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OZET

Ruhat ALDEMIR

TURKIYE’'DEKI TERMIK SANTRALLERIN ACIK KOMUR SAHALARINA
GUNES TAKIiPLI VEYA SABIT FOTOVOLTAIK GUNES ENERJISI
SANTRALLERI ENTEGRASYONUNUN TEKNOEKONOMIK VE CEVRESEL
ANALIZI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Miihendisligi Anabilim Dal

2024

Bu calisma ile iilkemizde secilen {i¢ farkli cografi bolge i¢in: komiire dayali termik
santrallerin a¢ik komiir sahalarina giines takipli veya sabit egimli fotovoltaik giines enerji
santrali entegrasyonu ile Tirkiye’nin karbonsuzlagmasi yolunda fosil yakittan ¢ikis, ¢esitli
parametreler 1518inda analiz edilmistir. Afsin Elbistan B, 18 Mart Can ve Cayirhan termik
santralleri degerlendirilmeye alinmis olup, santrallerin mevcut durumlarinda kullandiklar
yakit olan linyit ile trettigi elektrigin iiretimden kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 ve
kalorifik degeri bakimindan daha verimli olan ithal komiir kullanilmasi varsayilarak
tiretimden kaynaklanacak karbondioksit emisyonlar1 hesaplanmistir. Termik santrallerin
acik komiir sahalarina, arazi biiyiikligi dikkate alinarak, kurulabilecek fotovoltaik giines
enerji santrallerinin tasarimi PVSYST Yazilimi araciligi ile yapilmistir. Tasarlanan
fotovoltaik ve mevcut termik santrallerin birim enerji iiretim maliyeti ve geri 6deme
siirelerini hesaplamak tizere bir Excel simiilasyonu gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar 2 ayr1
senaryoda analiz edilmis olup; Senaryo 1’de Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi ve
Emisyon Ticaret Sistemi etkisi dahil edilmeden santrallerin iiretim birim maliyetleri ve geri
O0deme siireleri hesaplanmistir. Senaryo 2°’de Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi ve
Emisyon Ticaret Sistemi’nin devreye girdigi varsayilarak, santrallerin enerji iiretim birim
maliyeti ve geri 6deme siireleri hesaplanmstir.

Afsin B ve Can Termik Santrallerinin 1123,8 hektar agilmis komiir sahalarina, 1214 MWp
kurulu giicte giines takipli ve sabit egimli fotovoltaik santral kurulumu tasarlanmistir. Afsin
B ve Can sahasinda tasarlanan takipli fotovoltaik santrallerde; termik santrallerin kapasite

faktorlerine gore 2022 yilinda sebekeye verdiklerinden fazla elektrik iiretilebildigi, sabit
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egimli fotovoltaik santrallerde; Afsin B sahasinda, santralin 2022 yilinda sebekeye verdigi
elektrigin %82’sinin, Can sahasinda %94 liniin {retilebilecegi goriilmiistiir. Cayirhan
Termik Santrali’nin 239,2 hektar agilmis komiir sahasina kurulabilecek 258,3 MWp giigteki
takipli fotovoltaik santral ile, termik santralin 2022 yilindaki iiretiminin %22’sinin, sabit

egimli fotovoltaik santral ile %18’inin karsilanabilecegi goriilmiistiir.
ANAHTAR KELIMELER: Termik santral, sabit egimli fotovoltaik giines enerji santrali,

takipli fotovoltaik gilines enerji santrali, sera gazi salimi, emisyon ticaret sistemi, sinirda

karbon diizenleme mekanizmasi.
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ABSTRACT

Ruhat ALDEMIR

TECHNO-ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE
INTEGRATION OF SOLAR TRACKED OR FIXED-TILT PHOTOVOLTAIC
POWER PLANTS TO OPEN COAL FIELDS OF THERMAL POWER PLANTS IN
TURKEY

Baskent University Institute of Science

Department of Energy Engineering

2024

In this study, the integration of solar tracked or fixed-tilt photovoltaic solar power plants into
open coal fields of thermal power plants has been analyzed in the light of various parameters
for three different geographical regions selected in our country. At the same time, Turkey's
exit from fossil fuels on its way to decarbonization has been analyzed by this study. Afsin
Elbistan B,18 Mart Can and Cayirhan thermal power plants which produce lignite based
electricity have been evaluated. The carbon dioxide emissions resulting from the production
of electricity by the lignite based power plants in currently use, and when the carbon dioxide
emissions that will arise from production if imported coal (that is more efficient in terms of
calorific value) is used have been calculated. By taking into account the open coal field’s
land size, the design of solar power plants has been made through PVSYST Software. To
calculate the unit energy production cost and payback periods of plants, an Excel based
simulation has been developed. The studies have been analyzed under 2 different scenarios.
In Scenario 1, the unit energy production costs and payback periods of the plants have been
calculated while the effect of the Carbon Border Adjustment Mechanism and Emissions
Trading System have not been included. In Scenario 2, it has been assumed that Carbon
Border Adjustment Mechanism and Emissions Trading System have been entered into effect
and energy production unit costs and payback periods have been calculated with this effect.
Solar tracked and fixed-tilt photovoltaic plants with an installed power of 1214 MWp have
been designed to be install in 1123.8 hectares of open coal fields of Afsin B and Can thermal
power plants. By the tracked photovoltaic power plants that designed in Afsin B and Can

areas; more electricity have been produced than they gave into the grid in 2022 according to
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their capacity factor by current thermal power plants. By fixed-tilt photovoltaic plants; it has
been observed that 82% of the electricity that the current plant gave into the grid in 2022 can
be produced in the Afsin B field, and 94% in the Can field. It has been observed that with a
258.3 MWp tracked photovoltaic plant that can be installed in 239.2 hectares of open coal
field of Cayirhan Plant, 22% of the thermal power plant's production in 2022 can be met.
With a fixed-tilt photovoltaic plant in Cayirhan open coal field, 18% of the thermal power

plant's production in 2022 has been met.

KEYWORDS: Thermal power plant, fixed tilt photovoltaic solar power plant, tracked
photovoltaic solar power plant, greenhouse gas emissions, emission trading system, carbon

border adjustment mechanism.
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1.GIRIS

Bu c¢aligma ile iilkemizde segilen ii¢ farkli cografi bolge icin; kdmiire dayali termik
santrallerin acik komiir sahalarina giines takipli veya sabit egimli fotovoltaik (PV) giines
enerji santrali entegrasyonu ile Tiirkiye’nin karbonsuzlagmasi yolunda fosil yakittan ¢ikis,
cesitli parametreler 15181nda analiz edilmistir.

Bu tez ile; teknik, ekonomik ve ¢evresel analizler i¢ceren Excel tabanli bir simiilasyon
gelistirilmis, gelistirilen simiilasyon ile sonug olarak; termik ve gilines enerji santrallerinin
birim enerji iiretim maliyeti (LCOE) ve geri 6deme siireleri (GOS) hesaplanmustir.

Se¢ilen termik santrallerin acik komiir sahalarina, arazi biiyiikligi dikkate alinarak
kurulabilecek giines takipli veya sabit egimli PV giines enerji santralleri, PVSYST Yazilim
ile tasarlanmistir. Takipli ve sabit egimli giines enerji santrallerinin yatirim ve isletme
maliyetleri; PVSYST Yazilimi’ndan elde edilen iiretim sonuglarma gore, Bolim 4
Matematiksel Model altinda verilen denklemler araciligi ile hesaplanmustir.

Secilen termik santrallerin yatirim ve isletme maliyetleri; santralin kurulu giicii,
santralin yillik ¢alisma saati, santral verimi ve mevcutta kullandiklar1 yakit olan linyitin
kalorifik degerine ve ithal komiir kullanim varsayimindaki yakit kalorifik degerine gore 2
farkli durum i¢in, Boliim 4 Matematiksel Model altinda verilen denklemler araciligi ile
hesaplanmustir.

Santrallerin yatirim ve isletme maliyetleri ile elektrik iiretim sonuglar1 15181nda, GOS
ve LCOE degerleri hesaplanmistir. Termik ve giines enerji santrallerinin GOS ve LCOE
degerleri; termik santraller icin karbon sertifika maliyeti dogmasi, giines enerji santralleri
icin karbon varlig1 geliri elde edilmesi durumlari i¢in 2 ayri senaryo altinda analiz edilmistir.
Senaryo 1’de Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) ve Emisyon Ticaret
Sistemi (ETS) etkisi dahil degilken, enerji santrali yatirimlarinin geri 6deme siireleri ve birim
tiretim maliyetleri incelenmis, Senaryo 2°de SKDM ve ETS nin devreye girdigi varsayilmig
ve gelecek projeksiyonda g¢evresel etkilerin, enerji birim iiretim maliyeti ve geri 6deme

siirelerini nasil etkileyecegi konusundaki farklari iceren sayisal analizler elde edilmistir.



1.1 Literatiir Taramasi

Bu ¢alisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi tezler, yaymlar, bildiriler, raporlar ve
haberler incelenmis olup, Tiirkiye'de termik santrallerin ¢evresel etkilerini inceleyerek,
karbonsuzlagsma yolunda yenilenebilir kaynaga gecis siireglerini teknik, ekonomik ve
cevresel analizler dahilinde modelleyen benzer bir tez calismasi yapilmadigi tespit
edilmistir.

Tan¢ c¢alismasinda, komiirlii ve dogalgazli termik santrallerin yatirim ve isletme
sirasindaki maliyetlerini, yatirimlarin geri doniis siiresini Retscreen Yazilimi ile
hesaplamigtir. Bu c¢alisma, termik santraller icin elde edilen iiretim sonuglarinin
dogrulanmasinda ve santrallerin yatirnrm maliyetlerinin tilkemizdeki gilincel durumu
konusunda fayda saglamistir [1].

Et¢i calismasinda, PV gilines enerji santralleri i¢in sabit egimli ve giines takipli
sistemlerin tasariminda PVSYST Yazilimi kullanmistir. Bu c¢alisma, termik santrallerin
komiir sahalarina PVSYST Yazilimi kullanilarak yapilan giines takipli ve sabit egimli PV
santral tasariminda yol gdsterici olmustur [2].

Oztiirk ¢alismasinda, mevcutta kurulu santralin reel iiretim degerleri ile ayn1 santral
icin PVSYST Yazilimi ile yapilan tasarimdan elde edilen {iretim sonuglarini
kargilastirilmistir. Bu c¢aligma, termik santrallerin komiir sahalarmma PVSYST Yazilimi
kullanilarak yapilan sabit egimli PV santral tasariminda yol gosterici olmustur [3].

Demiryiirek ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada, 200 kWp kurulu giice sahip Lebit
Enerji giines santraline ait bilgiler, PVSYST V6.67-Trial programina aktarilmis, simiile
edilmis ve gercek iiretim verileri ile simiilasyon verileri karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen rapor ile sisteme ait kayiplar (termal kaybi, kablolama kaybi,
golgeleme kaybi, uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi, panel kaybi, inverter
kaybr vb.) karsilastirilmistir. Yapilan analizde, simiilasyon sonuglar ile gercek tiretim
degerleri arasinda yaklasik %0.56’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, PVSYST
Yazilim sonuglart ile gercek liretim degerleri arasindaki farki gostermesi ile PVSYST
Yazilimi’na ait iiretim sonuglarinin dogrulugu hakkinda yol gostermistir [4].

Kocaekiz ¢alismasinda, Yatagan Termik Santrali’nin termodinamigin birinci ve ikinci
yasa yoniinden verim analizini yapmistir. Bu ¢aligmada yapilan santral verim analizleri,
termik santrallerin yakit tiiketim miktarlar belirlenirken, santral verim parametresinin etkisi

konusunda fayda saglamistir [5].



IPCC (Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli) tarafindan yayimlanan Ulusal Sera
Gaz1 Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji Giris ve Sabit Yanma boliimlerinde fosil yakitlarin
net kalorifik degeri ve karbondioksit (CO2) emisyon faktorii degerleri verilmistir. Ayrica
termik santrallerin kullandig1 yakitlar sonucu olusacak CO; emisyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilan yontemlere yine bu raporda yer verilmistir. Bu rapor, bu ¢aligmada yapilan termik
santrallerin y1llik tahmini CO2 emisyonu hesaplarinda yol gosterici olmustur [6].

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yayimlanan Sera Gazi izleme ve Raporlama
Tebligi Izleme Plan1 Kilavuzu, bu ¢alismada yapilan termik santrallerin yillik tahmini CO2
emisyon hesaplarinda yol gdsterici olmustur [7].

IPCC tarafindan yayimlanan Iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-
3’tlinde seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti hesap yontemi ve hesaba ait denklem
setleri verilmistir. Bu yontem ve denklemlerin, simiilasyon ¢alismasinda termik ve PV giineg
enerji santrallerinin ilk yatirim, yillik isletme (bakim, onarim ve yakit) maliyetlerinin ve
enerji santrallerinin birim elektrik {iretim maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmas1 ve
simiilasyon caligmasinin, matematiksel model bdliimiinde santrallerin yatirnm ve isletme
maliyet hesaplarinda kullanilan parametrelerin degerlerine yer vermesi bakimindan yol
gosterici ve fayda saglayict olmustur [8] .

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan yayimlanan Tahmini Enerji Uretim Maliyet
Raporu, 3.1 numarali tablosunda, PV giines enerji santralleri ve komiirlii termik santrallerin
ilk yatirrm maliyetlerinin hesaplanmasinda, santral yatirim maliyeti hesab1 formiiliinde
kullanilan gecelik sermaye maliyeti (C parametresi) icin, IPCC Iklim Degisikligi Besinci
Degerlendirme Raporu’na gore daha giincel degerlere deginmis olmasi bakimindan bu
calismaya fayda saglamistir [9].

Garcia ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, El Valle de Sula Honduras'ta giines takip
sistemli PV sistemler ile sabit egimli sistemler arasindaki tekno-ekonomik parametreleri
karsilastirmiglardir. Garcia’nin bu calismada elde ettigi sonuglar, termik santrallerin agik
komiir sahalarina entegrasyonu kurgulanan giines takipli ve sabit egimli PV giines enerji
santrallerinin, ilk yatirnm ve bakim onarim maliyetleri arasindaki farkin sayisal 6rneklerle
ortaya konulmasi bakimindan fayda saglamistir [10].

IPCC tarafindan yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve iklim Degisikliginin
Azaltilmast Son Yenilenebilir Enerji Maliyeti ve Performans Parametreleri Ozel Raporu,

Yenilenebilir Enerji Uretimi Teknolojileri I¢in Maliyet-Performans Parametreleri Ek- 111,
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Tablo-A.Ill.1°de giines takipli ve sabit egimli PV giines enerji santrallerinin ve termik
santrallerin ilk yatirim ve bakim onarim maliyetlerine yer verilmistir. Rapor 2011 tarihinde
yayimlandigindan buradaki degerler giincel olmamasi nedeni ile kullanilmamistir fakat bu
rapor giines takipli ve sabit egimli PV giines enerji santrallerinin, ilk yatirirm ve bakim
onarim maliyetlerinin arasindaki farkin analiz edilmesi bakimindan fayda saglamigtir [11].

Tas Komiirii Sektorii tarafindan yayimlanan raporda tilkemizde 2022 yilinda tiiketilen
tagkOmiirii verilerine yer verilmistir. Rapora gore tiiketimdeki en biiyiik paym %60,27’lik
oranla termik santrallere, geriye kalan tiiketimin %16,23’iinlin kok fabrikalarina,
%3,04’{iniin demir- ¢elik fabrikalarina, %10,77’sinin sanayi (demir-¢elik sanayi haric) ve
%9,68’inin ise diger sanayiye ait olduguna yer verilmesi bakimindan, enerji sektoriiniin sera
gaz1 emisyonlar1 hakkindaki ¢evresel regiilasyonlardan en fazla etkilenecek sektér olduguna
da dikkat ¢ekilmistir. Ayrica raporda linyit ve bitiimlii komiirlerin net kalorifik degerlerine
yer verilmesi, simiilasyon caligmasinda termik santral yakitlarinin net kalorifik deger
hesaplarinin teyit edilmesi bakimindan fayda saglamistir [12].

Semtrio tarafindan yapilan ¢alismada, Avrupa Birligi (AB) ETS’deki tahsisatlarin,
AB tarafindan yayimlanan ve 2026 yilinda AB’ye karbon yogun iiriin ihracati1 yapan tilkeler
icin devreye girecek olan SKDM’nin nasil etkileyecegi konusunda bilgilere yer verilmistir.
2023 yilinda yiiriirliige giren SKDM, AB tarafindan ithal edilen ¢imento, demir ¢elik,
aliminyum ve elektrik gibi karbon yogun firiinler i¢in regiile edilen bir karbon tarifesidir.
Bu tarife ile AB’ye yapilan iiriin ihracatlarinda dolayli yoldan, enerji ihracatinda ise direkt
olarak elektrik sektoriine raporlama ve sertifika satin alma ylkimliligii getirilecektir.
SKDM, Avrupa Parlamentosu tarafindan 17 Mayis 2023'te kabul edilmis ve yiiriirliige
girmistir. Avrupa Yesil Mutabakati'nin bir pargasi olarak yasalastirilan bu diizenleme,
2023'te baglayacak raporlama ile 2026'da yiiriirliige girecektir. Bu ¢alisma, verdigi bilgiler
ile SKDM ve ETS gibi ¢evresel regiilasyonlarin, enerji santralleri agisindan analiz edilmesi
icin yol gosterici olmustur. [13].

Foreks tarafindan yayimlanan haberde Biotrend Cevre ve Enerji Yatirimlari adl
sirketin karbon varlig1 gelistirme siireglerine yer verilmistir. Haberde, Biotrend Cevre ve
Enerji Yatirimlar1 adli sirketin VERRA standardi altinda karbon varligi sertifikasyon
stirecleri , 4.000.000 ton CO> onlemesi kaynakli karbon kredisinin gelistirilmesi ve
4.000.000 ton karbon kredisinin giincel piyasa kosullarinda 5 Amerikan Dolari/ton ortalama
birim fiyat ile yaklasik olarak 20.000.000 ABD Dolar1 tutarinda varlik yaratmasi gibi
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bilgilere yer verilmesi, yenilenebilir kaynaklar ile karbon varlig1 gelistirme siireglerinin
analizi konusunda yol gosterici olmustur [14].

Aydem Enerji tarafindan yayimlanan yatirimci sunumunda verilen grafikte, elektrik
tireticilerinin fosil yakit kaynakli elektrik satis fiyati olan spot piyasa takas fiyat1 ve
yenilenebilir kaynaklara dayali {iretim icin verilen Yenilenebilir Kaynak Destekleme
Mekanizmasi fiyat1 (Yekdem) ve azami uzlagma fiyatinin karsilastirilmasi, bu ¢aligmanin
simiilasyon boliimiinde elektrik net satiglar1 hesabinda yol gosterici olmustur [15].

WWF ve Sefia tarafindan yayimlanan Yenilenebilir Enerji Caginda Komiiriin
Fizibilitesi Raporu-Hunutlu Termik Santrali Ornegi Raporu’nda, iilkelerin bir yandan
komiirden ¢ikis planlarini agiklarken, diger taraftan da finans diinyasinda komiirden ¢ikis
egiliminin hizlandig belirtilmistir. Raporda 2020 yili igerisinde 56 adet kiiresel banka,
sigorta sirketi, emeklilik fonu ve varlik yoneticisi mevcut komiirden ¢ikis planlarini revize
etmis yada yeni ¢ikis planlart agiklamistir. Boylelikle 20 tanesi kiiresel varlik yoneticisi,
123 tanesi ise banka, sigorta ve reasiirans sirketi olmak iizere toplam 143 adet anlamli
biiyiikliige sahip finans kurumu, komiirden tamamen ¢ikmak ya da yatirimlarini
sinirlandirmak taahhiidiinde bulunmustur. Raporda bu egilimin, diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de komiir yatirimlarinin finansman kosullarini zorlastiracag: belirtilmistir. Bu
rapor, lilkemizde de ilerleyen zamanlarda bankalarin artik fosil yakita dayali enerji santrali
yatirimlarini desteklemek konusunda isteksiz olacaklarina dikkat ¢ekilmesi bakimindan
onemlidir [16].

Solar 3 GW tarafindan yayimlanan K&miir Sahalariin Giines Potansiyeli adl1 raporda
Tiirkiye’nin karbonsuzlasma hedefi kapsaminda, onlimiizdeki yillarda gilines enerjisinin
payinin hizla artirmasi gerektigine, komiirlii termik santrallere bagli calisan agik madencilik
sahalarinin hem kapladiklar1 alan itibariyla hem de trafo merkezleri ve iletim hatlarina
halihazirda baglantili olmalarindan dolay1r giines enerji santrali kurulumuna elverisli
olmalar1 ve doniisimde maliyet avantajina sahip olmalarina dikkat ¢ekilmistir. Termik
santrallerin acik komiir sahalarina entegrasyonu kurgulanan PV santrallerin tasarimi igin
gerekli olan alan parametresi, bu rapordaki verilere dayandirilmistir [17].

IPCC tarafindan yaymmlanan Iklim Degisikligi 2023 Sentez Raporu’nda 2020'ye
gelindiginde; gilines, deniz Ustii ve kara riizgdr santrali gibi ii¢ yenilenebilir enerji
teknolojisinin seviyelendirilmig(birim) elektrik {iretim maliyetlerinin, bircok yerde fosil

yakitla rekabet ettigine hatta ¢ok daha diisiik olduguna dikkat ¢ekilmistir [18].
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2017 yilmin Kasim ayinda Ingiltere ve Kanada, Kémiir Sonrasi Enerji ittifaki’nin
(PPCA) kurulmasina 6nayak olmustur. PPCA altindaki deklarasyonu imzaci hiikiimetler,
Paris Iklim Anlasmasi hedefleri ile uyumlu bir sekilde Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi
Orgiitii (OECD) ve AB iiyesi iilkeler icin 2030, diger iilkeler icin 2050 yilindan sonra
olmamak iizere mevcut komiir kullanimini sifirlamay1 hedeflemektedir. Bu gelisme, PPCA
altindaki tlkelerin komiir kullanimini sifira indirgemeyi ama¢ edinmesi bakimindan
onemlidir [19].

Ulkemizde yiiriirliikte olan 23.01.2010 tarih ve 27471 sayili Madencilik Faaliyetleri
ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi kapsaminda, maden
faaliyetleri biten sahalar rehabilite edilmek zorundadir. Bu yonetmeligin yani sira
11.12.2022 tarih ve 32040 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanan Maden Yonetmeligi’nin
muhtelif maddelerinde, (6rnegin 32.Madde) ¢evre ile uyum plani g¢ergevesinde maden
ocaklarinin rehabilitasyonuna iliskin hiikiimler yer almaktadir. Ayn1 sekilde 18.04.2014 tarih
ve 28976 sayili Resmi Gazete de yayimlanan Orman Kanunu’nun 16’inc1 Maddesi’nin
Uygulama Yonetmeligi’nin 17, 18 ve 19. Maddelerinde rehabilitasyona iligkin hiikiimler yer
almaktadir. Rehabilitasyon; maden arama ve isletme faaliyetleri esnasinda veya sonrasinda
topografyasi degisen alanlarin, ¢evre emniyetinin saglanip, projesine uygun olarak 1slah
edilmesini, ilgili mevzuatta yer alan ¢evre ile uyumlu hale getirilmesini ifade eder. Maden
izni alinan sahalarda, ocaklar kapatildiktan sonra o alanlarin nasil rehabilite edilecegine dair
onayli rehabilitasyon projelerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi yasal bir zorunluluktur. Eger
maden sahasi, arazi vasfi olarak mera veya orman alani iizerinde ise, bu alanlarin
rehabilitasyon projeleri ile mera veya orman alanlaria doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu
yonetmeliklere istinaden; termik santrallerin agik komiir madencilik faaliyetleri sonlandig:
zaman, kamu iistiin yarar1 gozetilerek arazi vasfina gore gerekli iyilestirmeler yapilabilir,
sahalarda yenilenebilir kaynaklara dayali, ¢evre dostu enerji lretimi yapilmasi

desteklenebilir [20], [21].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Tiirkiye, Paris Iklim Anlasmasi’n1 22 Nisan 2016 tarihinde onaylayarak kiiresel
sicaklik artisin1 1,5 derecede tutmak icin ¢alisma taahhiidii veren iilkeler arasina katilmistir.
Anlagmay1 onayladigi ayni donemde Tiirkiye, 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefini

de agiklamistir. Kiiresel sicaklik artisinin 1,5 derecede sabitlenebilmesi, tilkelerin net sifir
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emisyon hedefleri ve uluslararasi regiilasyonlarin getirecegi ylikiimliiliikler agisindan enerji
sektoriinde fosil yakit kullanimindan yenilenebilir enerjiye gecis, kaginilmaz goriinmektedir.
Bu tezde yapilan literatiir aragtirmalarina gore; iilkemizin net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda, fosil yakita dayali enerji santrallerinin yenilenebilir kaynaklara gecis
stireclerinde karar alinmasinda kilavuz olabilecek, sayisal sonuglar barindiran bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda sonug olarak genellikle termik ve giines enerji
santrallerin geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada, teknolojiler (linyit ve ithal
komiire dayali termik santraller, takipli veya sabit egimli PV giines enerji santralleri)
arasinda daha rekabetci olan yatirima karar vermeyi kolaylastirabilecek ek bir parametre
olan, LCOE de hesaplanmuistir.

Ayrica bu tezde yapilan GOS ve LCOE hesaplari, ¢evresel regiilasyonlarin (SKDM ve
ETS) enerji santralleri i¢in gelecek projeksiyondaki etkilerini analiz edebilmek iizere farkli
bir senaryo da igermektedir. Literatiirde termik santraller i¢in, SKDM’nin gelecek
projeksiyondaki maliyet ektilerinin sayisallastirildigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calisma; termik ve PV giines enerji santralleri i¢in ¢evresel regiilasyon maliyet veya ek
gelirlerinin ayr1 bir senaryo altinda incelenmesi ve farkli senaryolarda elde edilen veriler ile
PV giines enerji santrallerinin termik santrallere oranla daha rekabet¢i olup olmayacagina
karar verilmesini saglayabilecek bir simiilasyon gelistirilmeyi ama¢ edinmesi bakimindan
Ozgiinliik teskil etmektedir. Gelistirilmesi amaglanan simiilasyon yazilirken asagidaki

metodoloji takip edilmistir.

e PV giines enerji santrallerinde enerji liretim parametresi i¢in etkili olan direkt 151n1m
parametresinin, bolgeler arasinda yaratacagi iiretim sonug farklarini net gérebilmek
lizere, yapilan ¢aligma iilkemizin ii¢ farkli cografi bolgesinden secgilen komiire
dayal1 termik santraller lizerinde yapilmistir. Calismada Afsin Elbistan B, Cayirhan

ve 18 Mart Can termik santralleri degerlendirmeye alinmistir.

e Secilen termik santrallerin agik kdmiir sahalarina, PV santral kurulumuna elverisli
olan alan bilgisi dogrultusunda, PVSYST Yazilimi kullanilarak giines takipli ve
sabit egimli giines enerji santralleri tasarimi yapilmig, iiretim sonuglar1 elde

edilmistir.

e Enerji santrallerinin (linyit ve ithal kdmtir yakith termik santraller ile takipli ve sabit

egimli glines enerji santralleri) yatirnm ve isletme maliyetlerini hesaplamak tizere
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matematiksel bir model olusturulmustur.

Gelistirilen matematiksel model ile, Senaryo-1°de ¢evresel regiilasyonlarin enerji
santrallerine getirecegi maliyet veya gelirlerin dahil edilmedigi durumdaki LCOE

ve GOS degerlerini hesaplayan Excel simiilasyonu gelistirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model ile, Senaryo-2’de ¢evresel regiilasyonlarin enerji
santrallerine getirecegi maliyet veya gelirlerin dahil edildigi durumdaki LCOE ve

GOS degerleri, Excel simiilasyonu ile hesaplanmustir.

Boliim 7 Irdelemeler ’de c¢alismanin matematiksel modelinde etkili olan
parametreler i¢in farkli degerler girilerek karsilagtirmali sonuglar irdelenmistir. Bu
parametreler; giines takipli santraller i¢in gecerli olan gecelik sermaye maliyetinin
sabit egimli sistemlere olan orani, termik santraller i¢in gecerli olan yillik tam yiik
saati ve verim parametreleri ile termik ve gilines enerji santrallerinin ikisi i¢in de

gecerli olan farkli yatirim biitgesi faiz orani ve santral dmrii parametreleridir.



2.TURKIYE’DEKI KOMURLU TERMIiK SANTRALLERIN ENERJi
URETIMI VE CEVRESEL ETKi DURUMLARI

2.1 Tiirkiye’deki Kémiirlii Termik Santrallerin Enerji Uretimlerinin incelenmesi
Ulkemizde elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda en genis pay kdmiire
aittir. Ardindan sirastyla dogalgaz, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal ve diger kaynaklar

komiire dayali iretimi takip etmektedir [22].

2022 Yilinda Tiirkiye'deki Elektrik Uretim Kaynaklarinin Dagilimi (%)
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Sekil 2.1 Tiirkiye enerji iretim kaynaklar1 2022

Ulkemizdeki komiirlii termik santrallerde elektrik iiretiminde cogunlukla linyit ve ithal
komiir kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de yerli enerji kaynagi olarak desteklenmekte olan kdmiir, 2017 yilinda
aciklanan Milli Enerji ve Maden Politikas1 ¢ergevesinde kendisine yer bulmus ve yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi yoniinde atilan adimlarla desteklenmistir. Bu
kapsamda 2019 yilinda fosil yakitlara kamu tarafindan 24,8 Milyar TL’lik destek
saglanmistir. Her ne kadar saglanan desteklerle yerli komiiriin tiretimdeki payinin artirilmast
hedeflense de toplam birincil enerji arzindaki yerli komiiriin pay1 %25-30 bandinda sabit
kalirken, ithal komiiriin payr 1980 yilindaki %2 seviyesinden, 2017 yilinda %17’ye kadar
yiikselmistir. Boylelikle toplam kdmiir arzi igindeki ithal komiir payr %10’dan %60’a

tirmanmistir [ 16].



Tablo 2.1°de tilkemizde 50 MWh ve tizeri kurulu giicteki komiirlii termik santrallerin;

mevcut kurulu gligleri, santrallerin kurulu olduklar1 cografi bdlge, kullandiklar: komiir tiirti

ve 2022 yilindaki toplam elektrik tiretim miktarlar1 verilmistir [23].

Tablo 2.1 Ulkemizdeki komiirlii termik santrallerin yakit ve elektrik iiretim verileri

No | Termik Santral | Bulundugu il- | Kurulu Yakit 2022 Yih
Adi Cografi Bolge Giicii Tiiri Toplam
(MWh) Elektrik
Uretimi
(MWh/y1l)
1 Zonguldak Eren Zonguldak- 2790 Ithal kémiir
Karadeniz 16153183
2 Afsin Elbistan B Kahramanmaras- 1440 | Linyit
Akdeniz 2766577
3| Afsin Elbistan A Kabramanmaras- 1355 | Linyit
Akdeniz 3686347
4 Cenal Karabiga Canakkale-Marmara 1320 Ithal komiir 10675324
5 ISKEN Sugdzii Adana-Akdeniz 1308 Ithal komiir 8268465
6 Iskenderun Atlas | Hatay-Akdeniz 1260 Ithal komiir 8687064
7 Icdas Bekirli Canakkale-Marmara 1200 Ithal kémiir 7855011
8 Soma B Manisa-Ege 990 Linyit 3714450
9 Kemerkoy Mugla-Ege 698 Linyit 4846103
10 Yatagan Mugla-Ege 630 Linyit 3461336
11 Cayirhan Ankara-Ig Anadolu 620 Linyit 2353083
12 Seyitémer Kiitahya-Ege 600 Linyit 3358507
13 Soma Kolin Manisa-Ege 510 Linyit 3498363
14 Kangal Sivas-I¢ Anadolu 457 Linyit 2390088
15 Tufanbeyli Adana-Ege 450 Linyit 3465702
16 Yenikoy Mugla-Ege 420 Linyit 3093997
17 Icdas Biga Canakkale-Marmara 405 Ithal komiir 2943242
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https://www.enerjiatlasi.com/komur/zonguldak-eren-zetes-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/cenal-karabiga-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/isken-sugozu-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-atlas-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/icdas-bekirli-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/soma-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/kemerkoy-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/yatagan-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/seyitomer-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/soma-kolin-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/kangal-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/tufanbeyli-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/yenikoy-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/biga-termik-santrali.html

Tablo 2.1 Ulkemizdeki kémiirlii termik santrallerin yakit ve elektrik {iretim verileri -

Devam
No | Termik Santral Bulundugu II- | Kurulu Yakit 2022 Yih
Ad1 Cografi Bolge Giicii Tiiri Toplam
(MWh) Elektrik
Uretimi
(MWh/y1l)
18 Sirnak-Giineydogu 405 Asfaltit 1568085
Silopi
Anadolu
19 izdemir Enerji fzmir-Ege 370 Ithal komiir 2714756
20 | Tungbilek Kiitahya-Ege 365 Linyit 1605433
21 Canakkale-
Can 2 330 Linyit 2304463
Marmara
22 Canakkale-
18 Mart Can 320 Linyit
Marmara 2033550
23 Zonguldak-
Catalagz 315 Tas komiirii 1765409
Karadeniz
24 | Aksa Bolu Goyniik Bolu-Karadeniz 270 Linyit 1956575
25 | Iskenderun  Demir _
Hatay-Akdeniz 239 Ithal kdmiir 878000
Celik
26 | Orhaneli Bursa-Marmara 210 Linyit 345820
27 Colakoglu 2 Kocaeli-Marmara 190 Ithal kémiir 1024016
28 Eskisehir-I¢
Yunus Emre 145 Linyit 1050000
Anadolu
29 Ithal
Aksa Akrilik Kimya | Yalova-Marmara 145 728000
Komiir
30 Kok
Kardemir Karabiik-Karadeniz 78 586566
komiirii
31 Polat Termik Santral | Kiitahya-Ege 51 Linyit 357000

Tablo 2.1°de verilen 31adet komiire dayali termik santralin toplam kurulu giicti 19886

GW olup, 2022 yilindaki toplam iiretimleri 110134520 MWh olmustur.
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https://www.enerjiatlasi.com/komur/silopi-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/izdemir-enerji-aliaga-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/tuncbilek-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/can-2-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/catalagzi-cates-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/aksa-bolu-goynuk-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-demir-celik-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-demir-celik-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/orhaneli-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/colakoglu-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/yunus-emre-termik-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/komur/karabuk-demir-celik-termik-santrali.html

2.2 Tirkiye’deki Komiirlii Termik Santrallerin Karbondioksit Emisyonlar:
Bakimindan Degerlendirilmesi

Kiiresel oOlgekteki enerji sektorii kaynakli emisyonlar i¢in en giincel veri; IPCC
tarafindan 2022 yilinda yayimlanan iklim Degisikligi 6. Degerlendirme Raporu’nda
verilmigtir. Rapora gore, 2019 yilinda kiiresel 6lcekte 59 gigaton net sera gazi emisyonu
salinmis oldugu, salinan bu emisyonlarin %34’iiniin ise (20 gigaton) enerji sektoriinden

kaynaklandigina yer verilmistir.

59 Gt

+0.7% yr”

38,Gt 42,Gt +2.1% yr 53.Gt +1.3% yr

60 I Enerji Sektorii

Endistriyel Uretim

Tanim(giibre kullanimi) ve

Sera Ormansizlagma

I Ulgim
[ Binalar(elektrik kullammi

ve 1sinma)

40

Gazi
Emisyonlan
(GtCO2/yil)

20

1990 2000 2010 2019

Sekil 2.2 1990-2019 Yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlarinin sektorel kaynaklari
[24]

Calismanin 4.boliimiinde detayli verildigi tizere, 2006 yilinda IPCC tarafindan
yayimlanan ulusal sera gazi yoOnergelerine gore; termik santralde komiir yanmasindan
kaynaklanan yillik tahmini emisyonlar; santralin kullandig1 yakitin net kalorifik degeri
(NKD), yakit emisyon faktorii (EF), tiketilen yakit miktar1 (Y7TM), yakit yiikseltgenme
faktori (YF), termik santral verimi (7 ) gibi parametrelere bagh degismektedir.

Ulkemizde, sadece Tablo 2.1°de verilen 50-2790 MWh araliginda kurulu giice sahip
komiirlii santraller degerlendirilmeye alinarak bu ¢alismanin 4.1.1 boliimiindeki denklem
4.1°e gore hesaplanan yillik tahmini CO> emisyonlar1 yaklasik 130 milyon ton olmaktadir.

Hesaplamalarda linyit, ithal komiir, tas komiirii ve kok komiirii i¢in kullanilan
parametre degerleri IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi1 Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji Giris ve
Sabit Yanma boliimlerinden alinmigtir. Kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 2.2°de
verilmigtir, ithal komiir ve tas komiirli, yiiksek kalorifik degeri bakimindan bitiimlii

komiirlere benzetilmis, net kalorifik degeri ve yakit emisyon faktori, bitliimlii komiirler ile
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ayn1 alinmistir. Santrallerin 2022 yilindaki ¢alisma saatleri Enerji Atlasi internet sayfasindan

alimmustir [23].

Tablo 2.2 Ulkemizdeki 50-2790 MWh kurulu giice sahip kémiirlii santrallerin y1llik
tahmini CO» emisyonu hesabinda kullanilan parametre degerleri
Termik Santral Parametre (birim) Parametre Degeri

Emisyon Hesabi

EF (ton CO»/TJ) Linyit- 101
Ithal kémiir- 94,6
Tas Komiirii-94,6

Ulkemizdeki 50-2790 Kok Komiirii-94,6
MWh arasinda kurulu | NKD (TJ/Gg) Linyit- 11,9
giice sahip komiirlii Ithal komiir-25,8
termik santrallerin Tas Komiiri-25,8
yillik tahmini Kok Komiirii-28,2
CO; emisyonu, YF (-) 1
ECOz/y,1 (ton/yll)
YTM (ton/yil) Denklem 4.6
FLH (saat/y1l) 2022 yilindaki ¢alisma saatleri
P MWh) Mevcut kurulu giicleri
1 (%) 44 (biitlin santraller icin %44

almmustir.)

GDC (kcal/saat) 859845,24

Tablo 2.2°deki verilere gore, lilkemizdeki 50-2790 MWh araliginda kurulu giice sahip
komiirli santrallerin degerlendirilmeye alinmasi ile hesaplanan yillik tahmini CO2 emisyon
miktar1 130 milyon ton; IPCC tarafindan 2022 yilinda yayimlanan en giincel veri olan enerji
sektorli kaynakli 2019 yili kiiresel CO; emisyonlariin (20 gigaton) % 0,65’ine tekabiil
etmektedir. Tablo 2.1°deki komiirlii termik santrallerin emisyon hesabina ait sonuglar Ek-

1’de verilmistir.
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3. ENERJI SEKTORU ACISINDAN EMISYON TICARET SISTEMI
VE SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANIZMASININ
DEGERLENDIRILMESI

AB tarafindan, ETS kapsamindaki enerji santrallerine, imalat yapan sanayicilere ve
havacilik sektoriine, salinabilecek toplam sera gazi hacminde bir iist sinir konulmustur. Bu
sinir, emisyon tahsisati olarak pay edilerek once iilkelerin yetkili birimlerine, oradan da
imalatgilara dagitilir. Sahip olunan 1 emisyon tahsisatina karsilik firmalar, 1 ton CO; veya
esdeger miktardaki diger sera gazlarini (azot oksit ve perflorokarbonlar vb.) salim hakkini
elde etmis olurlar [13].

Diizenlemeye tabi bir kurulus emisyonlarim1 azalttiktan sonra, fazla tahsisatlarini
gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak i¢in elinde tutabilir veya bagka bir sanayiciye satabilir.
AB’de ETS kapsamina giren tesislerin isletmecileri, her yilin 30 Nisan'ina kadar, bir 6nceki
yilda salinan her ton CO; i¢in 1 AB Tahsisatin1 teslim etmelidir, salinan emisyon miktarina
gore tahsisat ticretleri tipki emtia piyasalar1 gibi yilin her ay1 ve giinli degiskendir.1 Aralik
2022 itibartyla 1 emisyon tahsisatinin fiyat1 85,22 avrodur. Her yilin sonunda, diizenlemeye
tabi kuruluslar, tiim emisyonlarini karsilamaya yetecek kadar tahsisata sahip olmalidir. Bu
kosulu saglamayan sirketler 1 ton CO2 basia 100 avro ile cezalandirilmaktadir [13].

AB Emisyon Tahsisat diizenlemesine; kendisine karbon yogun iiriin ihracati yapan
iilkeleri, SKDM kapsaminda sertifika satin aldirma yolu ile miidahil edecektir. AB,
emisyondan kaynaklanan maliyetlerden kaginmak i¢in yatirimlarin bagka iilkelere taginmasi
veya iklim hedefi olmayan {ilkelerden yapilan ithalatin artmasi anlamima gelen karbon
kacaklarinin oniine gecebilmek icin 2023 yilinda baslayan raporlama yiikiimliliigi ile
SKDM’yi devreye almis ve 2026 yilinda AB’ye karbon yogun {iriin (¢imento, demir ¢elik,
aluminyum ve elektrik) ihracati yapan iireticilere karbon sertifikasi satin aldirma yolu ile
yiriirlige girmesini saglayacaktir. Bu uygulama ile AB’ye yapilan karbon yogun iiriin
ihracatlarindan dolayli yoldan, enerji ihracatinda ise direkt olarak elektrik sektoriine
raporlama ve sertifika satin alma ylikiimliliigii getirilecektir.

Ulkemizde elektrik sektorii bu diizenlemeye tabi olacak ve bu diizenleme sektére,

dolayli (herhangi bir iiriiniin liretim asamasinda kullanilan elektrikten dolayr gomiilii
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emisyonu kaynakli) veya direkt yoldan yapmis oldugu elektrik ihracat oranina gore ek bir
maliyet getirecektir.

Enerji liretim teknolojilerinin yenilenebilir kaynaklara gegisi ve fosil yakitlardan ¢ikisi
ile, elektrik tiretim sektorii CO> emisyonlarint dogrudan Onlemektedir. Yenilenebilir
kaynaga dayali iiretim yapan enerji santralleri, nledikleri emisyon miktarina gore bir karbon
varligi gelistirmekte ve bu karbon varligi uluslararast karbon piyasalarinda
degerlenmektedir.

Fosil kaynaklara dayali {iretim yapan enerji santralleri (veya sera gazi salimi olan
herhangi bir iiretici) bulundugu iilke bazinda veya uluslararas1 diizeyde tabi olduklar
regililasyonlar geregi, fosil yakit kullanimlarindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin (veya
herhangi bir sera gazi salimi) dengelemesini yapabilmek {izere yenilenebilir kaynaga dayali
liretim yapan enerji santrallerinin onledikleri karbon emisyonlarindan kazandiklar1 karbon
varligina talip olabilmektedir.

Karbon kredisi, 1 ton CO> esdegerinde sera gazi salim azaltimini belirtmek i¢in
kullanilan emisyon azaltimi birimi olup, sahibine 1 ton CO» veya esdegeri sera gazi salim
hakki saglayan, ticareti yapilabilir bir izin veya sertifikadir Simiilasyonda karbon varlig
geliri olarak adlandirdigimiz gelir parametresi aslinda satilabilir bir karbon sertifikasidir
[25].

Karbon sertifikalarina; uluslararasi piyasalarda emisyon iiretici ve tliketicilerini bir
araya getirebilen Gold ve Verra Standartlar1 platformlarinda projenin belgelendirilmesi
akabinde deger bigilebilmektedir. Sabit bir sertifika satis fiyat1 olmamakla beraber, proje
bazinda degiskenlik gosterebilecek sekilde satislart gerceklesmektedir. Gold Standart
internet sitesinde karbon sertifikas1 birim satis geliri elde etmek {izere projelerini listeleyen
karbon varlig1 gelistiricilerine yer verilmektedir [26].

Karbon varlig1 gelisimine tilkemizden bir 6rnek verilecek olursa; ana {iretim faaliyeti
organik atiklardan biyogaz elde edilmesi olan ve karbon yan geliri saglayan bir iireticinin,
yatirimel sunumunda verdigi 2022 yili toplam satis hasilatindaki payimn yiizde %18,6’sinin
karbon varlig1 gelirine bagl oldugu gozlenmistir [27].

Foreks tarafindan yayimlanan haberde yine bu lireticinin karbon varligi gelistirme
siireglerine yer verilmistir. Haberde, sirketin Verra Standardi altinda karbon varligi
sertifikasyon stirecleri, 4000000 ton CO> dnlemesi kaynakli karbon kredisinin gelistirilmesi

ve 4000000 ton karbon kredisinin giincel piyasa kosullarinda 5 Amerikan Dolari/ton
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ortalama birim fiyat ile yaklasik olarak 20000000 Amerikan Dolar1 tutarinda varlik
yaratacag bilgisine yer verilmistir [14].

Bu bilgiler 1s181nda, bu ¢alismanin 2. boliimiinde hesaplamasi yapilan komiirlii termik
santraller kaynakli tahmini CO, emisyonlarinin miktar1 géz oniinde bulunduruldugunda
(yaklasik 130 milyon ton); PV santral kurulumuna elverisli olan agik komiir sahasi bulunan
termik santrallerin bu sahalarinda, PV giines enerjisine dayali elektrik tiretilmesi ile
azimsanamayacak tutarlarda karbon varligi gelistirebilecegi, gelistirilen karbon varliginin,
yenilenebilir kaynaga dayali enerji liretim santrallerinin yatirinm maliyetlerinin geri 6deme

stirelerini de diisiirecegi anlasilmaktadir.
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4 MATEMATIKSEL MODEL

Tiirkiye, Paris Iklim Anlasmasi’n1 22 Nisan 2016 tarihinde onaylayarak kiiresel
sicaklik artigini 1,5 derecede tutmak igin ¢alisma taahhiidii veren iilkeler arasina katilmistir.
Anlagmay1 onayladigi ayni donemde Tiirkiye, 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefini
de aciklamistir [28].

Ote yandan, SKDM, AB tarafindan ithal edilen ¢cimento, demir gelik, aluminyum ve
elektrik gibi karbon yogun firiinler i¢in regiile edilen bir karbon tarifesi olup AB’ye yapilan
iirtin ihracatlarinda dolayli yoldan, enerji ihracatinda ise direkt olarak elektrik sektoriine
raporlama ve sertifika satin alma yiikiimliiliigii getirecektir. SKDM, Avrupa Parlamentosu
tarafindan 17 Mayis 2023'te kabul edilmis ve vyiiriirlige girmistir. Avrupa Yesil
Mutabakati’nin bir parcasi olarak yasalastirilan bu diizenleme, 2023'te baslayacak raporlama
ile 2026'da yiirtirliige girecektir [29].

2017 yilinin Kasim ayinda Kanada, Komiir Sonras1 Enerji Ittifaki (Powering Past Coal
Alliance, PCCA) kurulmasina 6nayak olmustur. Bu ittifak altindaki deklarasyonu imzaci
hiikiimetler Paris Iklim Anlasmasi hedefleri ile uyumlu bir sekilde Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD) ve AB iiyesi iilkeler i¢in 2023, diger iilkeler icin 2050 yilindan
sonra olmamak tlizere mevcut komiir kullanimini sifirlamay1 hedeflemektedir [19],[30].

Kiiresel sicaklik artisinin 1,5 derecede sabitlenebilmesi, iilkelerin net sifir emisyon
hedefleri ve uluslararasi regiilasyonlarin getirecegi yiikiimliiliikler agisindan fosil yakit
kullanimindan yenilenebilir enerjiye gecis kaginilmaz goriinmektedir. Bu ¢alisma ile termik
santrallerin komiirden ¢ikis1 ve yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisine dayali liretime
gecisleri kapsaminda termoekonomik ve cevresel parametreleri iceren matematiksel bir
model olusturulmustur.

Bu tez caligmasi ile, ililkemizde kdmiire dayali elektrik iireten ve ii¢ ayr1 cografi
bolgede bulunan Afsin Elbistan B (Akdeniz Bolgesi), 18 Mart Can (Marmara Bolgesi) ve
Cayirhan Termik (I¢ Anadolu Bolgesi) Santralleri degerlendirilmeye almmis olup, bu
santrallerin mevcut durumlarinda kullandiklar1 yakitin kalorifik degerine gore iirettigi
elektrik ve bu iiretimden kaynaklanan CO2 emisyonlari ¢esitli parametreler 15181nda (verim,
yillik tam yiik saati, yakit kalorifik degeri ve emisyon faktorii) hesaplanmaistir.

Bu santrallerin daha verimli bir komdir (ithal) tiiriine dayali liretim yapmalar1 halinde

iiretebilecekleri elektrik ve kaynaklanacak CO, emisyonlar1 ayrica hesaplanmistir.
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Sekil 4.1 Termik santrali olusturan elemanlarin sematik gosterimi [31].

Termik santraller, ¢esitli mekanik komponentler ile enerji dongiisiiniin tamamlanip
elektrik liretiminin saglandig sistemlerdir. Calisma prensibinin anlagilmasi iizere verilen
Sekil 4.1°de goriildiigi lizere, termik santrallerde yakit olarak komiir kullanilarak sonucunda
elektrik enerjisi elde edilmekte ve yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO2 emisyonlari
atmosfere salinmaktadir [31].

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin yasam dongiisii degerlendirme raporuna
gore, termik santraller 1 kWh enerji tiretebilmek iizere yaklagik 1000 gram CO2 emisyonunu
atmosfere salmakta ve bu miktarin; %1 ’inin termik santral komponentlerinin iiretim
asamasindan kaynaklandigi, %98’inin santralde elektrik liretim asamasindan kaynaklandigi,
%1’inin ise santralin Omrii doldugu zaman hizmetten alinmasi sonrasinda santral
komponentlerinin bertarafi ile komiir sahalarinin rehabilite edilmesinden kaynaklandigi
belirtilmistir [32].

Caligmanin matematiksel boliimiinde secilen termik santrallerden kaynaklanan yillik
CO> emisyonlarinin hesaplanmasinda; yasam dongiisii degerlendirmesindeki santral
komponentlerinin iiretim ve bertarafindan kaynaklanan emisyonlar ile komiir sahalarinin
rehabilite edilmesinden kaynaklanan emisyonlar hesaba katilmamistir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin yasam dongiisii degerlendirme raporuna

gore, PV giines enerji santralleri 1 kWh enerji iiretebilmek {lizere yaklagik 40 gram CO»
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emisyonunu atmosfere salmakta ve bu miktarin; yaklasik % 60’inin PV santral
komponentlerinin iiretim asamasindan kaynaklandigi, %21’inin santralde elektrik {iretim
asamasindan kaynaklandigi, %19 unun ise santralin 6mrii doldugu zaman hizmetten
alinmasi sonrasinda santral komponentlerinin bertarafindan kaynaklandigi belirtilmistir
[32].

Sekil 4.2°de komponentleri verilen PV giines enerji santrallerindeki sabit egimli giines
panelleri; gilines 1s1mnimin1 (toplam 1smim) giines enerjisi olarak adlandirdigimiz, giinliik

kullanima uygun olan elektrige doniistiiriir ve bu siire¢ fotovoltaik etki olarak adlandirilir.
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Sekil 4.2 Fotovoltaik giines enerji santralinin sematik gosterimi

Calismanin matematiksel boliimiinde, PV santraller tarafindan 6nlenen yillik CO»
emisyonlarinin hesaplanmasinda; yasam dongiisii degerlendirmesindeki PV santral
komponentlerinin iiretim ve bertarafindan kaynaklanan emisyonlar, PV santrallerin 6nlenen
emisyon parametresinden diisiilmemis, modelde hesaba katilmamuistir.

Calismada segilen termik santrallerin PV giines enerji santrali kurulumuna elverigli
mevcut agik komiir sahalarina; sabit egimli ve gilines takipli olmak {izere iki ayrn tipte PV
giines enerji santrali entegrasyonu kurgulanmig, PVSYST PV santral yazilim programi
kullanilarak, entegrasyonu kurgulanan santrallerde iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlari

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3 Giines takipli fotovoltaik sistemlerin sematik gosterimi

Sekil 4.3’te sematik gosterimi verilen giines takipli PV sistemler; yatay ve dikey
eksende giines 1sinimin1 takip edebilen, sabit egimli PV sistemlere gore direkt 1sinimdan
daha fazla yararlanabilen ve sonucunda sabit egimli sistemlere gore daha fazla elektrik
tiretebilen sistemlerdir. Direkt 151n1m oraninin toplam 1s1mnima gore yiiksek oldugu sahalarda;
bolgenin enerji gereksinimi dogrultusunda, sabit egimli sistemlere gore daha fazla elektrik
enerjisi elde etmek {izere takipli sistem kurulumu avantaj saglayabilmektedir.

Giines takipli sistemlerin; bakim onarim giderleri sabit egimli sistemlere gore daha
fazla olup, giines takip mekanizmasina ait motoru c¢alistirmak iizere bir i¢ tiikketim kaybi da
bulunmaktadir, i¢ tiiketim i¢in gerekli enerji sistemin {irettiginden saglanmaktadir. PVSYST
Yazilimi’ndan takipli sistemler i¢in elde edilen iiretim sonuglari, takipli sistemlerin i¢
tiikketim kayiplar1 diisiildiikten sonra elde edilen sonuclardir.

Santrallerin agik komiir sahalarinda iiretilebilecek elektrik miktarlari, matematiksel
modeldeki takipli ve sabit egimli PV giines enerji santrallerinin yillik elektrik enerji tiretim
parametresi olarak kullanilmistir. PVSYST Yazilimi i¢in gereken, termik santrallerin glines
enerji santrali kurulumuna elverisli mevcut agik komiir saha biiytikliikleri bilgisi, Kémiir
Sahalarinin Giines Potansiyeli Raporu’ndan alinmis ve Google Earth {izerinden teyit
edilmistir [17].

Bu caligma sonucunda enerji santrali geri 6deme siiresi amag fonksiyonlu Excel tabanli
bir simiilasyon yazilimi gelistirilmis olup matematiksel modelden elde edilen sonuglar
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simiilasyonda girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Gelistirilen bu simiilasyonda; giines
takipli ve sabit egimli PV sistemlerin iiretim sonuglari, yatirim ve isletme maliyetleri,
gelistirebilecekleri karbon varligi, ilgili sahalardaki direkt ve toplam 1sinim degerleri;
mevcut termik santrallerin kurulu giicii, yakit giderleri ile kullandiklar1 yakita bagli CO»
salim degerleri, karbon sertifika giderleri ve net elektrik satiglar1 gibi teknik, ekonomik ve
cevresel parametreler birlikte dikkate alinmis ve Tirkiye’deki ti¢ farkli cografi bolgeden

secilmis termik santraller i¢in karsilastirmali sonuglar grafikler halinde analiz edilmistir.

4.1 Cevresel Parametreler

4.1.1 Termik santrallerin karbondioksit emisyonlar:

Termik santralde tliketilen yakit miktarina gore santralin yillik CO; emisyonu
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 2006 yilinda Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli
tarafindan yayimlanan ulusal sera gaz1 yonergelerine gore yapilmistir. Ulkemizde; Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan da sera gazi emisyonlarinin izlenmesi
ve raporlanmasinda kullanilan metodlar bu yonergelere dayandirilmis ve kilavuz haline
getirilmistir [6], [7].

Termik santralde komiir yanmasindan kaynaklanan yillik tahmini emisyonlarin
hesaplanmasinda Denklem 4.1 kullanilmistir. Bu yontemde CO; emisyonlar1 (ECQO>);
kullanilan yakitin CO> emisyon faktorii (EF), net kalorifik degeri (NKD), yiikseltgenme
faktorii (YF) ve yillik yakit titkketim miktar1 (Y7TM) parametrelerinin ¢arpimi sonucunda, kiitle
veya hacim bazinda hesaplanabilmektedir. Termik santral yillik CO2 emisyonu hesabina ait

parametre degerleri veya kaynaklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

ECOy/y, = EF.NKD.YF.YTM (4.1)

Tablo 4.1 Termik santral y1llik CO, emisyonu hesabina ait parametreler

Girdi Parametre | Birim Parametre degeri/kaynagi
Termik santral yillik EF ton Linyit- 101
CO, emisyonu, CO,/TJ [thal komiir- 94,6
ECO:4. (ton/y1l) NKD TJ/Gg Linyit- 11,9
Ithal kémiir-25,8
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Tablo 4.1 Termik santral yillik CO, emisyonu hesabina ait parametreler-Devam

Girdi Parametre | Birim Parametre degeri/kaynagi
Termik santral yillik YF - 1

CO2 emisyonu, YT™M ton/yil Denklem 4.6

ECOz4u (ton/y1l)

IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji Giris boliimii Tablo
1.2'de ilgili yakita ait net kalorifik degere (NKD), Tablo 2.2'deki Sabit Yanma boliimiinde
ilgili yakitin CO, emisyon faktorii (EF) degerine ulagilmgtir. ithal komiir, yiiksek kalorifik
degeri bakimindan, IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi’nde verilen bitiimlii
komiirlere benzetilmis, CO: emisyon faktori (EF) degeri buna gore kabul edilmistir [6].

IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji, Sabit Yanma 2.1
Béliimii ve T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Sera Gazi Izleme ve Raporlama Tebligi izleme

Plan1 Kilavuzu’na gore yakit ylikseltgenme faktorii 1 olarak kabul edilmistir [6].

4.1.2 Giines enerji santrallerinde karbon varhgi

Enerji iiretim teknolojilerinin yenilenebilir kaynaklara gecisi ve fosil yakitlardan ¢ikis
ile, elektrik iiretim sektorii CO> emisyonlarini dogrudan Onlemektedir. Yenilenebilir
kaynaga dayali iiretim yapan enerji santralleri, nledikleri emisyon miktarina gore bir karbon
varhigi gelistirmekte ve bu karbon varligi wuluslararast karbon piyasalarinda
degerlenmektedir.

Fosil kaynaklara dayali {iretim yapan enerji santralleri (veya sera gazi salimi olan
herhangi bir iiretici) bulundugu iilke bazinda veya uluslararas1 diizeyde tabi olduklar
regililasyonlar geregi, fosil yakit kullanimlarindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin (veya
herhangi bir sera gazi salimi) dengelemesini yapabilmek {izere yenilenebilir kaynaga dayali
liretim yapan enerji santrallerinin onledikleri karbon emisyonlarindan kazandiklar1 karbon
varligina talip olabilmektedir.

AB ETS kapsamindaki enerji santrallerine, imalat yapan fabrikalara ve havacilik
sektoriine, salinabilecek toplam sera gazi hacminde bir list sinir konulmustur. Bu sinir,
emisyon tahsisati olarak pay edilerek oOnce iilkelerin yetkili birimlerine, oradan da

imalatgilara dagitilir. Sahip olunan 1 emisyon tahsisatina karsilik firmalar, 1 ton CO:2 veya
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esdeger miktardaki diger sera gazlarini (azot oksit ve perflorokarbonlar vb.) salim hakkini
elde etmis olurlar [13].

Diizenlemeye tabi bir kurulus emisyonlarin1 azalttiktan sonra, fazla tahsisatlarini
gelecekteki ihtiyacglarini karsilamak i¢in elinde tutabilir ve baskasina satabilir.1 Aralik 2022
itibartyla 1 emisyon tahsisatinin fiyati1 85,22 avrodur. Her yilin sonunda, diizenlemeye tabi
kuruluglar, tiim emisyonlarin1 karsilamaya yetecek kadar tahsisata sahip olmalidir. Bu
kosulu saglamayan sirketler 1 ton CO> bagina 100 avro ile cezalandirilmaktadir [13].

AB, emisyondan kaynaklanan maliyetlerden kagcinmak i¢in yatirimlarin baska iilkelere
tasinmasi veya iklim hedefi olmayan iilkelerden yapilan ithalatin artmasi anlamina gelen
karbon kacaklariin oniine gegebilmek tizere 2023 yilinda baglayan raporlama yiikiimliiligii
ile SKDM’yi devreye almis ve 2026 yilinda AB’ye karbon yogun {iriin (¢imento, demir ¢elik,
aluminyum ve elektrik) ihracati yapan iireticilere karbon sertifikasi satin aldirma yolu ile
yiriirlige girmesini saglayacaktir. Bu uygulama ile AB’ye yapilan karbon yogun iiriin
ithracatlarindan dolayli yoldan, enerji ihracatinda ise direkt olarak elektrik sektdriine
raporlama ve sertifika satin alma ylikiimliliigii getirilecektir.

Termik santralde komiir yanmasindan kaynaklanan yillik tahmini emisyonlar ECOy.
parametresinin hesaplanmasinda Denklem 4.1 kullanilmistir. Bu santrallerin agik kdmiir
sahalarinda giines enerjisine dayali liretime gecis yapilmasi halinde; PV giines enerji
santrallerinin yillik elektrik tiretim parametresi Epy Ges’in, termik santrallerin burada kabul
edilen tam ylik saatlerindeki yillik elektrik iiretim parametresi Ets’ye oraninda, komiirli
proseste komiir yakilmasindan kaynaklanan CO emisyonlar1 onlenecektir. Onlenen
emisyonlar, EonienenCO:pu parametresi olarak Denklem 4.2 ile hesaplanmistir. EénienenCOzpu
parametresi, simiilasyonda yenilenebilir enerji santralleri i¢in gelisecek karbon varligi olarak

kabul edilmistir. Denklem 4.2°deki parametre degerleri veya kaynaklar1 Tablo 4.2’de

verilmistir.
E
EﬁnlenenCOZ/yll = % * (ECOZ/yLl ) (4.2)
Tablo 4.2 Termik santral 6nlenen CO> emisyonu
Girdi Parametre | Birim Parametre degeri/kaynagi
Giines enerji santrali ECO:zpu ton/y1l Denklem 4.1
karbon varligi ( ton/y1l) | Epyces MWh/y1l | PVSYST Yazilim verisi
Ers MWh/yi1l | Denklem 4.4

23



4.2 Ekonomik Parametreler

Excel tabanli simiilasyonda kullanilmak {izere enerji santrallerinin yatirim ve igletme
sirasindaki bakim onarim ve yakit giderleri bu boliimdeki denklem setleri ile hesaplanmaistir.

IPCC iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde verilen
seviyelendirilmis elektrik tiretim maliyeti hesap yontemindeki denklem setleri, santrallerin
LCOE ve GOS degerlerini hesaplamak iizere bu ¢alismaya entegre edilmistir [8].

Seviyelendirilmis elektrik tiretim maliyeti hesap yontemi (birim enerji liretim maliyet
hesap yontemi), farkli iilkelerden alinan verileri uyumlu hale getirmek iizere temel bir
prensibe dayanir, ¢esitli teknolojilerdeki maliyet egilimlerinin ve rekabetlerinin tutarli olarak
karsilastirilmasina olanak saglar.

Bu yontem ile enerji santrallerinin; tahmini yatirim, yillik isletme, bakim onarim ve
yakit maliyetleri hesaplanabilmekte ve ayrica santrallerin enerji iiretimine ait birim
maliyetlerinin hesaplanmasia da olanak saglanmaktadir. IPCC iklim Degisikligi Besinci
Degerlendirme Raporu Ek-3’lindeki santrallerin yatirnm ve isletme maliyetleri hesabina
yonelik denklem setleri ve bu ¢alismada gelistirilen ¢evresel ve teknik analizlere ait denklem

setleri birlikte kullanilarak enerji santrallerinin LCOE ve GOS degerleri hesaplanmistir.

4.2.1 Termik santrallerin yatirinm ve isletme maliyetleri

Simiilasyonda kullanilmak iizere termik santralin yatirrm maliyeti /75, Denklem 4.3
araciligi ile hesaplanmistir. Termik santral i¢in C degeri, gecelik insaat maliyetini temsil
etmekte ve ingaat projesinin bir gecede tamamlanmis gibi kabul edildigi ve herhangi bir faiz
uygulanmadig1 durumdaki maliyetidir. Insaat yatirim biitcesinin insaat siiresine gore
finansman maliyetleri de dahil edilerek hesaplanmasi {izere, Denklem 4.3’te gecelik
maliyetler insaat siiresine esit olarak dagitilir.

Denklemdeki Lg degeri santral insaat siiresini, L7 degeri santral omriinii, 7 degeri insaat
biit¢esi lizerindeki faiz oranini, d9 tesisin hizmetten ¢ikarilma birim giderini (sokiim, geri
dontlisiim, bertaraf maliyetleri), » agirlikli ortalama sermaye maliyetini (Wacc) temsil
etmekte olup bu denklem i¢in simiilasyonda kabul edilen sabit parametre degerleri Tablo
4.3’te verilmistir.

Denklemdeki C (overnight cost) parametresi i¢in; Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA)

2020 yilinda yaymmladigi Tahmini Enerji Uretim Maliyet Raporu’nun 3.1 numarali
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tablosunda, komiirlii termik santraller i¢in verilen degerler araligindan iilkemizin piyasa
kosullarina da uygun olan en kiiciik ve en biiyiik degerlerin ortalamas1 alinmistir [9].

Zira iilkemizde termik santral yatirimlar i¢in gereken ekipmanlarin fiyatlinda, PV
giines panellerindeki gibi yerli teknoloji {ireticilerinin artisina bagh olarak yasanan etkili
diisiisler goriilmemektedir. Gilinlimiiz kosullarinda termik santral ekipmanlarinin tedarikinde
tilkemizin biiyiik oranda disa bagimli olmasindan dolayi, termik santrallerin 6zellikle de
dogalgaza oranla komiirlii termik santrallerin yatirim maliyetleri halen yiiksektir. Burada
komiirlii termik santral i¢in kabul edilen C degerinin, Denklem 4.3’ te kullanilmasi ile elde
edilen komiirlii termik santralin yatirim maliyeti, ilkemizin mevcut piyasa kosullarindaki
termik santral yatirim maliyetlerine denk gelmektedir [1], [33].

Lp santral insaat siiresi, ve Lz santral dmrii parametreleri i¢in IPCC Iklim Degisikligi
Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3 Tablo A-III-1’de verilen deger alinmistir. Hizmetten
cikarilma birim gideri d9 parametresi, maliyet ilizerinde ¢ok diisiik bir etki yarattigindan
IPCC Iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde sifir kabul edilmistir.
Denklem 4.3’te de d9 parametresinin degeri sifir kabul edilmistir [8].

IPCC iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde % 5 olarak verilen

denklemdeki yatirim biitgesi faiz orani i’nin; tilkemizde enerji santrali yatirimlarinda kamu

ve Ozel bankalar tarafindan verilen leasing kredilerindeki Amerikan Dolar1 para birimi

cinsinden yapilan arastirmaya gore, bankalar arasinda % 10 ile 12 oran1 arasinda degistigi
gorilmistiir. Denklemde i parametresi %10 olarak kabul edilmistir [34].

Agirlikli  ortalama sermaye maliyeti 7’nin IPCC Iklim Degisikligi Besinci
Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde genellikle % 5 ile % 10 arasinda degistigi belirtilmistir.
Bu calismada sermaye maliyeti; yatirnrmcinin sermayesini enerji yatirnmindan farkli bir

alanda kullanmasi halinde, enerji santraline nispeten o alandan elde edebilecegi getirileri

temsil etmekte ve yatirimci kararina gore degisken sonuglar dogurabilecek bir parametredir.

. Denklem 4.3’te r parametresi, rapordaki araligin list band1 % 10 olarak kabul edilmistir [8].

Lp
c _ 49
ITS = E;(l + l)t. (1 + m) (4—3)
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Tablo 4.3 Termik santral yatirim maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre
degeri/kaynag
C (overnight cost) | USD/kW 2600

Lg yil 5

Termik santral Lr yil 40

yatirim maliyeti, [ | ; % 10
(USDIMW) g USD/MW 0

r (wacc) % 10

Ers parametresi termik santralin kurulu giicii ve kapasite faktoriine gore yillik elektrik
iiretim degerini temsil etmekte olup Denklem 4.4 ile hesaplanmistir. P parametresi ilgili
santralin mevcut kurulu giiciinii, FLH parametresi santralin yillik tam yiik saatini ifade eden
ve santral bazinda degisken bir parametrelerdir. FLH parametresi, 3 termik santral i¢in de
sonuglarin daha esit sartlarda karsilastirilabilmesi i¢in aym1 degerde alinmistir. Denklem
4.4’te kullanilan termik santral elektrik tiretim hesabina ait teknik parametreler, Tablo 4.4’te,
verilmigtir. Termik santraller i¢in teknik parametreler boliimiinde verilmesi gereken
parametrelerden bazilarinin, ekonomik parametreler boliimiinde verilmesi gereken denklem
setlerinde yer almasi nedeni ile bu parametrelerden ekonomik parametreler béliimiinde de
bahsedilmistir.

E;s = P.FLH (4.4)

Tablo 4.4 Termik santral elektrik iretim hesabina ait teknik parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri/kaynagi
Termik santral P MWh Afsin Elbistan B Termik
yillik elektrik Santrali-1440
tretim miktari, ) .

Ers (MWhiyi) Cayirhan Termik Santrali -620
Can Termik Santrali -320
FLH saat/yil 6500

Termik santralin bakim onarim gideri, OMrsparametresini hesaplamak tizere Denklem
4.5 kullanilmigtir. Denklemdeki FOM parametresi santralin sabit bakim onarim giderlerini,

VOM parametresi santralin degisken bakim onarim giderlerini, REV parametresi santralin
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varsa yan lrilin gelirini, 49 santralin hizmetten ¢ikarilma birim giderini, E7s parametresi
yukarida verildigi iizere termik santralin kurulu giiciine gore yillik elektrik {iretim degerini
temsil etmektedir.

Denklem 4.5’te simiilasyonda kabul edilen sabit parametre degerleri veya kaynaklari
Tablo 4.5’te verilmistir. Denklemdeki FOM ve VOM parametreleri igin; IPCC Iklim
Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3 Tablo A-III-1’de verilen medyan degerler
alinmistir. Yine bu rapora gore hizmetten ¢ikarilma birim gideri d%, maliyet iizerinde ¢ok

diisiik bir etki yarattigindan sifir alinmis olup yan tiriin geliri (REV) olmadig1 kabul edilmistir
[8].

Tablo 4.5 Termik santral isletme maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre
degeri/kaynag
FOM USD/MW 23000
Termik santral - =757 USDMWh | 3.4
bakim onarim ve
REV USD/MWh 0

isletme maliyeti,
OM;s(USDMW) | 49
Ers MWh/y1l Denklem 4.4

USD/MWh 0

Simiilasyonda kullanilmak iizere termik santralin yillik yakit tiiketim miktar1 (Y7TM)
Denklem 4.6, yillik yakit maliyeti (F) Denklem 4.7 ile hesaplanmustir.

Tablo 4.6’da, Denklem 4.6’da kullanilan sabit parametre degerleri verilmis olup yakit
net kalorifik degeri (NKD) ve santral kurulu gii¢ (P) parametreleri ilgili santrale gore
degisken olan parametrelerdir. Santral tam yiik saati (FLH), 3 santral i¢in de 6500 saat/yil
olarak kabul edilmistir. Gii¢ doniistim ¢arpanm1 (GD() ilgili yakitin kcal birimindeki giiciinii
MW birimine ¢evirmek tlizere kullanilmistir.

Santral kurulu gili¢ parametresi icin mevcuttaki kurulu gii¢c degerleri, yakit net kalorifik
degeri icin IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji Girig Bolimii
Tablo 1.2°de ilgili yakitin (linyit ve bitiimli komiir) degeri kabul edilmistir. Yakit net
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kalorifik degeri i¢in yapilan literatiir arastirmalarina gore; ithal komiirler 5390-7700 kcal/kg
araliginda yiiksek kalorifik degere sahip olmasi bakimindan IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi
Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji Girigs Boliimii Tablo 1.2°deki bitiimli kdmiirlere
benzetilmistir [6], [12].

Denklem 4.6’daki 7 degeri, termik santral i¢in teknik bir parametre olup, santral
verimini temsil etmektedir. Konvansiyonel bir termik santral i¢in, satilabilir enerjinin
yakilan yakitin 1sitma degerine olan yiizdesi olarak nitelendirilen enerji verimliligi, tipik

olarak %33 ile %48 araligindadir [35].

IPCC iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu’nda verim parametresi 7, yine

%33 ila %48 arasinda kabul edilmistir. Simiilasyonda bu deger %44 olarak kabul edilmistir.

YTM = (%.FLH) /(1000kg/ton) (4.6)

Tablo 4.6 Termik santral yakit tiiketim miktar1 hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Sabit parametre
degeri/kaynag
NKD kcal/’kg Tablo 4.16
GDC kcal/saat 859845,24
Termik santral yakit
o _ Y P MWh -Afsin  Elbistan B  Termik
tiketim miktar1, Y7M Santrali-1440-Cayirhan Termik
(ton/yil) Santrali —620 '
-Can Termik Santrali -320
n % 44
FLH saat/yil 6500
F=YTM.FC 4.7)

Termik santrallerin bir yilda tiikettigi yakitin maliyeti F, Denklem 4.7 ile
hesaplanmistir. Bu denklemdeki FC degeri kullanilan yakitin birim fiyati, YTM degeri
Denklem 4.6 aracilig1 ile elde edilen santralin yillik yakat tiikketim degeridir. FC degeri i¢in
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yapilan piyasa arastirmasina gore ithal komiir i¢in ton basina 200 Amerikan Dolar, yerli
komiir i¢in ton basina 90 Amerikan Dolar1 birim fiyat olarak kabul edilmistir [36],[37].

Denklem 4.7’deki parametre degerleri veya kaynaklar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Ithal komiir barindirdig: yiiksek kalorifik degeri bakimindan, linyite gore cok daha
verimli, aym zamanda maliyetlidir. Ulkemizde 2022 yilsonu itibariyle komiir yakith
santrallerin yenilenebilir kaynaklar dahil toplam kurulu giigteki payr %21, ithal komiirli
termik santrallerin, tilkemizin toplam kurulu giiciindeki pay1 %10, yerli komdiiriin pay1 ise

%11 olmustur [38].

Tablo 4.7 Termik santral yillik yakit maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre
degeri/kaynagi
Termik santral yillik YTM ton/y1l Denklem 4.6

yakit maliyeti, F
(USD/y1l)

FC USD/ton Yerli komiir-90
Ithal komiir-200

4.2.2 Fotovoltaik giines enerji santrallerinin yatirim ve isletme maliyetleri

PV giines enerji santrallerinin yatirim ile isletme asamasindaki bakim onarim
maliyetleri i¢cin de termik santralde oldugu gibi yine seviyelendirilmis elektrik {iretim
maliyeti hesap yontemine ait denklem setleri kullanilmastir.

Bu boliimde yatay eksen giines takipli ve sabit egimli olmak iizere iki ayr1 sistemdeki
PV giines enerji santralleri i¢in yatirnm ve isletme maliyeti hesaplarinda kullanilan
denklemlere yer verilmistir. Yatay eksen giines takipli ve sabit egimli giines enerji
santrallerinin yatirim maliyeti /py ges’1 hesaplamak iizere Denklem 4.8 kullanilmistir.

Denklemdeki L degeri santral insaat stiresini, L7 degeri santral dmriinii, i degeri ingaat
biitcesi iizerindeki faiz oranini, d3 tesisin hizmetten ¢ikarilma maliyetini (sokiim, geri
doniisiim, bertaraf maliyetleri), » projenin agirlikli ortalama sermaye maliyetini (Wacc)
temsil etmekte olup bu denklem i¢in simiilasyonda kabul edilen sabit parametre degerleri
Tablo 4.8’de verilmistir.

Denklemdeki sabitlerden C (overnight cost) parametresi i¢in; Uluslararasi Enerji

Ajanst’nm (IEA) 2020 yilinda yayimladig: Tahmini Enerji Uretim Maliyet Raporu’nun 3.1

29



numarali tablosunda; sabit egimli PV giines enerji santralleri i¢in verilen deger araligindan,
tilkemiz piyasa kosullarindaki yatirim maliyetlerine ulasan en yakin deger alinmistir [9].

Sistemin sabit egimli veya yatay yada yatay-diisey iki eksende giines takipli olmasi
yatirim maliyetini degistirmekte olup, Denklem 4.8’de bu sistemler arasindaki maliyetin
degismesindeki tek etken parametre gecelik insaat maliyeti C degeridir. Yapilan
aragtirmalara gore yatay eksen gilines takipli sistemlerin yatirnm maliyeti, sabit egimli
sistemlere gore % 14 -% 20 arasinda bir oranla daha fazla olmaktadir [10],[11].

Buna gore yatay eksen giines takipli sistemler i¢in C degerinin sabit e§imli sistemlere
gore % 14 - % 20 arasinda daha fazla oldugu diisiiniilebilir. Simiilasyonda C degeri; yatay
eksen glines takipli sistemler icin sabit egimli sistemlere gore daha maliyetli durumu analiz
etmek amaciyla % 20 daha fazla alinmstir.

Lr santral émrii parametreleri i¢in IPCC Iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme
Raporu Ek-3 Tablo A-III-1’de verilen deger alinmistir. Hizmetten ¢ikarilma birim gideri d$
parametresi, maliyet iizerinde ¢ok diisiik bir etki yarattigindan IPCC Iklim Degisikligi
Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde sifir kabul edilmistir. Dolayis1 ile Denklem 4.8°de
de d9 parametresinin degeri sifir kabul edilmistir [8].

PV giines enerji santrali ingaat siiresi Lg; kiiglik kapasiteli projeler i¢in genellikle 6 ay
olmakla beraber santralin kurulu giicliniin artmasi ile artis gostermektedir. Biiyiik ticari
projelerde bu siire; planlama, arazi ve iletim hatt1 hazirlig1 gibi siireclerle beraber 2 ile 3 yil
araliginda siirmektedir. Simiilasyonda bu deger 2 yil olarak kabul edilmistir [39].

IPCC Iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3’iinde % 5 olarak verilen
denklemdeki yatirim biitgesi faiz orani ’nin; tilkemizde enerji santrali yatirimlarinda kamu

ve Ozel bankalar tarafindan verilen leasing kredilerindeki Amerikan Dolar1 para birimi

cinsinden yapilan arastirmaya gore, bankalar arasinda % 10 ile 12 orani arasinda degistigi

gorilmistiir. Denklemde i parametresi %10 olarak kabul edilmistir [34].

L
C <., do
IPVGES =EZ(1 +l) (1 +m) (4-8)
t=1

Agirlikli ortalama sermaye maliyeti 7’nin [PCC Besinci Degerlendirme Raporu Ek-

3’linde genellikle %5 ile % 10 arasinda degistigi belirtilmistir. Bu calismada sermaye

maliyeti; yatirimeinin sermayesini enerji yatirrmindan farkli bir alanda kullanmasi halinde,

30



enerji santraline nispeten o alandan elde edebilecegi geliri temsil etmekte ve yatirimer
kararina gore degisken sonuclar dogurabilecek bir parametredir. Denklem 4.3’te 7

parametresi, daha maliyetli durumu analiz etmek amaci ile rapordaki araligin iist band1 %10

olarak kabul edilmistir [8].

Tablo 4.8 PV glines enerji santrali yatirim maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri

C (overnight | USD/kW Sabit egimli sistem-534
cost) Yatay eksen giines takipli sistem-640,8

PV giines enerji | Lp yil 2

santrali yatirim Lr yil 5

maliyeti, Ipy GEs ; % 10

(USDMW) g9 USDAKW | 0

r(wacc) % 10

PV giines enerji santralinin bakim onarim giderleri, OMpy Ges parametresini
hesaplamak iizere Denklem 4.9 kullanilmistir. Denklemdeki FOM parametresi santralin
sabit bakim onarim giderlerini, VOM parametresi santralin degisken bakim onarim
giderlerini, REV parametresi santralin varsa yan iriin gelirini, d9 santralin hizmetten
cikarilma birim giderini, Epy ges parametresi giines enerji santralinin yillik elektrik {iretim
degerini temsil etmektedir. FOM, sabit bakim onarim giderleri; yatay eksen giines takipli
sistemlerde sabit egimli sistemlere gore % 8 ile % 14 araliginda bir oranla daha maliyetli
olmaktadir [10],[11]. Simiilasyonda bu deger, yatay eksen giines takipli sistemler i¢in sabit
egimli sistemlere gore ortalama olarak % 11 oraninda daha fazla alinmistir.

Denklemdeki sabit bakim onarim gider parametresi, FOM i¢in; IPCC iklim Degisikligi
Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3 Tablo A-III-1°de verilen deger araligindan, biiytik ticari
santraller i¢in lilkemizdeki piyasa kosullarina yakin giincel deger alinmistir [8], [10],[9].
Yine bu rapora gore hizmetten ¢ikarilma birim gideri d9; maliyet iizerinde ¢ok diisiik bir etki
yarattigindan sifir alinmustir. IPCC Iklim Degisikligi Besinci Degerlendirme Raporu Ek-3
Tablo A-III-1’e gore, PV santralin yan iirlin geliri olmadigindan (REV) parametresi ve

santralin degisken bakim onarim gideri (VOM) parametresi de sifir alinmistir [8].

31



Ilgili termik santralin agik komiir sahasinda, PV giines enerji santrali kaynakli
tiretilebilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 Epy ges parametresi, PVSYST Yazilimi aracilig
ile elde edilmistir. PV giines enerji santrallerinin yillik giineslenme stireleri (FLH) igin,
santralin bulundugu ilin yillik glineslenme saati degeri alinmistir [40]. Denklem 4.8 i¢in

simiilasyonda kabul edilen parametre degerleri veya kaynaklari Tablo 4.9’da verilmistir.

OMpy cgs = FOM + (VOM — REV + dg). Epy s (4.9)

Tablo 4.9 PV giines enerji santrali isletme maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri/kaynagi
FOM USD/MW | Yatay eksen giines takipli sistem-14430
PV gilines enerji Sabit egimli sistem-13000
santrali igletme VoM USD/MWh | 0
maliyeti, OMpyGes | REV USD/MWh | 0
(USD/MW) d9 USD/MWh | 0
EpvGEs MWh PVSYST Yazilim verisi

4.2.3 Termik santrallerde karbondioksit sertifika gideri

AB’de ETS kapsamina giren tesislerin igletmecileri, her yilin 30 Nisan'ia kadar, bir
onceki yilda salinan her ton CO; icin 1 AB Tahsisatin1 teslim etmelidir. AB Emisyon
Tahsisat diizenlemesine; kendisine karbon yogun iiriin ihracati yapan iilkeleri, SKDM
kapsaminda sertifika satin aldirma yolu ile miidahil edecektir.

Ulkemizde elektrik sektdrii bu diizenlemeye tabi olacak ve bu diizenleme sektore,
dolayli (herhangi bir iiriiniin liretim asamasinda kullanilan elektrikten dolayr gomiilii
emisyonu kaynakli) veya direkt yoldan yapmis oldugu elektrik ihracat oranina gore ek bir
karbon sertifika maliyeti getirecektir. Salinan emisyon miktarina gore tahsisat ticretleri, tipki
emtia piyasalari gibi y1lin her ay1 ve giinii degisken olup Tablo 4.10°da AB’nin 2020 ile 2023

yillart arasindaki emisyon tahsisat fiyatlar1 verilmistir [41].
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Tablo 4.10 Avrupa Birligi emisyon tahsisati fiyatlari

Yil COz Tahsisat Fiyat1 (ABTCO: -Euro/ton CO»)
Ocak 2020 24,98
Ocak 2021 33,69
Ocak 2022 84
Ocak 2023 83

Simiilasyon hesaplamalarinda para birimi Amerikan Dolar1 (USD) cinsinden
yapildigindan AB CO> tahsisat fiyati parametresi i¢in yukaridaki fiyatlarin ortalamasi
alinmis ve Euro/USD paritesi 1,05 alinarak parametre USD’ye ¢evrilmistir.

Karbon sertifika maliyeti (KSM),; termik santrallerin elektrik liretim kaynakli yil
icerisinde salmig oldugu CO> emisyonu miktar1 (£ CO244), liretilen elektrigin AB’ye ihracat
oran1 yiizdesi (ABEIO) ve AB CO; tahsisat fiyat1 (4BTCO,) parametreleri ile belirlenmistir.
AB’ye ihracat oram yiizdesi (4BEIO); termik santralin elektrigini kullanarak {iretim yapan
ve Urettigi herhangi bir liriinii AB’ye ihra¢ eden herhangi bir tlireticiden kaynaklanabilecegi
gibi, termik santralin direkt olarak AB’ye elektrik ihracindan da kaynaklanabilir, dolayist ile
simiilasyonda bu oran i¢in bir kabul yapilmis ve %25 alinmistir.

Termik santrallerin SKDM kaynakl1 karbon sertifika maliyeti, Denklem 4.10 aracilig
ile elde edilmistir. Bu denklem i¢in simiilasyonda kabul edilen sabit parametre degerleri veya

kaynagi Tablo 4.11°de verilmistir.

KSM = (EC0,,,). (ABEI0).(ABTCO,) (4.10)

Tablo 4.11 Termik santral karbon sertifika maliyeti hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri/kaynagi
Termik santral E COzpu ton/yil Denklem 4.1
karbon sertifika i
o ABEIO % 25
maliyeti, KSM
(USD/y1l) ABTCO; USD/ton | 59,22
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4.2.4 Fotovoltaik giines enerji santrallerinde karbon varhg: geliri

Karbon kredisi, 1 ton CO> esdegerinde sera gazi salim azaltimini belirtmek igin
kullanilan emisyon azaltimi birimi olup, sahibine 1 ton CO veya esdegeri sera gazi salim
hakki saglayan, ticareti yapilabilir bir izin veya sertifikadir [25]. Simiilasyonda karbon
varlig1 geliri (KVG) olarak adlandirdigimiz gelir parametresi aslinda satilabilir bir karbon
sertifikasidir.

Karbon sertifikalarina; uluslararasi piyasalarda emisyon iiretici ve tliketicilerini bir
araya getirebilen Gold ve Verra Standartlar1 platformlarinda projenin belgelendirilmesi
akabinde deger bigilebilmektedir. Sabit bir sertifika satis fiyatt olmamakla beraber, proje
bazinda degiskenlik gosterebilecek sekilde satislart gergeklesmektedir. Karbon sertifikasi
birim satig geliri (KSG) parametresi i¢in; Gold Standart internet sitesinde listelenen projeler
ve lilkemizde karbon varlig1 gelistiren iireticilerin ¢alismalar1 incelenerek, en giincel piyasa
fiyatlar1 arastirilmis ve simiilasyonda bu fiyat, 5 USD olarak alinmistir [14],[26].

KVG gelisimine lilkemizden bir 6rnek verilecek olursa; ana iiretim faaliyeti organik
atiklardan biyogaz elde edilmesi olan ve karbon yan geliri saglayan bir iireticinin, yatirimci
sunumunda verdigi 2022 yili toplam satis hasilatindaki payin ylizde %18,6’siin karbon
varlig1 gelirine bagli oldugu gozlenmistir [27].

Simiilasyonda kabul edilen PV giines enerji santrallerindeki karbon varligi geliri
(KVG), giines enerji santrallerinin yenilenebilir kaynaga dayal1 elektrik {iretimi yapmasi
nedeni ile onledigi ve belgeledigi CO> emisyonu miktart (E snenen CO24u) ile, karbon
sertifikas1 birim satis geliri (KSG) parametrelerinin ¢arpimi ile belirlenmis ve Denklem
4.11°de verilmistir. Denklem 4.11 icin simiilasyonda kabul edilen parametre degerleri veya

kaynagi Tablo 4.12°de verilmistir.

KVG = (Esnienen COZ/yll)- (KSG) (4.11)

Tablo 4.12 PV giines enerji santrali karbon varlig1 hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri

PV gilines enerji santrali E snienen CO2u ton/y1l Denklem 4.2

yillik karbon varlig1 geliri Karbon sertifikas1 | USD/ton | 5

(KVG) (USD/yil) birim satis geliri

(KSG)
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4.2.5 Santrallerin geri 6deme siiresi hesabi

Enerji santrali yatirimeisinin, yapacagi yatirim harcamalarinin geri doniis siiresini ve
kar etmeye baglayacagi zamanlamayi bilmesi, yatirnmcinin finansal giliciine ve yatirim
teknolojisine gore ne derecede uygulanabilir bir yatirim olduguna karar vermesi agisindan
Onem teskil etmektedir.

Bu calismada iilkemizin net sifir emisyon hedeflerine ulagabilmesi yolunda, fosil
yakitlardan PV giines enerjisi kaynakli iiretime ge¢isin, komiire dayali termik santrallerde
ne derecede uygulanabilir oldugu detayli olarak incelenmistir.

Santrallerin acik komiir sahalarina yatay eksen giines takipli ve sabit egimli PV giines
enerji santrallerinin entegrasyonu; ¢evresel teknik ve ekonomik parametreler 1518inda analiz
edilmis ve bu santrallerin geri 6deme siirelerini iki ayr1 senaryoda gérmeyi hedefleyen Excel
tabanli bir simiilasyon gelistirilmistir.

Senaryo-1°de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS gelirleri, termik santrallerde SKDM kapsamindaki giderler dahil edilmeden hesap
edilmistir.

Senaryo-2’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS’den elde edilen karbon varlig1 gelirleri ile, termik santrallerde SKDM kapsamindaki
COg; sertifika giderleri dahil edilerek ayrica hesap edilmistir.

Sabit egimli ve glines takipli PV santraller ile mevcut durumdaki termik santrallerin
gilinlimiiz piyasa kosullarindaki geri 6deme siiresi, Denklem 4.12 araciligi ile hesaplanmistir.
Denklemdeki / parametresi santrallerin yatirim maliyetini, NS parametresi santrallerin yillik
net elektrik satislar1 ile varsa yillik karbon varligr gelirleri toplamini, YG parametresi
santrallerin yillik toplam bakim, onarim ve varsa yakit ve CO» sertifika giderleri toplamini
ifade etmektedir.

Tablo 4.13’te simiilasyonda kullanilan girdi parametrelerinin kaynaklar1 verilmistir.

GOS = I/(NS — YG) (4.12)
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Tablo 4.13 Enerji santralleri geri 6deme siiresi hesabina ait girdi parametreleri

Simiilasyon | Parametre Birim Girdi parametreleri kaynaklari
sonug
Enerji 1 USD Termik santral-Denklem 4.3
santrali geri PV giines enerji santrali- Denklem 4.8
O0deme siiresi, | NS USD/y1l | Termik santral-Denklem 4.15
GOS (y1l) PV giines enerji santrali-Denklem 4.16
YG USD/y1l Termik santral-Denklem 4.14
PV giines enerji santrali-Denklem 4.13

Termik santraller i¢in YG parametresi yukarida bahsedilen 2 ayr1 senaryoya gore
hesaplanmistir. PV giines enerji santrallerindeki YG parametresi sadece yillik bakim onarim
parametresi olan OM 'ye baglidir, bu senaryolara gore degisiklik gdstermemektedir.

Termik santraller i¢in YG parametresi SKDM’de karbon sertifika maliyetinin dahil
edilmedigi durumda Senaryo 1 olarak, dahil edildigi durumda ise Senaryo 2 olarak
hesaplanmistir. YG parametresi PV giines enerji santralinde Denklem 4.13, termik santralde
Denklem 4.14 aracilig1 ile hesaplanmugtir. Tablo 4.14’te, Denklem 4.13 ve 4.14’te kullanilan

yillik gider hesabina ait parametre kaynaklar1 verilmistir.

YGpy ges = OMpy gEs (4.13)

Tablo 4.14 Enerji santralleri yillik gider hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri/kaynagi
Enerji OMpy Ges USD/MW Denklem 4.9
santrali yillik
, OMrs USD/MW Denklem 4.5
gider, YG
(USD/y1l) F USD/y1l Termik santral-Denklem 4.7
KSM USD/yil Denklem 4.10
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Termik santral ve PV giines enerji santrali elektrik net satislar1 Denklem 4.15 ve 4.16
aracilif1 ile hesaplanmistir. PV giines enerji santralleri i¢in NSpy ges parametresi 2 ayri
senaryoya gore; ETS nin dahil edilmedigi durumda Senaryo 1 olarak, dahil edildigi durumda
ise Senaryo 2 olarak hesaplanmistir. Termik santrallerdeki NS7s parametresi Denklem 4.15
aracilig1 ile hesaplanmakta olup sadece yillik elektrik satislarindan kaynaklanmakta ve bu
senaryolara gore degisiklik gostermemektedir.

Termik santrallerde elektrik satis fiyati i¢in Piyasa Takas Fiyati (PTF), PV glines enerji
santrallerinde ise Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi Uzlasma Fiyati
(YEKDEMF) baz alimmustir [15], [42], [43].

Bu denklemlerde sebekeye verilen elektrik parametresi E7s icin; secilen termik
santrallerin mevcut kurulu giicleri ile kabul edilen tam yiik saatlerine gore tirettikleri ve
sebekeye verdikleri elektrik miktar1 alinmis, termik santrallerin agik komiir sahalarina
kuruldugu varsayilan PV giines enerji santrallerinde ise Epy ges parametresi PVSYST

Yazilimi’ndan elde edilmistir.

NSTS S PTFETS (415)
NSPV GES — YEKDEMFEPV GES + (KVG) (416)

Tablo 4.15’te, Denklem 4.15 ve 4.16’da kullanilan parametre degerleri ve kaynaklar

verilmigtir.
Tablo 4.15 Enerji santralleri net satiglar hesabina ait parametreler

Girdi Parametre Birim Parametre degeri/kaynagi
Enerji PTF USD/MWh | 112
santralinet | yEKDEMF USD/ MWh | 87
satislart, NS "B/ ve Epp s MWh/y1l -Termik santral- Denklem 4.4
(USD/yl) -PV  glines enerji  santrali-

PVSYST Yazilim sonuglari
KVG USD/yil Denklem 4.11
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4.2.6 Santrallerin seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti hesabi

Seviyelendirilmis elektrik {iretim maliyeti, farkli teknolojilerdeki elektrik iiretim
maliyet egilimlerinin, temel bir prensibe dayandirilarak teknolojiler arasinda
karsilagtirmasina olanak saglar. Buradaki temel prensip, her bir teknoloji tiirii i¢in elektrik
iretiminin birim maliyetinin hesaplanmasidir.

Bu yontem birim maliyete indirgenmesinden o&tiirii, lilkeler arasinda da farkli teknoloji
kaynaklarindan {retilen elektrik birim dretim maliyetlerinin kolay bir sekilde
karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada, Senaryo 1’de termik santrallerin mevcut durumlarinda kullandiklari
yakita (linyit) dayali iiretimlerinin, daha verimli bir yakit (ithal komiir) kullandiklar1 halde
yapabilecekleri liretimlerinin, yine Senaryo 1’de PV glines enerji santrallerinin giines takipli
ve sabit egimli olmak tizere iki ayri tipteki iiretimlerinin ve termik ile PV giines enerji
santrallerinin SKDM ve ETS dahil edildiginde Senaryo 2’deki elektrik iiretimlerinin birim
maliyetleri hesaplanmistir. Elde edilen seviyelendirilmis elektrik liretim maliyeti sonuglari
ile, geri 6deme stiresine ek olarak teknolojiler arasi optimum sec¢imi yapma asamasinda
faydali olabilecek farkli bir sonug¢ da ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada LCOE, Denklem 4.17 aracilig1 ile hesaplanmis olup, denklemdeki a
parametresi sermaye kurtarma faktoriinii (CRF) temsil etmektedir. o parametresi; yatirimin
ekonomik omrii L7 ve yatirim biit¢esinin agirlikli ortalama sermaye maliyeti » (Wacc)
parametrelerini dikkate alarak, projenin toplam yatirim maliyetini bir senelik esdeger yatirim
maliyetine doniistiirlir. Baz1 kaynaklarda sermaye geri kazanim faktorii olarak da gecen o
parametresi, projenin faydali dmrii boyunca yatirim maliyetlerinde zarar edilmeyen ve
yatirim maliyetlerinin kurtarildigi (geri kazanildigi) senelik esdeger maliyet anlamina
gelmektedir.

OM parametresi santralin bir senelik bakim onarim operasyon maliyetini, F
parametresi yatirim yapilan santralin bir senede tilikettigi baz yakit miktarimi, KSM
parametresi termik santrallerin elektrik tiretim kaynakli y1l igerisinde salmig oldugu CO:
emisyonu ve AB emisyon tahsisat fiyatina bagli olan karbon sertifika maliyetini, KVG
parametresi giines enerji santrallerinin yenilenebilir kaynaga dayali elektrik {iretimi yapmasi
nedeni ile dnledigi ve belgeledigi CO2 emisyon miktar1 ve karbon sertifikasi birim satig
gelirine bagli olan karbon varlig1 gelirini, £ parametresi santralin bir senede tirettigi elektrik

enerjisi miktarini temsil etmektedir.
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LCOE hesabinda 2 farkli senaryoda elde edilen sonucglarda, KSM ve KVG
parametreleri Senaryo 1°de dahil edilmemekte, Senaryo 2’de SKDM ve ETS’nin devreye
girdigi varsayilarak dahil edilmektedir.

Denklem 4.18’de sermaye kurtarma faktorii hesab1 verilmistir. Denklem 4.17 ve 4.18

icin kabul edilen parametre degerleri ve kaynaklar1 Tablo 4.16’da verilmistir.

a.l+O0OM + F + (KSM) — (KVG)
LCOE = - (4.17)

_ r
1A+t

(4.18)

Tablo 4.16 Enerji santralleri LCOE hesabina ait parametreler

Parametre | Birim Parametre degeri veya kaynagi

o (CRF) - Denklem 4.18

1 USD Irs. Denklem 4.3

Ipy ges-Denklem 4.8

oM USD/yil | OM7s-Denklem 4.5
OMpy Ges - Denklem 4.9

Enerji santralleri i¢in F USD/y1l | Termik santral-Denklem 4.7
seviyelendirilmis elektrik
KSM USD/y1l | Denklem 4.10
iiretim maliyeti, LCOE
(USD/MWh) KVG USD/y1l | Denklem 4.11
E MWh/y1l | E7s -Denklem 4.4
EpyGes-PVSYST Yazilim
r (Wacc) % 10
Ly yil Termik santral-40

PV gilines enerji santrali-25
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Bu ¢alismada, LCOE degerleri geri 6deme stiresi simiilasyon sonucundan bagimsiz bir
parametre olup, simiilasyon i¢in elde edilen ara ¢iktilar bu parametrenin hesaplanmasinda
kullanilmistir.

Seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyetinin hesaplanmasindaki amag; farkli
teknolojilerin (fosil yakit bazli termik santral ile giines enerji santralleri), ayni teknolojilerin
farkl1 sistemlerinin ( linyit ve ithal komiir baz yakith termik santraller ile giines takipli ve
sabit egimli PV giines enerji santralleri) ve g¢esitli regiilasyon maliyetlerinin (termik
santrallerde SKDM kapsaminda CO; sertifika giderleri) ve kazanimlarinin (PV giines enerji
santrallerinde ETS ek geliri), santral birim elektrik enerjisi liretim maliyetini nasil

etkiledigini gérmektir.

4.3 Teknik Parametreler

4.3.1 Termik santraller icin teknik parametreler

Bu calismada; secilen termik santrallerin mevcut durumlarinda ve giincel piyasa
kosullarinda; kullandiklar1 yakat tiirleri, kapasite faktorleri ve elektrik tiretim miktarlarina
gore, SKDM’nin devrede oldugu ve olmadigr iki ayr1 durumda geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Bu santraller halihazirda yakit olarak linyit kullanmakta olup, kullandiklar
yakitin kalorifik degeri daha yiiksek olan ithal komiir ile degisildigi varsayilmis ve bu
dogrultuda geri 6deme siireleri tekrar hesaplanmistir. Kalorifik degeri daha yiiksek olan bir
yakit kullanilmasi halinde, termik santral CO> emisyonlar1 da azalacak olup SKDM
acisindan da bu degisimin geri 6deme siiresi lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu
kapsamda, simiilasyonda termik santraller i¢in girdi olarak kullanilan yakit tiiketim miktari
(YTM) parametresinde degisiklik yaratan ve sonug olarak geri 6deme siiresi iizerinde etkili
olan termik santral yakit net kalorifik degeri parametresi (NKD) icin kabul edilen 1s1l
degerler Tablo 4.17°de verilmistir [6].

Simiilasyonda linyit i¢in yapilan yillik tahmini CO; emisyon (ECO:z4u)
hesaplamalarinda, IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi’nde tek bir linyit tiirti
verilen i¢in yakit emisyon faktorii kullanilmis, termik santrallerin bulundugu bolgelerden

cikarilan (Can, Elbistan ve Cayirhan) farkli linyit i¢in bir ayrim yapilmamis ve ayni yakit
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emisyon faktorii kullanilmistir, bu sebeple linyit kalorifik degerinin de farkli bolgelere gore
ayrimi yapilmamis ve rehberde tek bir linyit tiirii i¢in verilen deger kullanilmistir [6].

Ithal komiir yiiksek kalorifik degeri bakimindan, IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi
Envanterleri Rehberi’nde verilen bitiimlii komiirlere benzetilmis ve yakit kalorifik degeri ile
yakit emisyon faktorii bu benzetime gore kabul edilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalari ile
de bu degerlerin dogrulugu kontrol edilmistir [12].

Simiilasyonda termik santraller i¢in kullanilan teknik parametreler Tablo 4.17°de
verilmistir. Santral kurulu giicleri, santrallerin mevcuttaki kurulu giicleri olup simiilasyon
sonuclarinin daha esit sartlarda karsilagtirilabilmesi agisindan santral yillik tam yiik saati
(FLH) ve santral verimi (7) li¢ santral i¢in de ayn1 degerde kabul edilmistir. Konvansiyonel
bir termik santral i¢in, satilabilir enerjinin yakilan yakitin 1sitma degerine olan yiizdesi olarak

nitelendirilen enerji verimliligi 7, % 44 alinmistir [8], [35].

Tablo 4.17 Termik santral i¢in teknik parametreler

Girdi Parametre | Birim Parametre degeri/kaynaklari

Can Linyit- 11,9

Elbistan Linyit-11,9

NKD TJ/ Gg Cayirhan Linyit-11,9

[thal komiir- 25,8

Can Linyit- 2841,72

Kcal/kg | Elbistan Linyit- 2841,72

Cayirhan Linyit- 2841,72

[thal komiir- 6161,04

Termik santral Can Termik Santrali- 320
yakitinin net P MWh Afsin Elbistan B Termik Santrali- 1440

kalorifik degeri Cayirhan Termik Santrali - 620

Can Termik Santrali- 6500
Afsin Elbistan B Termik Santrali- 6500
Cayirhan Termik Santrali - 6500

FLH saat/y1l

n % Can Termik Santrali- 44
Afsin Elbistan B Termik Santrali- 44
Cayirhan Termik Santrali - 44
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4.3.2 PV giines enerji santralleri i¢in teknik parametreler

Simiilasyonda girdi parametresi olarak kullanilan, termik santrallerin agik komiir
sahalarina entegrasyonu kurgulanan giines takipli ve sabit egimli PV giines enerji
santrallerinde bir yilda iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 olan Epy ges parametresi,
PVSYST Yazilimi araciligi ile elde edilmistir.

Simiilasyonda degerlendirilmeye alinan Afsin Elbistan B (Akdeniz B.), 18 Mart Can
(Marmara B.) ve Cayirhan Termik (i¢ Anadolu B.) santrallerinin, PV giines enerji santrali
kurulumuna elverisli mevcut agik komiir saha biiyiikliikleri icin Komiir Sahalarinin Giines
Potansiyeli Raporu’ndaki degerler alinmis ve Google Earth iizerinden teyit edilmistir [17].

PVSYST Yazilimu ilgili cografi bolgenin harita iizerinde se¢ilmesine olanak vermekte
ve bu cografi konuma gore ilgili sahanin direkt ve toplam 1s1n1im oranlarini, yazilimin entegre
calistigi Meteonorm 8.1 programi araciligi ile sistemine ¢cekmektedir. Meteonorm 8.1; IPCC
ileri senaryolarini kullanarak iklim degisikligini simiile eden, saatlik ve aylik bazda genis bir
iklim veri tabani saglayan bir programdir.

PVSYST Yazilim’inda ilgili sahanin cografi konumu isaretlenmekte, paneller arasi
mesafelerin de goz oOniinde bulunduruldugu uygun saha biiyiikliigii girilmekte, saha
konumuna gore sistem tarafindan Onerilen optimum yonlendirme agilar1 (egim, azimut ve
hareketli sistemde giines takip acisi) girilmekte, panel ve evirici tipi, giicii ve markast
secilmekte, cografi konuma gore uzak golgeleme (ufuk tanimlamasi) kriterleri
tanimlanmaktadir. PVSYST Yazilim’inda sabit egimli sistem i¢in panel egim agisi; yillik
1s1nlanma verimine gore ilgili bdlgenin optimizasyonu yapilarak se¢ilmistir.

Yazilimda; PV dizisi nominal giicii ile eviricinin nominal giicli arasindaki oran olarak
adlandirilan DC/AC oraninin optimum degerde oldugu ve asirn yiik kaybi yaratmadigi
araliga gore bir PV dizisi tasarlanmaktadir. PVSYST Yazilim’ina gore DC/AC orani, onemli
asir1 yuk kayiplarindan kaginmak icin 1,25, en fazla 1,3’ asmamalidir. DC/AC orani bu
limite uygun iken yiik kayiplar1 %3 sinirin1 agsmamaktadir.

PVSYST, kullanilan eviricinin minimum ve maksimum gerilim limitleri dahilinde
kayiplarin Oniine gec¢ilmesi i¢in gerekli sistem uyarilarini yapmaktadir. Yazilim, evirici
gerilim limitlerine gére boyutlandirilan projedeki optimum dizi sayisini, bir serideki modiil
sayisini, glines paneli sayisini ve evirici sayisini dnermektedir. Bu dnerilere uygun bir proje
olusturulmadig1 takdirde, yazilimin calismasina izin verilmemekte ve kirmizi renkli

diizeltme uyaris1 verilmektedir. Panel 6zellikleri katalogundan alinmistir [44].
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Bu calismada yapilan boyutlandirmalar, PVSYST dizi gerilimi boyutlamasi, evirici
cikis dagilim diyagramlarindaki kurallar ve sistem uyarilarmma uyularak yapilmigtir.
Diyagramlarin optimum sekilde olmasina dayali olarak, asir1 yiik kayiplarinin 6niine gegilen
bir sistem tasarimi yapilmistir.

PVSYST Yazilim girisinde kabul edilen cografi konuma gore elde edilen iiretim
sonuglari i¢in yazilim girisinde kullanilan ve etkili olan teknik parametreler Tablo 4.18’de
verilmistir. Calismanin sonug boliimiinde Tablo 4.18’deki parametrelere gore, glines takipli
sistemlerin hangi kosullarda (6zellikle cografi konuma bagl olarak hava durumu ve 1s1n1m
verileri agisindan) daha verimli ¢alisabilecekleri ayrica degerlendirilmistir.

Tablo 4.18’deki performans orani parametresi (PR), sistemde etkin olarak tiretilen
enerjinin, sistemin siirekli olarak standart test kosullar1 (STC) verimliliginde c¢alismasi
durumunda iiretilecek olan enerjiye oranidir.

Bu simiilasyondaki gibi ¢ok biiylik kurulu giigteki projelerin 3 boyutlu saha
tasariminda, PVSYST Yazilimi yakin gblgeleme kriterlerinin kullanimi elverisli olmamastir.
Dolayist ile panellerin gélge mesafesi dahilinde sahaya yerlesimi ve kaplayacagi alani
belirlemek i¢in bir genelleme yapilmis, birim saha alanindaki panel sayis1 Autocad programi
cizimi ile belirlenmistir. Bu ¢izimde golge mesafeleri géz oniinde buldurularak Cayirhan
Termik Santrali agik komiir sahasinin 1075 doniimliik kismina yerlestirilebilecek panel
sayis1 belirlenmistir. Belirlenen 1075 doniim alandaki referans panel sayis1 lizerinden, Afsin
Elbistan B, Cayirhan ve 18 Mart Can Termik Santrali agik komiir sahalarinda kullanilacak
panel sayisina gore, PV santral proje alanlar1 hesaplanmstir.

Giines takipli ve sabit egimli PV santraller i¢in tasarimlar ayni giic lizerinden yapilmas,
paneller aras1 golge mesafeleri takipli sistemleri tolere edecek sekilde birakilmistir. Yakin
golgeleme kriterlerinde; bir panel sehpasinda 36 adet giines paneli oldugu, panel sehpalari
arasindaki seri boslugun 20 cm, paneller arasindaki clamp boslugunun 2 cm, panel sehpalar1
arasindaki paralel golge mesafesinin 5 m oldugu sekilde tasarim yapilmistir. Bu kriterler
esliginde, 1075 doniim proje sahasina 171576 adet panel yerlestirilmis ve 1 doniim alanda
gblge mesafeleri de birakilarak 160 adet panel yerlesimi yapilabildigi referans bilgisi elde
edilmistir. Elde edilen referans bilgi ve PVSYST Yazilimi sonuglarindaki panel sayilarina
gore projelerin alan hesab1 yapilmistir. Tasarima ait PV panel saha yerlesim plan1 Ek-6’da

verilmigtir.
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Diinyada bu c¢apta biiyiik giines enerji santrallerine drnek verilecek olursa, Birlesik
Arap Emirlikleri’ndeki Al Dhafra PV Giines Enerji Santrali’nde 4 milyondan fazla giines
paneli 20000 doniim ¢6l alanina projelendirilmistir. 2 GW kurulu giicteki PV santral, tek
eksen giines takipli sistemde tasarlanmis ve diinyanin en biiyiik tek sahali PV giines enerji
santralidir. Al Dhafra PV Giines Enerji Santrali’nde, 1 doniim alanda yaklasik 200 adet
giines paneli bulunmaktadir [45].

Ulkemizdeki en biiyiik tek sahali PV giines enerji santrali Konya Karapinar’da, Kalyon
Giines Enerjisi Uretim A.S. tarafindan kurulmustur. Kalyon Karapiar Giines Enerji Santrali
1,4 GW kurulu giicte olup yaklasik 3,5 milyon adet gilines paneli kullanilarak 19200 doniim
arazi lizerinde gilines takipli sistem ile tasarlanmistir. Konya Karapinar Kalyon Giines Enerji

Santrali’nde 1 doniim alanda yaklagik 183 adet giines paneli bulunmaktadir [46], [47].

Tablo 4.18 PVSYST Yazilimi giris ekrani teknik parametreler

Girdi Parametre Birim
Cografi konum Enlem: Boylam:
Proje saha alan ha (hektar)

(Panel sayis1/ (1600 adet panel/ hektar)

Saha rakimi metre
PV giines enerji santrali sistem tipi Sabit egimli/yatay ecksen giines
takipli
Toplam 1g1mim kWh/m?
PV giines enetji | Direkt 1g1mm kWh/m?
santrali yillik Direkt 1sin1m/toplam 1s1n1m orani -
elektrik Gretim  |"Oralama ortam sicakligt °C
miktari, Panel egim agis1 °
Epv s Panel azimuth agis1 °
(MWh/y1l) °

Takipli sistem i¢in giines takip agist

Panel markasi

Panel verimi %

Panel maksimum giicli Watt peak
Panel sayisi adet
Toplam panel yiizey alani ha

44



Tablo 4.18 PVSYST Yazilimi giris ekrani teknik parametreler-Devam

Girdi Parametre Birim
PV giines Evirici giicti kW
enerji santrali | Evirici say1s adet

yillik elektrik  "57AC oram (Pnom oran1 ) -
uretim miktari,

Performans orani (PR) %

Epyces
(MWh/y1l) Yazilim standart test kosullari(STC)

Istnim=1000W/m?, Panel Sicakligi T=25 °C

Yukarida bahsedilen tasarim kriteri ve Tablo 4.18’deki parametreler dahilinde
tasarlanan gilines takipli ve sabit egimli PV giines enerji santrallerinde bir yilda tiretilebilecek
elektrik enerjisi miktar1 olan Epy ges parametresi, enerji santralleri geri 6deme siiresi amag
fonksiyonlu Excel tabanli simiilasyonda girdi olarak kullanilmistir. Simiilasyonda hesaba
katilan santraller icin PVSYST Yazilim’indan elde edilen iiretim sonuclar1 ekler kisminda

verilmistir.

4.4 Geri Odeme Siiresi Ama¢ Fonksiyonlu Simiilasyon Yazilinm

Bu caligsma ile iilkemizin net sifir emisyon hedefleri kapsaminda, kdmiire dayali termik
santrallerden, PV giines enerji santrallerine (sabit egimli ve yatay eksen giines takipli) gecis
stireci hakkinda; cevresel, ekonomik ve teknik analizler yapilmistir. Yapilan analizler
neticesinde elde edilen veriler ve bu verilerin girdi olarak kullanildigi denklem setleri ile;
enerji santrali geri 6deme siirelerini gormeyi amaglayan, bir karar verme algoritmasi igeren
Excel tabanli simiilasyon yazilimi gelistirilmistir.

Gelistirilen simiilasyon yaziliminda, Afsin Elbistan B (Akdeniz Bolgesi), 18 Mart Can
(Marmara Bolgesi) ve Cayirhan Termik (I¢ Anadolu Bolgesi) Santralleri degerlendirilmeye
alinmis olup; bu santrallerin mevcut durumlarinda kullandiklar1 yakit olan linyite dayali
termik santral yatirim maliyetlerinin, giiniimiiz kosullarindaki giincel fiyatlarla yeniden
santral yatirimi yapilmis gibi diisiiniilerek geri 6deme stireleri hesaplanmistir.

Santrallerin mevcutta kullandiklar1 komiir tiirii olan linyitin, kalorifik degeri
bakimindan daha verimli bir kdmiir olan ithal komiir ile degisilmesi halinde, santrallerin geri

Odeme stiresi lizerinde farkl bir sonug elde edilip edilmeyecegi de analiz edilmistir.
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Ulkemizin net sifir emisyon hedefleri ve temiz enerjiye gegis dogrultusuna; bahse
konu santrallerin gilines enerji santrali kurulumu ic¢in kullanilabilecek ag¢ilmis kdmiir
sahalarina, yatay eksende gilines takipli ve sabit egimli olmak {izere iki ayr1 sistemde PV
giines enerji santrali entegrasyonu kurgulanmis ve PVSYST Yazilimi kullanilarak
kurgulanan PV santrallerin elektrik {iretim sonuglar1 elde edilmistir. Her santral i¢in; sabit
egimli ve yatay eksende giines takipli olarak modellenen iki ayr1 PV santralin yatirim
maliyetlerinin, enerji liretim sonuclarina gore geri 6deme siireleri hesaplanmistir.

Kiiresel sera gazi takibi hakkindaki regililasyonlarin, tesislerin geri 6deme siirelerini
nasil degistirebilecegini gérebilmek iizere, 2 farkli senaryoda analizler yapilmistir. Senaryo
1’de termik ve PV giines enerji santralleri i¢in herhangi bir regiilasyon maliyeti veya geliri
dahil edilmemistir. Senaryo 2’de termik santral hesaplamalarinda; 2026 yilinda devreye
girecek olan SKDM kapsaminda termik santrallerden AB’ye direkt elektrik ihracati kaynakli
veya dolayli yoldan Tiirkiye’den AB’ye ihrag edilebilecek bir {iriiniin imalat siirecinde, bu
tesislerde iiretilen elektrik enerjisinin kullanimi kaynakli gomiilii emisyon bulunmasi kabulii
ile, CO» sertifika maliyeti olusumu dahil edilmistir.

Senaryo 2’de PV giines enerji santrallerinin hesaplamalarinda ise; iiretilen elektrik
miktarina ve kdmiire dayali iiretime gore onlenebilecek emisyonlar i¢in, ETS kapsaminda
elde edilebilecek yillik karbon varlig1 geliri olusumu dahil edilmis ve santrallerin geri 6deme
siireleri bu mekanizma kapsaminda ayrica hesaplanmaistir.

Calismalarin sonuglarinda elde edilen santral geri 6deme siireleri; termik santrallerin
elektrik tiretim sonuglar1 agisindan mevcutta kullanilan yakit ve daha verimli farkl: bir yakat
bazinda, emisyonlar acisindan; mevcut yakit ve daha verimli bir yakit tiilketiminde salinacak
farkli CO> emisyon miktarlar1 bazinda, glines enerji santralleri i¢in onlenebilecek CO»
emisyonu miktar1 bazinda, yine gilines enerji santralleri icin elektrik iiretim sonuglar
acisindan 6nem teskil eden cografi bolgelere gore degisecek 1sinim verileri ve farkli PV
santral tipi (sabit egimli veya giines takipli) bazinda ¢cok yonlii olarak analiz edilmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, ¢aligmanin sonu¢ béliimiinde grafiklerle
degerlendirilmistir. Gelistirilen simiilasyonda kullanilan girdi parametreleri ve ¢iktilar;
termik santraller i¢in Tablo 4.19°da, PV gilines enerji santralleri icin Tablo 4.20°de

verilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 ¢caligsma ekinde ayrica verilmistir.
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Tablo 4.19 Termik santral geri 6deme simiilasyonu girdi parametreleri ve ¢iktilar

Girdi parametreleri

Ciktilar

Cevresel parametreler

-Termik santral yakit1 CO, emisyon faktorii (EF)

-Termik santral yakit1 emisyon yiikseltgenme faktorii (YF)

-Termik santral y1llik CO, emisyonu

(ECO2m)

Ekonomik parametreler

-Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost )
- Termik santral insaat siiresi (Lz)

- Termik santral 6mrii (L7)

-Termik santralin insaat biitcesi {izerindeki faiz orani (i)
-Termik santralin hizmetten ¢ikarilma birim gideri (geri
doniisiim, bertaraf gideri-d3)

-Termik santral insaat biit¢esinin agirlikli ortalama
sermaye maliyeti (r-Wacc)

-Termik santral yatirnm biitgesinin sermaye kurtarma
faktori (o)

-Termik santralin varsa yillik yan {iriin geliri (REV)
-Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri
(FOM)

-Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri
(voM)

-Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyati (#'C)
-Elektrik Piyasa Takas Fiyat1 (PTF)

-AB CO; tahsisat fiyat1 (ABTCO.)

-Termik santralin yatirim maliyeti

(Irs)

-Termik santral yillik isletme
maliyeti (OM7s)

-Termik santral yillik yakit maliyeti
(F)

-Termik santral yillik karbon

sertifika maliyeti (KSM)
-Termik santrallerin

elektrik satiglari (NVSrs)

yillik  net

-Termik santrallerin yillik toplam
giderleri (Y Gry)
-Termik santralde seviyelendirilmis

elektrik iiretim maliyeti ( LCOE)

Teknik parametreler

-Termik santral yillik tam yiik saati (FLH)
-Termik santralin kurulu giicii (P)
-Termik santralin verimi (7)

-Termik santral yakit1 net kalorifik degeri(NKD)

-Termik santral yillik yakit tiiketim
miktar1 (YTM)
-Termik elektrik

santral  yillik

iiretimi (E7s)
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Tablo 4.20 PV santral geri 6deme simiilasyonu girdi parametreleri ve ¢iktilar

Girdi parametreleri

Ciktilar

Cevresel parametreler

-Kurulu giice oranla termik santralden PV giines enerji

santraline gegiste Onlenecek yillik CO;

(E Onlenen CO2/yll)

emisyonu

-PV giines enerji santrali karbon

yillik varligi (ton/y1l)

Ekonomik parametreler

-PV giines enerji santrali gecelik insaat maliyeti (C-
overnight cost )

-PV giines enerji santrali insaat siiresi (L3)

-PV giines enerji santrali dmrii (L)

-PV giines enerji santrali ingaat biitgesi {izerindeki faiz
orant (i)

-PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim
gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d9)

-PV giines enerji santrali insaat biitcesinin agirlikll
ortalama sermaye maliyeti (r-Wacc)

-PV giines enerji santrali yatirnm biitgesinin sermaye
kurtarma faktori (o)

-PV giines enerji santralinde varsa yillik yan {iriin geliri
(REV)

-PV giines enerji santrali yillik sabit bakim onarim giderleri
(FOM)

-PV giines enerji santrali yillik degisken bakim onarim
gideri (VOM)

-Yenilenebilir enerji kaynaklar1 destekleme mekanizmasi
kapsaminda elektrik satis fiyati (YEKDEMF)

-PV giines enerji santrali karbon sertifikasi birim satis geliri

(KSG)

-PV giines enerji santrali yatirim
maliyeti (Ipy GEs)

-PV giines enerji santrali yillik
isletme maliyeti (OMpy Ges )

-PV giines enerji santrali yillik
karbon varlig: geliri (KVG)

-PV giines enerji santrali yillik net
elektrik satislari

(NSpv GEs)

-PV giines enerji santrali yillik
toplam giderleri
(YGpryrs)
-PV  giines enerji  santralinde
seviyelendirilmis elektrik iiretim

maliyeti ( LCOE)

Teknik parametreler

-PV giines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH)
-PV giines enerji santrali kurulu giicti (P)
-PVSYST Yazilim girdileri (Tablo 4.18)

- PV giines enerji santrali yillik

elektrik iiretimi (Epy GEs)
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5. ORNEK UYGULAMA

Gelistirilen simiilasyon yaziliminda, Afsin Elbistan B,18 Mart Can ve Cayirhan
Termik Santralleri degerlendirilmeye alinmistir. Santrallerin agilmig kdmiir sahalari; Afsin
Elbistan B Santrali’nde 1954, 3 hektar, 18 Mart Can Santrali’nde 1862,5 hektar, Cayirhan
Santrali’nde 239,2 hektardir. Santral kurulu giici ve mevcut durumda kullandiklar1 yakat;
Afsin Elbistan B Santrali’nde 1440 MWh-Linyit, 18 Mart Can Santrali’nde 320 MWh-
Linyit, Cayirhan Santrali’nde 620 MWh-Linyit seklindedir [17].

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigi (MAPEG) kaynaklarmdan yapilan
sorgulamalara gore bahse konu sahalarin ihale edilebilecek ruhsat alan biiyiikliikleri
sirastyla; Afsin Elbistan B Santrali’nde 29672 hektar, 18 Mart Can Santrali’nde 24372
hektar, Cayirhan Santrali’nde 9159,53 hektardir [48].

Mevcut durumda linyite dayali olan ve varsayimda ithal komiire dayali enerji iirettigi
diisiiniilen 3 termik santral ile, PVSYST ten elde edilen verilere gore 3 termik santralin
acilmis komiir sahalarina kurulabilecek giicteki takipli veya sabit egimli PV giines enerji
santrallerinin LCOE ve GOS degerleri, Boliim 5’te ilgili santral i¢in listelenen parametreler,
Excel simiilasyonuna girilerek hesaplanmistir. Afsin Elbistan B Santrali’ne ait simiilasyon

sonugclari, 6rnek olarak Ek-5’te verilmistir.

5.1. Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in Simiilasyon Ornegi

Afsin Elbistan B Termik Santrali, Kahramanmaras ili Elbistan Il¢esi’nde 2004 yilinda
devreye alinmis olup linyite dayali elektrik iiretimi yapmaktadir. Ilgili santrali yeniden
yapilacak bir yatirim gibi diisiinerek, giiniimiiz piyasa kosullarinda secilebilir bir yatirim
olup olmadigini analiz etmek iizere; kullandig1 mevcut yakit linyit bazli ve daha verimli olan
ithal komiir kullandig1 varsayimdaki iki ayr1 yakit tipi ile, bu boliimde termik santral i¢in
verilen ¢evresel, ekonomik ve teknik parametre degerleri simiilasyona girilerek, geri 6deme
stiresi hesaplanmustir.

Ayni santralin agilmig komiir sahasina entegrasyonu kurgulanan takipli veya sabit
egimli PV giines enerji santrallerinin, ¢alismanin 4. boliimiinde PV santraller i¢in listelenen
cevresel, ekonomik ve teknik parametreler icin, 5.2°deki degerler girilerek geri 6deme

stireleri hesaplanmistir. Ayrica bu santral i¢in 3 teknolojideki (termik, giines takipli ve sabit
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egimli PV santral), birim enerji liretim maliyetlerinin karsilagtirmasini yapabilmek {iizere,
LCOE degerleri hesaplanmistir. LCOE sonuglari, Simiilasyon Ana Ciktilar1 Boliim 6’da

verilmistir.

Sekil 5.1°de Afsin Elbistan B Termik Santrali ve komiir sahasi goriilmekte olup
santralin acilmig komiir sahas1 biiytikliigl 1954, 3 hektardir.

5.1.1 Afsin Elbistan B Termik Santrali’nde linyite dayali mevcut iiretim ornegi

Linyite dayal1 santralin geri 6deme siiresi hesabina yonelik simiilasyonda, ¢evresel
analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.1°de, ekonomik analizler
dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.2°de ve teknik analizler dahilinde

kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1 Afsin Elbistan B linyit yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu i¢in
cevresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakat Linyit -

Termik santral yakiti CO, emisyon faktorii (EF) 101 (tCO/TJ)
Termik santral yakiti emisyon ylikseltgenme faktorii (YF) | 1 -
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Tablo 5.2 Afsin Elbistan B linyit yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu i¢in
ekonomik parametreler

Ekonomik parametreler Deger Birim
-Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost) | 2600 USD/KW
Termik santral insaat siiresi (Lg) 5 yil
Termik santral 6mrii (L) 40 yil
-Termik santralin ingaat biitgesi lizerindeki faiz orani (i ) 10 %
Termik santralin hizmetten c¢ikarilma birim gideri (geri | 0 USD/KkW

dondisiim, bertaraf gideri-d3)

Termik santral ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %

maliyeti (7-Wacc)

Termik santral yatinm biitcesinin sermaye kurtarma | 0,1022 -

faktori (o)

Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh

Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri (FOM) | 23000 USD/MW

Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri | 3,4 USD/MWh
(VYOM)

Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyati (FC) 90 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyati1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO:; tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO;

Tablo 5.3 Afsin Elbistan B linyit yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu i¢in
teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/y1l
Termik santralin kurulu gilicii(P) 1440 MWh
Termik santralin verimi (7) 44 %
Termik santral linyit yakit1 net kalorifik degeri(NKD) 2841,72 (kcal/kg)
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5.1.2 Afsin Elbistan B Termik Santrali’nde ithal komiire dayal iiretim 6rnegi

Ithal kémiire dayali santralin geri 6deme siiresi hesabina yonelik simiilasyonda,
cevresel analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.4’te, ekonomik
analizler dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.5’te ve teknik analizler

dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.6’te verilmistir.

Tablo 5.4 Afsin Elbistan B ithal kdmiir yakitli termik santral geri ddeme simiilasyonu
i¢in ¢evresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakit Ithal kémiir | -

Termik santral yakiti CO; emisyon faktorii (EF) 94,6 (tCO/TJ)
Termik santral yakiti emisyon yiikseltgenme faktorii (YF) 1 -

Tablo 5.5 Afsin Elbistan B ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santral gecelik ingaat maliyeti (C-overnight cost ) 2600 USD/kW
Termik santral insaat siiresi (Lg) 5 yil
Termik santral 6mrii (L) 40 yil
Termik santralin ingaat biitgesi tizerindeki faiz oran1 (i ) 10 %
Termik santralin hizmetten ¢ikarilma birim gideri (49) 0 USD/kW
Termik santral insaat biitgesinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %

maliyeti (r-Wacc)

Termik santral yatirim biit¢esinin sermaye kurtarma faktori | 0,1022 -

(@)
Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh
Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri (FOM) 23000 USD/MW
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Tablo 5.5 Afsin Elbistan B ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler- Devam

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri (VOM) | 3,4 USD/MWh
Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyati (FC) 200 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyati1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO:s tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO,

Tablo 5.6 Afsin Elbistan B ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/yil
Termik santralin kurulu glicii(P) 1440 MWh
Termik santralin verimi (7) 44 %
Termik santral ithal kdmiir yakit net kalorifik degeri(NKD) | 6161,04 (kcal/kg)

5.2 Afsin Elbistan B Termik Santrali A¢ik Komiir Sahasinda PV Giines Enerji
Santraline Dayal Uretim icin Simiilasyon Ornegi

Afsin Elbistan B Termik santralinin linyite dayali mevcut iiretim durumundaki ve ithal
komiire dayali iiretim senaryosundaki geri 6deme siiresi hesabi i¢in kullanilan parametreler
boliim 5.1°de verilmistir. Santralin PV giines enerjisine dayali tiretim kurgusu, sistemin sabit
egimli veya glines takipli sistemde tasarlanmasina gore 2 ayr1 tipte analiz edilmis, LCOE ve
GOS degerleri hesab1 igin simiilasyonda kullanilan parametre degerleri Bolim 5.2°de
verilmistir.

Afsin B takipli PV giines enerji santralinin geri ddeme siiresi hesabina yonelik
simiilasyonda, cevresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.7’de,
ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.8’de ve teknik analiz
dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.9°da verilmistir. Sahanin giines enerjisi
liretim potansiyelini giines takipli sistem ile hesaplamak {lizere PVSYST Yazilim’inda

kullanilan parametre degerleri Tablo 5.10°da verilmistir.
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Afsin B sabit egimli PV giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesabina yonelik
simiilasyonda, g¢evresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.11°de,
ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.12°de ve teknik analiz
dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.13’te verilmistir. Sahanin giines enerjisi
liretim potansiyelini sabit egimli sistem ile hesaplamak ilizere PVSYST Yazilim’inda
kullanilan parametre degerleri Tablo 5.14’te verilmistir. PVSYST Yazilim sonuglari Ek-

2’de verilmistir.

5.2.1 Afsin Elbistan B Termik Santrali acik komiir sahasinda takipli PV giines
enerji santraline dayali iiretim ornegi
Afsin Elbistan B Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta

oldugundan, dnlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadig1 duruma goére kabul edilmistir.

Tablo 5.7 Afsin Elbistan B giines takipli PV Santral geri 6deme simiilasyonu
cevresel parametreleri
Cevresel parametreler Deger Birim

Takipli PV giines enerji santraline geciste 6nlenecek yillik | 2341585,28 ton/y1l
CO; emisyonu (EonienenCO241)

Tablo 5.8 Afsin Elbistan B giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu
ekonomik parametreleri

Ekonomik parametreler Deger Birim
Takipli PV giines enerji santrali gecelik insaat maliyeti (C- | 640,8 USD/kW
overnight cost )

PV giines enerji santrali insaat siiresi (Lz) 2 yil

PV giines enerji santrali 6mrii (L) 25 yil

PV giines enerji santralinin ingaat biitcesi lizerindeki faiz | 10 %

orani (7 )

54



Tablo 5.8 Afsin Elbistan B giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu
ekonomik parametreleri - Devam

Ekonomik parametreler Deger Birim

PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | O USD/kW
gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d$)

PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %

sermaye maliyeti (7-Wacc)

PV giines enerji santrali yatirnm biit¢esinin sermaye | 0,110 -

kurtarma faktorii (o)

PV giines enerji santrali varsa yillik yan iiriin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 14430 USD/MW
giderleri (FOM)

PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)

Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyati (YEKDEMF)

PV giines enerji santrali karbon sertifikasi birim satis geliri | 5 USD/ton CO,

(KSG)

Tablo 5.9 Afsin Elbistan B giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu

teknik parametreleri

Teknik parametreler Deger Birim
PV gilines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2913 saat/y1l
PVSYST’ten elde edilen takipli PV giines enerji santrali | 1214 MWp

kurulu giicii (P)
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Tablo 5.10 Afsin Elbistan B giines takipli PV santral icin PVSYST Yazilim parametreleri

PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 38,3194 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 36,9998 Ondalik
Proje saha alani 1123,8 hektar
Saha rakimi 1170 metre

PV gilines enerji santrali sistem tipi

Giines takipli sistem

Toplam 1511m kWh/m? 1862,9
Direkt 151n1m kWh/m? 1333,7
Direkt 1sinim/toplam 1g1n1m orani 0,72 -
Ortalama ortam sicaklig1 12,6 °C
Panel egim acis1 0 °
Panel azimuth agis1 0 °
Yatay eksen takipli sistem i¢in giines takip agisi -60° ile + 60° aralig1

Panel markasi

CW Enerji CWT675 giines paneli

Panel verimi 21,73 %

Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayis1 1798000 adet
Toplam panel yiizey alani 558,5 ha

Evirici giicii 8232 kW
Evirici sayis1 138 adet
DC/AC orami (Pnom orani ) 1,07 -
Performans orani (PR) 87,08 %

5.2.2 Afsin Elbistan B Termik Santrali acik komiir sahasinda sabit egimli PV
giines enerji santraline dayal iiretim ornegi
Afsin Elbistan B Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta

oldugundan, 6nlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadigi duruma gére hesaplanmustir.
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Tablo 5.11 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu

cevresel parametreleri

Cevresel parametreler

Deger

Birim

Sabit egimli PV giines enerji santraline geciste onlenecek

yllllk COz emisyonu (EOnlenenCOZ/yzl)

1880417,97

ton/y1l

Tablo 5.12 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu

ekonomik parametreleri

Ekonomik parametreler Deger Birim
Sabit egimli PV giines enerji santrali gecelik ingaat maliyeti | 534 USD/kW
(C-overnight cost )

PV giines enerji santrali ingaat siiresi (Lp) 2 yil

PV giines enerji santrali 6mrii (L) 25 yil

PV giines enerji santralinin insaat biit¢esi lizerindeki faiz | 10 %

orant (i)

PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | O USD/kW
gideri (geri doniigiim, bertaraf gideri-d9)

PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %

sermaye maliyeti (7-Wacc)

PV giines enerji santrali yatinm biitgesinin sermaye | 0,110 -

kurtarma faktori (o)

PV giines enerji santrali varsa yillik yan trtin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 13000 USD/MW
giderleri (FOM)

PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyat1 (YEKDEMF)

PV gilines enerji santrali karbon sertifikas1 birim satig geliri | 5 USD/ton CO;

(KSG)
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Tablo 5.13 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral geri ddeme simiilasyonu

teknik parametreleri
Teknik parametreler Deger Birim
PV giines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2913 saat/yil
PVSYST’ten elde edilen sabit egimli PV giines enerji | 1214 MWp
santrali kurulu giicti (P)

Tablo 5.14 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral i¢in PVSYST Yazilim parametreleri

PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 38,3194 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 36,9998 Ondalik
Proje saha alani 1123,8 hektar
Saha rakimi 1170 metre
PV gilines enerji santrali sistem tipi Sabit egimli sistem
Toplam 1g1mim kWh/m? 1862,9
Direkt 1g1n1m kWh/m? 1333,7
Direkt 1sinim/toplam 1s1n1m orani 0,72 -
Ortalama ortam sicakligi 12,6 °C
Panel egim acis1 34 °

Panel azimuth agis1 0 °

Panel markas1 CW Enerji CWT675 giines paneli
Panel verimi 21,73 %

Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayis1 1798000 adet
Toplam panel yiizey alani 558,5 ha
Evirici giicii 8232 kW
Evirici sayis1 138 adet
DC/AC oram (Pnom orani ) 1,07 -
Performans orani (PR) 86,74 %
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5.3 Cayirhan Termik Santrali icin Simiilasyon Ornegi

Cayirhan Termik Santrali, Ankara ili Nallthan ilcesi’nde 1987 yilinda devreye alinmis
olup linyite dayali elektrik iiretimi yapmaktadir. Ilgili santrali yeniden yapilacak bir yatirim
gibi diislinerek, giinliimiiz piyasa kosullarinda segilebilir bir yatirim olup olmadigini analiz
etmek iizere; kullandig1 mevcut yakit linyit bazli ve daha verimli olan ithal komiir kullandig1
varsayimdaki iki ayr1 yakat tipi ile, bu boliimde termik santral i¢in verilen ¢evresel, ekonomik
ve teknik parametre degerleri simiilasyona girilerek, geri ddeme siiresi hesaplanmustir.

Ayni santralin agilmig komiir sahasina entegrasyonu kurgulanan takipli veya sabit
egimli PV giines enerji santrallerinin, ¢aligmanin 4.bdliimiinde PV santraller i¢in listelenen
cevresel, ekonomik ve teknik parametreler igin, 5.4’teki degerler girilerek geri 6ddeme
siireleri hesaplanmistir. Ayrica bu santral i¢in 3 teknolojideki (termik, giines takipli ve sabit
egimli PV santral), birim enerji iiretim maliyetlerinin karsilastirmasini yapabilmek {iizere,
LCOE degerleri hesaplanmistir. LCOE sonuglari, Simiilasyon Ana Ciktilar1 Boliim 6’da

verilmigtir.

Sekil 5.2 Cayirhan Termik Santrali ve komiir sahasi

Sekil 5.2°de Cayirhan Termik Santrali ve komiir sahast goriilmekte olup santralin

acilmig komiir sahas1 biiytikliigli 239,2 hektardir.
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5.3.1 Cayirhan Termik Santrali’nde linyite dayali mevcut iiretim 6rnegi

Linyite dayali santralin geri 6deme siiresi hesabina yonelik simiilasyonda, cevresel
analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.15’te, ekonomik analizler
dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.16’da ve teknik analizler dahilinde

kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.15 Cayirhan linyit yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu igin
cevresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakat Linyit -
Termik santral yakiti CO; emisyon faktorii (EF) 101 (tCO/TJ)

Termik santral yakiti emisyon yiikseltgenme faktorii (YF) | 1 -

Tablo 5.16 Cayirhan linyit yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu igin

ekonomik parametreler
Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost ) 2600 USD/kW
Termik santral ingaat siiresi (Lg) 5 yil
Termik santral 6mrii (L) 40 yil
Termik santralin ingaat biitgesi lizerindeki faiz orani1 (i ) 10 %
Termik santralin hizmetten ¢ikarilma birim gideri (geri | 0 USD/kW
dondsiim, bertaraf gideri-d3)
Termik santral ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %
maliyeti (r-Wacc)
Termik santral yatirim biit¢esinin sermaye kurtarma faktori | 0,1022 -
(@)
Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh
Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri (FOM) | 23000 USD/MW
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Tablo 5.16 Cayirhan linyit yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu i¢in
ekonomik parametreler -Devam

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri (VOM) | 3,4 USD/MWh
Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyat1 (FC) 90 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO; tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO»

Tablo 5.17 Cayirhan linyit yakitli termik santral geri ddeme simiilasyonu igin
teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/y1l
Termik santralin kurulu giicii(P) 620 MWh
Termik santralin verimi (77) 44 %
Termik santral linyit yakit1 net kalorifik degeri(NKD) 2841,72 (kcal/kg)

5.3.2 Cayirhan Termik Santrali’nde ithal komiire dayal iiretim 6rnegi

Ithal kémiire dayali santralin geri ddeme siiresi hesabma yonelik simiilasyonda,
cevresel analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.18’de, ekonomik
analizler dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.19°da ve teknik analizler

dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.18 Cayirhan ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
i¢in ¢evresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakit Ithal kémiir -

Termik santral yakiti CO, emisyon faktorii (EF) 94,6 (tCO/T))
Termik santral yakiti emisyon yiikseltgenme faktorii (YF) | 1 -
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Tablo 5.19 Cayirhan ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost) | 2600 USD/kW
Termik santral insaat siiresi (Lg) 5 yil

Termik santral 6mrii (L) 40 yil

Termik santralin ingaat biitgesi tizerindeki faiz oran1 (i ) 10 %

Termik santralin hizmetten ¢ikarilma birim gideri (4%) 0 USD/kW
Termik santral insaat biitgesinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %

maliyeti (r-Wacc)

Termik santral yatinm biit¢esinin sermaye kurtarma | 0,1022 -

faktorii (o)

Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh
Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri (FOM) | 23000 USD/MW
Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri | 3,4 USD/MWh
(vom)

Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyati (FC) 200 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyati1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO:; tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO,

Tablo 5.20 Cayirhan ithal komiir yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu

icin teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/y1l
Termik santralin kurulu giicti(P) 620 MWh
Termik santralin verimi (77) 44 %
Termik santral ithal kdmiir yakiti net kalorifik degeri(NKD) | 6161,04 (kcal/kg)
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5.4 Cayirhan Termik Santrali Acik Komiir Sahasinda PV Giines Enerji Santraline
Dayah Uretim icin Simiilasyon Ornegi

Cayirhan Termik santrali linyite dayali mevcut iiretim durumundaki ve ithal komiire
dayal1 iiretim senaryosundaki geri 6deme siiresi hesabi i¢in kullanilan parametreler boliim
5.3’te verilmistir. Santralin PV giines enerjisine dayal1 liretim kurgusu, sistemin sabit egimli
veya giines takipli sistemde tasarlanmasina gére 2 ayr1 tipte analiz edilmis, LCOE ve GOS
degerleri hesabi i¢in simiilasyonda kullanilan parametre degerleri Boliim 5.4’te verilmistir.

Cayirhan takipli PV giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesabina yonelik
simiilasyonda, g¢evresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.21°de,
ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.22’de ve teknik analiz
dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.23’te verilmistir. Sahanin giines enerjisi
iiretim potansiyelini giines takipli sistem ile hesaplamak {lizere PVSYST Yazilim’inda
kullanilan parametre degerleri Tablo 5.24’te verilmistir.

Cayirhan sabit egimli PV giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesabina yonelik
simiilasyonda, c¢evresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.25°te,
ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.26’da ve teknik analiz
dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.27°de verilmistir. Sahanin giines enerjisi
liretim potansiyelini sabit egimli sistem ile hesaplamak tlizere PVSYST Yazilim’inda
kullanilan parametre degerleri Tablo 5.28’de verilmistir. PVSYST Yazilim sonuglar1 Ek-

3’te verilmistir.

5.4.1 Cayirhan Termik Santrali acik komiir sahasinda takipli PV giines enerji
santraline dayal iiretim 6rnegi
Cayirhan Termik Santrali'nde mevcut durumda linyit kullanilmakta oldugundan,

Onlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadigir duruma goére hesaplanmistir.

Tablo 5.21 Cayirhan giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu ¢evresel

parametreleri
Cevresel parametreler Deger Birim
Takipli PV giines enerji santraline geciste dnlenecek yillik | 426627,76 ton/yil
CO; emisyonu (EcuenenCO24u1)
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Tablo 5.22 Cayirhan giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu
ekonomik parametreleri

Ekonomik parametreler Deger Birim
Takipli PV giines enerji santrali gecelik ingaat maliyeti (C- | 640,8 USD/kW
overnight cost)

PV giines enerji santrali ingaat siiresi (Lg) 2 yil

PV giines enerji santrali 6mrii (L) 25 yil

PV giines enerji santralinin insaat biit¢esi lizerindeki faiz | 10 %

orant (i)

PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | O USD/kW

gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d3)

PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %

sermaye maliyeti (7-Wacc)

PV giines enerji santrali yatirim biit¢esinin sermaye | 0,110 -

kurtarma faktorii (o)

PV giines enerji santrali varsa yillik yan tirtin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 14430 USD/MW
giderleri (FOM)

PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)

Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyati (YEKDEMF)

PV giines enerji santrali karbon sertifikasi birim satis geliri | 5 USD/ton CO,
(KSG)

Tablo 5.23 Cayirhan giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu teknik parametreleri

Teknik parametreler Deger Birim
PV giines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2611 saat/yil
PVSYST’ten elde edilen takipli PV giines enerji santrali | 258,3 MWp
kurulu giicii (P)
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Tablo 5.24 Cayirhan giines takipli PV santral icin PVSYST Yazilim parametreleri

PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 40,1141 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 31,7066 Ondalik
Proje saha alani 239,2 hektar
Saha rakimi 601 metre

PV gilines enerji santrali sistem tipi

Gilines takipli sistem

Toplam 1511m kWh/m? 1639,8
Direkt 151nim kWh/m? 1041,4
Direkt 1sinim/toplam 1g1n1m orani 0,64 -
Ortalama ortam sicaklig1 12,2 °C
Panel egim acis1 0 °
Panel azimuth agis1 0 °
Yatay eksen takipli sistem i¢in giines takip agist -60° ile + 60° aralig1

Panel markas:

CW Enerji CWT675 giines paneli

Panel verimi 21,73 %

Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayisi 382676 adet
Toplam panel yiizey alani 118,8 ha

Evirici giicii 7732 kW
Evirici sayis1 28 adet
DC/AC oram (Pnom orani) 1,19 -
Performans orani (PR) 86,46 %

5.4.2 Cayirhan Termik Santrali acik komiir sahasinda sabit egimli PV giines
enerji santraline dayal iiretim ornegi
Cayirhan Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta oldugundan,

Onlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadigi duruma gore hesaplanmistir.
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Tablo 5.25 Cayirhan sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu ¢evresel

parametreleri

Cevresel parametreler

Deger

Birim

Sabit egimli PV giines enerji santraline geciste dnlenecek

yllllk CO; ernisyonu (EOnlenenCOZ/yzl)

352025,01

ton/y1l

Tablo 5.26 Cayirhan sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu ekonomik

parametreleri
Ekonomik parametreler Deger Birim
Sabit egimli PV giines enerji santrali gecelik ingaat maliyeti | 534 USD/kW
(C-overnight cost )
PV giines enerji santrali ingaat siiresi (Lp) 2 yil
PV giines enerji santrali 6mrii (L) 25 yil
PV giines enerji santralinin insaat biit¢esi lizerindeki faiz | 10 %
orant (i)
PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | O USD/KW
gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d3)
PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %
sermaye maliyeti (7-Wacc)
PV giines enerji santrali yatirim biit¢esinin sermaye | 0,110 -
kurtarma faktorii (o)
PV giines enerji santrali varsa yillik yan trtin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 13000 USD/MW
giderleri (FOM)
PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)
Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyati (YEKDEMF)
PV gilines enerji santrali karbon sertifikas1 birim satig geliri | 5 USD/ton CO;

(KSG)
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Tablo 5.27 Cayirhan sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu teknik parametreleri

Teknik parametreler Deger Birim
PV giines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2611 saat/y1l
PVSYST’ten elde edilen takipli PV giines enerji santrali | 258,3 MWp
kurulu giicii (P)

Tablo 5.28 Cayirhan sabit egimli PV santral i¢in PVSYST Yazilim parametreleri

PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 40,1141 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 31,7066 Ondalik
Proje saha alani 239,2 hektar
Saha rakimi 601 metre
PV gilines enerji santrali sistem tipi Sabit egimli sistem
Toplam 1g1n1m kWh/m? 1639,8
Direkt 151nim kWh/m? 1041,4
Direkt 1sinim/toplam 1g1n1m orani 0,64 -
Ortalama ortam sicaklig1 12,2 °C
Panel egim acis1 35 °

Panel azimuth agis1 0 °

Panel markas1 CW Enerji CWT675 giines paneli
Panel verimi 21,73 %

Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayisi 382676 adet
Toplam panel yiizey alani 118,8 ha
Evirici giicii 7732 kW
Evirici sayisi 29 adet
Panel verimi 21,73 %
DC/AC oran1 (Pnom orani) 1,15 -
Performans orani (PR) 87,23 %
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5.5 18 Mart Can Termik Santrali icin Simiilasyon Ornegi

18 Mart Can Termik Santrali, Canakkale ili Can llgesi’nde 2006 yilinda devreye
alinmis olup linyite dayali elektrik {iretimi yapmaktadur. ilgili santrali yeniden yapilacak bir
yatirim gibi diislinerek, giiniimiiz piyasa kosullarinda seg¢ilebilir bir yatirim olup olmadigin
analiz etmek tizere; kullandig1 mevcut yakit linyit bazli ve daha verimli olan ithal komiir
kullandig1 varsayimdaki iki ayr1 yakit tipi ile, bu bdliimde termik santral i¢in verilen
cevresel, ekonomik ve teknik parametre degerleri simiilasyona girilerek, geri 6deme siiresi
hesaplanmustir.

Ayni santralin acilmis komiir sahasina entegrasyonu kurgulanan takipli veya sabit
egimli PV giines enerji santrallerinin, calismanin 4. boliimiinde PV santraller i¢in listelenen
cevresel, ekonomik ve teknik parametreler icin, 5.6’daki degerler girilerek geri 6deme
stireleri hesaplanmuistir.

Ayrica bu santral i¢in 3 teknolojideki (termik, giines takipli ve sabit egimli PV santral),
birim enerji liretim maliyetlerinin karsilagtirmasint yapabilmek tlizere, LCOE degerleri

hesaplanmistir. LCOE sonuglari, Simiilasyon Ana Ciktilar1t Boliim 6’da verilmistir.

Sekil 5.3 18 Mart Can Termik Santrali ve komiir sahasi

Sekil 5.3’te 18 Mart Can Termik Santrali ve komiir sahas1 goriilmekte olup santralin

acilmig komiir sahasi biiyiikligii 1862,5 hektardir.
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5.5.1 18 Mart Can Termik Santrali’nde linyite dayali mevcut iiretim 6rnegi

Linyite dayali santralin geri 6deme siiresi hesabina yonelik simiilasyonda, ¢evresel
analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.29°da, ekonomik analizler
dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.30°da ve teknik analizler dahilinde

kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.29 18 Mart Can linyit yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
i¢in ¢evresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakat Linyit -
Termik santral yakiti CO, emisyon faktorii (EF) 101 (tCO/T))

Termik santral yakiti emisyon yiikseltgenme faktorii (YF) 1 -

Tablo 5.30 18 Mart Can linyit yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost ) 2600 USD/KW
Termik santral insaat siiresi (Lg) 5 yil
Termik santral 6mrii (L) 40 yil
Termik santralin ingaat biitgesi tizerindeki faiz oran1 (i ) 10 %
Termik santralin hizmetten c¢ikarilma birim gideri (geri | 0 USD/KW

dondisiim, bertaraf gideri-d3)

Termik santral insaat biitgesinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %

maliyeti (7-Wacc)

Termik santral yatirim biit¢esinin sermaye kurtarma faktori | 0,1022 -

(@)
Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh
Termik santralin yillik sabit bakim onarim giderleri (FOM) | 23000 USD/MW
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Tablo 5.30 18 Mart Can linyit yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler- Devam

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santralin y1llik degisken bakim onarim gideri (VOM) | 3,4 USD/MWh
Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyat1 (FC) 90 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO:; tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO,

Tablo 5.31 18 Mart Can linyit yakith termik santral geri 6deme simiilasyonu

icin teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/yil
Termik santralin kurulu giicii(P) 320 MWh
Termik santralin verimi (77) 44 %
Termik santral linyit yakit1 net kalorifik degeri(NKD) 2841,72 (kcal/kg)

5.5.2 18 Mart Can Termik Santrali’nde ithal komiire dayal iiretim ornegi

ithal kémiire dayali santralin geri 6deme siiresi hesabina yonelik simiilasyonda,
cevresel analiz dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.32°de, ekonomik
analizler dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.33’te ve teknik analizler

dahilinde kullanilan parametreler ve degerleri ise Tablo 5.34’°te verilmistir.

Tablo 5.32 18 Mart Can ithal komiir yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ¢evresel parametreler

Cevresel parametreler Deger Birim
Kullanilan yakit Ithal kémiir -
Termik santral yakiti CO, emisyon faktorii (EF) 94,6 (tCO/T))

Termik santral yakiti emisyon yiikseltgenme faktorii (YF) | 1 -
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Tablo 5.33 18 Mart Can ithal komiir yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu
icin ekonomik parametreler

Ekonomik parametreler Deger Birim
Termik santral gecelik insaat maliyeti (C-overnight cost) | 2600 USD/KW
Termik santral ingaat siiresi (Lg) 5 yil

Termik santral 6mrii (L) 40 yil

Termik santralin ingaat biitgesi tizerindeki faiz oran1 (i ) 10 %

Termik santralin hizmetten ¢ikarilma birim gideri (d9) 0 USD/kW
Termik santral ingaat biitgesinin agirlikli ortalama sermaye | 10 %

maliyeti (r-Wacc)

Termik santral yatinm biit¢esinin sermaye kurtarma | 0,1022 -

faktorii (o)

Termik santralin varsa yillik yan iiriin geliri (REV) 0 USD/MWh
Termik santralin y1llik sabit bakim onarim giderleri (FOM) | 23000 USD/MW
Termik santralin yillik degisken bakim onarim gideri | 3,4 USD/MWh
(vom)

Termik santralde kullanilan yakitin birim fiyati (FC) 200 USD/ton
Elektrik Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) 112 USD/MWh
AB CO:; tahsisat fiyat1 (4BTCO:) 59,22 USD/ton CO;

Tablo 5.34 18 Mart Can ithal komiir yakitli termik santral geri 6deme simiilasyonu

icin teknik parametreler

Teknik parametreler Deger Birim
Termik santral yillik tam yiik saati (FLH) 6500 saat/yil
Termik santralin kurulu giicti(P) 320 MWh
Termik santralin verimi (77) 44 %
Termik santral ithal komiir yakit1 net kalorifik 6161,04 (kcal/kg)

degeri(NKD)
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5.6 18 Mart Can Termik Santrali A¢ik Komiir Sahasinda PV Giines Enerji Santraline
Dayah Uretim icin Simiilasyon Ornegi

18 Mart Can Termik santrali linyite dayali mevcut iiretim durumundaki ve ithal
komiire dayali iiretim senaryosundaki geri 6deme siiresi hesabi i¢in kullanilan parametreler
boliim 5.5°te verilmistir. Santralin PV giines enerjisine dayali iiretim kurgusu, sistemin sabit
egimli veya glines takipli sistemde tasarlanmasina gore 2 ayr1 tipte analiz edilmis, LCOE ve
GOS degerleri hesab1 igin simiilasyonda kullanilan parametre degerleri Boliim 5.6’da
verilmistir.

18 Mart Can takipli PV giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesabina yonelik
simiilasyonda, ¢evresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.35°te,
ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.36’da ve teknik analiz
dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.37°de verilmistir. Sahanin giines enerjisi
liretim potansiyelini giines takipli sistem ile hesaplamak {lizere PVSYST Yazilim’inda
kullanilan parametre degerleri Tablo 5.38’de verilmistir.

18 Mart Can sabit e§imli PV giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesabina
yonelik simiilasyonda, g¢evresel analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo
5.39°da, ekonomik analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.40’ta ve teknik
analiz dahilinde kullanilan parametre degerleri ise Tablo 5.41°de verilmistir. Sahanin giines
enerjisi liretim potansiyelini sabit egimli sistem ile hesaplamak iizere PVSYST Yazilim’inda
kullanilan parametre degerleri Tablo 5.42’de verilmistir. PVSYST Yazilim sonuglar1 Ek-

4’te verilmistir.

5.6.1 18 Mart Can Termik Santrali acik komiir sahasinda takipli PV giines enerji
santraline dayal iiretim 6rnegi
18 Mart Can Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta oldugundan,

Onlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadigir duruma goére hesaplanmaistir.

Tablo 5.35 18 Mart Can giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu ¢evresel
parametreleri
Cevresel parametreler Deger Birim

Takipli PV giines enerji santraline geciste onlenecek yillik | 1719166,74 ton/y1l
CO; emisyonu (EonienenCO241)
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Tablo 5.36 18 Mart Can giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu

ekonomik parametreleri

Ekonomik parametreler Deger Birim
Takipli PV giines enerji santrali gecelik ingaat maliyeti (C- | 640,8 USD/kW
overnight cost )

PV giines enerji santrali ingaat siiresi (Lg) 2 yil

PV giines enerji santrali 6mrii (L) 25 yil

PV giines enerji santralinin insaat biit¢esi lizerindeki faiz | 10 %

orant (i)

PV giines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | O USD/kW
gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d3)

PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %

sermaye maliyeti (r-Wacc)

PV giines enerji santrali yatinm biitgesinin sermaye | 0,110 -

kurtarma faktori (o)

PV giines enerji santrali varsa yillik yan tirtin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 14430 USD/MW
giderleri (FOM)

PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)

Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyat1 (YEKDEMF)

PV gilines enerji santrali karbon sertifikas1 birim satig geliri | 5 USD/ton CO»

(KSG)

Tablo 5.37 18 Mart Can giines takipli PV santral geri 6deme simiilasyonu

teknik parametreleri
Teknik parametreler Deger Birim
PV gilines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2807 saat/y1l
PVSYST’ten elde edilen takipli PV giines enerji santrali | 1214 MWp

kurulu giicii (P)

73




Tablo 5.38 18 Mart Can giines takipli PV santral i¢in PVSYST Yazilim parametreleri

PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 40,0262 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 27,0189 Ondalik
Proje saha alani 1123,8 hektar
Saha rakimi 160 metre

PV gilines enerji santrali sistem tipi

Giines takipli sistem

Toplam 1g1mim kWh/m? 1613,2
Direkt 1s1n1m kWh/m? 964,4
Direkt 1sinim/toplam 1s1n1m orani 0,60 -
Ortalama ortam sicakligi 15,0 °C
Panel egim acis1 0 °
Panel azimuth agis1 0 °
Yatay eksen takipli sistem i¢in giines takip agist -60° ile + 60° aralig1

Panel markas:

CW Enerji CWT675 giines paneli

Panel verimi 21,73 %

Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayisi 1798000 adet
Toplam panel yiizey alani 558,5 ha

Evirici giicii 8232 kW
Evirici sayis1 125 adet
DC/AC oran1 (Pnom orani) 1,18 -
Performans orani (PR) 86,51 %

5.6.2 18 Mart Can Termik Santrali acik komiir sahasinda sabit egimli PV giines
enerji santraline dayali iiretim 6rnegi
18 Mart Can Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta oldugundan,

onlenecek emisyonlar linyitin kullanilmadig1 duruma gore hesaplanmustir.
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Tablo 5.39 18 Mart Can sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu

cevresel parametreleri

Cevresel parametreler

Deger

Birim

Sabit egimli PV giines enerji santraline geciste dnlenecek

yllllk C02 ernisyonu (EOnlenenCOZ/yzl)

1583953,45

ton/y1l

Tablo 5.40 18 Mart Can sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu

ekonomik parametreleri

Ekonomik parametreler Deger Birim
Sabit egimli PV giines enerji santrali gecelik ingaat maliyeti | 534 USD/KW
(C-overnight cost )

PV giines enerji santrali ingaat siiresi (Lg) 2 yil

PV giines enerji santrali dmrii (L7) 25 yil

PV giines enerji santralinin ingaat biitgesi lizerindeki faiz | 10 %

orani (i )

PV gilines enerji santralinin hizmetten ¢ikarilma birim | 0 USD/kW
gideri (geri doniisiim, bertaraf gideri-d%)

PV giines enerji santrali ingaat biit¢esinin agirlikli ortalama | 10 %

sermaye maliyeti (r-Wacc)

PV giines enerji santrali yatirim biit¢esinin sermaye | 0,110 -

kurtarma faktorii (o)

PV giines enerji santrali varsa yillik yan iiriin geliri (REV) | 0 USD/MWh
PV giines enerji santralinin yillik sabit bakim onarim | 13000 USD/MW
giderleri (FOM)

PV giines enerji santralinin yillik degisken bakim onarim | 0 USD/MWh
gideri (VOM)

Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi | 87 USD/MWh
kapsaminda elektrik satis fiyati (YEKDEMF)

PV giines enerji santrali karbon sertifikasi birim satis geliri | 5 USD/ton
(KSG) CO2
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Tablo 5.41 18 Mart Can sabit egimli PV santral geri 6deme simiilasyonu teknik

parametreleri
Teknik parametreler Deger Birim
PV giines enerji santrali yillik tam yiik saati (FLH) 2807 saat/yil
PVSYST’ten elde edilen takipli PV giines enerji santrali | 1214 MWp
kurulu giicii (P)
Tablo 5.42 18 Mart Can sabit egimli PV santral i¢cin PVSYST Yazilim parametreleri
PVSYST Yazilim teknik parametreler Deger Birim
Cografi konum- Enlem: 40,0262 Ondalik
Cografi konum- Boylam: 27,0189 Ondalik
Proje saha alani 1123,8 hektar
Saha rakimi 160 metre
PV gilines enerji santrali sistem tipi Sabit egimli sistem
Toplam 1511m kWh/m? 1613,2
Direkt 151n1m kWh/m? 964.,4
Direkt 1sinim/toplam 1s1n1m orani 0,60 -
Ortalama ortam sicakligi 15 °C
Panel egim acis1 33 °
Panel azimuth agis1 0 °
Panel markas1 CW Enerji CWT675 giines paneli
Panel verimi 21,73 %
Panel maksimum giicii 675 Watt peak
Panel sayisi 1798000 adet
Toplam panel yiizey alani 558,5 ha
Evirici giicii 8232 kW
Evirici sayis1 125 adet
DC/AC orami (Pnom orani) 1,18 -
Performans orani (PR) 86,75 %
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6. SIMULASYON ANA CIKTILARI

6.1 Senaryo-1 ve 2’ye Gore Afsin Elbistan B Santrali I¢cin Simiilasyon Ana Ciktilar

Termik santraller ve PV giines enerji santralleri i¢in gelistirilen geri O6deme
simiilasyonu i¢in Senaryo-1’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji
santrallerinde ETS gelirleri, termik santrallerde SKDM kapsamindaki giderler dahil
edilmeden hesap edilmistir.

Senaryo-2’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS’den elde edilen karbon varlig1 gelirleri ile, termik santrallerde SKDM kapsamindaki
CO sertifika giderleri dahil edilerek ayrica hesap edilmistir.

Senaryo-1’e gore Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in mevcutta yakit olarak linyit
kullandig1 durum ve farkli bir kurguda daha verimli olan ithal komiir kullandi1g1 durum igin

hesaplanan LCOE ve GOS sonuglari; sirasiyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1 Senaryo-1 Afsin Elbistan B linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon
ana ciktilar

Termik Yatirim Maliyeti | Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), I Satislar Gider Odeme Uretim
Yilhik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG Siiresi Maliyeti
Elektrik 8'41)) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktar

(MWh/y1l) ,

Ers

9360000,00 5028648768,00 1048320000,00 644245548,31 12,4 123,77
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Tablo 6.2 Senaryo-1 Afsin Elbistan B ithal kdmiire dayali termik santral i¢in simiilasyon

ana ciktilar

Termik Yatirim Maliyeti Yillik Net Satislar | Yilik Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), I (USD/Y1l), NS Gider Odeme | Uretim
Yillik (USD/Y1l), YG Siiresi | Maliyeti
Elektrik 8'41)) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktari

(MWh/y) ,
Ers

9360000,00 5028648768,00 1048320000,00 658715612,82 12,9 125,31

Senaryo-1’e gore Afsin Elbistan B Termik Santrali ag¢ik komiir sahasinin 1123,8
hektarlik kismina entegrasyonu kurgulanan giines takipli veya sabit egimli PV giines enerji
santralleri i¢in hesaplanan simiilasyon ana sonucu LCOE ve GOS degerleri; sirasiyla Tablo

6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.3 Senaryo-1 Afsin Elbistan B giines taki

li PV santral i¢in simiilas

on ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Yil) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/yll),

Epy Ges

2833057,00 | 898510536,00 246475959,00 17518020,00 3.9 41,12
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Tablo 6.4 Senaryo-1 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral Yatirim Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilik Maliyeti Satislar Gider (USD/Y1l), | Odeme | Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS YG Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/yil)

Epy Ges

2275096,00 748758780,00 197933352,00 15782000,00 4,1 43,19

Senaryo-2’ye gore termik santraller igin SKDM nin etkili oldugu duruma goére Afsin

Elbistan B Termik Santrali i¢in mevcutta yakit olarak linyit kullandig1 durum ve farkl bir

kurguda daha verimli olan ithal kdmiir kullandig1 durum i¢in hesaplanan simiilasyon ana

sonucu LCOE ve GOS degerleri; sirastyla Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.5 Senaryo-2 Afsin Elbistan B linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon
ana ¢iktilar

Termik Yatirim Yilhk Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Santral Yilhk | Maliyeti Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktar: LCOE
MWh/y1l) ,

Exs

9360000,00 5028648768,00 1048320000,00 758780734,64 17,4 136,01
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Tablo 6.6 Senaryo-2 Afsin Elbistan B ithal komiire dayali termik santral i¢in simiilasyon
ana ¢iktilar

Termik Yatirim Yilhk Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Santral Yilhk | Maliyeti Satislar Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG Siiresi | Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
MWh/yll),

Erg

9360000,00 5028648768,00 1048320000,00 765993123,98 17,8 136,78

Senaryo-2’de Afsin Elbistan B Termik Santrali'nde mevcut durumda linyit
kullanilmakta oldugundan giines enerji santrallerinde 6nlenecek emisyonlar i¢in linyitin
kullanilmadig1 durum baz alinmistir. Senaryo-2’ye gore, giines takipli ve sabit egimli PV
giines enerji santralleri i¢in hesaplanan simiilasyon ana sonucu olan LCOE ve GOS

degerleri; sirasiyla Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’da verilmistir.

Tablo 6.7 Senaryo-2 Afsin Elbistan B giines takipli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilar

PV Santral | Yatirim Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik Maliyeti Satislar Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG' | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

2833057,00 | 898510536,00 258183885,38 17518020,00 3,7 36,99
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Tablo 6.8 Senaryo-2 Afsin Elbistan B sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral Yatirinm Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik Elektrik | Maliyeti Satislar Gider Odeme | Uretim
Uretim Miktar1 | (USD), I (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG' | Siiresi Maliyeti
(MWh/y1l) , (Y1) (USD/MWh),
Epy s LCOE
2275096,00 748758780,00 | 207335441,86 15782000,00 3.9 39,06

6.2 Senaryo-1 ve 2’ye Gore Cayirhan Santrali I¢in Simiilasyon Ana Ciktilar

Senaryo-1’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS gelirleri, termik santrallerde SKDM kapsamindaki giderler dahil edilmeden hesap
edilmistir.

Senaryo-2’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS’den elde edilen karbon varlig1 gelirleri ile, termik santrallerde SKDM kapsamindaki
CO sertifika giderleri dahil edilerek ayrica hesap edilmistir.

Senaryo-1’e gére Cayirhan Termik Santrali i¢in mevcutta yakit olarak linyit kullandig1
durum ve farkli bir kurguda daha verimli olan ithal komiir kullandig1 durum i¢in hesaplanan

LCOE ve GOS sonuglari; sirasiyla Tablo 6.9 ve Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.9 Senaryo-1 Cayirhan linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

Termik Santral | Yatirim Maliyeti | Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik Elektrik | (USD), I Satislar Gider Odeme | Uretim
Uretim Miktar: (USD/Y1l), NS | (USD/Y1l), YG Siiresi Maliyeti
MWh/y1l) , (Y1) (USD/MWh),
Ers LCOE
4030000,00 2165112664,00 451360000,00 | 277383499,97 12,4 123,77

81



Tablo 6.10 Senaryo-1 Cayirhan ithal komiire dayali termik santral i¢in simiilasyon ana

ciktilart
Termik Yatirim Yilhik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Santral Yilhk | Maliyeti Satislar Gider (USD/Y1l), | Odeme Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS YG Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
MWh/yil) ,
Ers
4030000,00 2165112664,00 | 451360000,00 283613666,63 12,9 125,31

Senaryo-1’e gore Cayirhan Termik Santralinin 239,2 hektarlik acik komiir sahasina
entegrasyonu kurgulanan giines takipli veya sabit egimli PV glines enerji santralleri igin;

hesaplanan simiilasyon ana sonucu LCOE ve GOS degerleri; sirasiyla Tablo 6.11 ve Tablo

6.12°de verilmistir.

Tablo 6.11 Senaryo-1 Cayirhan giines takipli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirim Yillik Net Satislar | Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik Maliyeti (USD/Y1l), NS Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD), I (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y, (USD/MWh),
Miktar1 GOS LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy s

516172,00 191174029,20 44906964,00 3727269,00 4,6 48,02
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Tablo 6.12 Senaryo-1 Cayirhan sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirim Yillik Net Satislar | Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik Maliyeti (USD/Y1l), NS Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1), (USD/MWh),
Miktari GOS LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

425911,00 159311691,00 37054257,00 3357900,00 4,7 49,09

Senaryo-2’ye gore termik santraller i¢in SKDM’nin etkili oldugu duruma gore

Cayirhan Termik Santrali i¢in mevcutta yakit olarak linyit kullandig1r durum ve farkli bir

kurguda daha verimli olan ithal kédmiir kullandig1 durum i¢in hesaplanan simiilasyon ana

sonucu LCOE ve GOS degerleri; sirastyla Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.13 Senaryo-2 Cayirhan linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilar

Termik Yatirim Maliyeti Yilhik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), 1 Satislar Gider Odeme | Uretim
Yilhik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi | Maliyeti
Elektrik Y1) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktar:

(MWh/yil),

Erg

4030000,00 | 2165112664,00 451360000,00 326697260,75 17,4 136,01
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Tablo 6.14 Senaryo-2 Cayirhan ithal komiire dayali termik santral i¢in simiilasyon
ana ciktilari

Termik Yatirim Maliyeti Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Yilhk (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG Siiresi Maliyeti
Elektrik Y1) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktari

(MWh/yil),

Erg

4030000,00 | 2165112664,00 451360000,00 329802595,05 17,8 136,78

Senaryo-2’de Cayirhan Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta

oldugundan giines enerji santrallerinde dnlenecek emisyonlar i¢in linyitin kullanilmadigi

durum baz alinmistir. Senaryo-2’ye gore, giines takipli ve sabit e§imli PV giines enerji

santralleri i¢in hesaplanan simiilasyon ana sonucu olan LCOE ve GOS degetleri; sirasiyla

Tablo 6.15 ve Tablo 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.15 Senaryo-2 Cayirhan giines takipli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirim Maliyeti | Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Yil) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/yil) ,

Epy GEs

516172,00 191174029,20 47040102,79 3727269,00 4,3 43,89
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Tablo 6.16 Senaryo-2 Cayirhan sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral Yatirinm Yillik Net Satislar | Yilik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik Elektrik | Maliyeti (USD/Y1l), NS Gider Odeme | Uretim
Uretim (USD), 1 (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktari (Y1) (USD/MWh),
(MWh/y1l) , LCOE

Epy s

425911,00 159311691,00 | 38814382,06 3357900,00 4,5 44,96

6.3 Senaryo-1 ve 2’ye Gore 18 Mart Can Santrali Icin Simiilasyon Ana Ciktilari

Senaryo-1’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS gelirleri, termik santrallerde SKDM kapsamindaki giderler dahil edilmeden hesap
edilmistir.

Senaryo-2’de santrallerin LCOE ve GOS degerleri; PV giines enerji santrallerinde
ETS’den elde edilen karbon varlig1 gelirleri ile, termik santrallerde SKDM kapsamindaki
COs sertifika giderleri dahil edilerek ayrica hesap edilmistir.

Senaryo-1’e gore 18 Mart Can Termik Santrali i¢in mevcutta yakit olarak linyit
kullandig1 durum ve farkli bir kurguda daha verimli olan ithal komiir kullandi1g1 durum igin

hesaplanan LCOE ve GOS sonuglari; sirasiyla Tablo 6.17 ve Tablo 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.17 Senaryo-1 18 Mart Can linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon ana

ciktilar
Termik Santral | Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Yillik Elektrik | (USD), 1 Satislar Gider Odeme | Uretim
Uretim Miktar: (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi | Maliyeti
(MWh/y1l), 8 41)) (USD/MWh),
Ers LCOE
2080000,00 1117477504,00 232960000,00 143165.677,40 12,4 123,77
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Tablo 6.18 Senaryo-1 18 Mart Can ithal komiire dayali termik santral i¢in simiilasyon ana

ciktilar
Termik Yatirim Maliyeti Yilhik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), 1 Satislar Gider Odeme | Uretim
Yilhik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi | Maliyeti
Elektrik Y1) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktar
(MWh/yil),
Ers
2080000,00 | 1117477504,00 232960000,00 146381247,29 12,9 125,31

Senaryo-1’e gore 18 Mart Can Termik Santrali agik komiir sahasinin 1123,8 hektarlik
kismina entegrasyonu kurgulanan giines takipli veya sabit egimli PV giines enerji santralleri
icin hesaplanan simiilasyon ana LCOE ve GOS degerleri; sirasiyla Tablo 6.19 ve Tablo
6.20’de verilmistir.

Tablo 6.19 Senaryo-1 18 Mart Can giines takipli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhk (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1), (USD/MWh),
Miktar1 GOS LCOE
(MWh/y1l),

Epy Ges

2330760,00 | 898510536,00 202776120,00 17518020,00 4,9 49,99

86



Tablo 6.20 Senaryo-1 18 Mart Can sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirim Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik Maliyeti Satislar Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG' | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1), (USD/MWh),
Miktari GOS LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

1916407,00 | 748758780,00 166727409,00 15782000,00 5,0 51,28

Senaryo-2’ye gore termik santraller i¢cin SKDM nin etkili oldugu duruma gore 18 Mart
Can Termik Santrali i¢cin mevcutta yakit olarak linyit kullandig1 durum ve farkli bir kurguda
daha verimli olan ithal komiir kullandigr durum i¢in hesaplanan simiilasyon ana sonucu

LCOE ve GOS degerleri; sirastyla Tablo 6.21 ve Tablo 6.22’de verilmistir.

Tablo 6.21 Senaryo-2 18 Mart Can linyite dayali termik santral i¢in simiilasyon ana

ciktilar
Termik Yatirim Yilhk Net Yilhik Toplam | Geri Birim Enerji
Santral Yilhk | Maliyeti Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/y1l)
Erg
2080000,00 1117477504,00 | 232960000,00 168617941,03 | 17,4 136,01
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Tablo 6.22 Senaryo-2 18 Mart Can ithal komiire dayali termik santral i¢in simiilasyon ana

ciktilar
Termik Yatirim Maliyeti Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Santral (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Yilhk (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG Siiresi Maliyeti
Elektrik Y1) (USD/MWh),
Uretim LCOE
Miktar
(MWh/yil,
Ers
2080000,00 | 1117477504,00 232960000,00 170220694,22 17,8 136,78

Senaryo-2’de 18 Mart Can Termik Santrali’nde mevcut durumda linyit kullanilmakta

oldugundan giines enerji santrallerinde onlenecek emisyonlar icin linyitin kullanilmadigi

durum baz alinmistir. Senaryo-2’ye gore, gilines takipli ve sabit egimli PV giines enerji

santralleri icin hesaplanan simiilasyon ana sonucu LCOE ve GOS degerleri; sirastyla Tablo

6.23 ve Tablo 6.24’te verilmistir.

Tablo 6.23 Senaryo-2 18 Mart Can giines takipli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral | Yatirim Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhk Maliyeti Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

2330760,00 | 898510536,00 211371953,71 17518020,00 4,6 46,30
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Tablo 6.24 Senaryo-2 18 Mart Can sabit egimli PV santral i¢in simiilasyon ana ¢iktilari

PV Santral Yatirim Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik Maliyeti Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD), 1 (USD/Y1l), NS | (USD/Yl), Y¥G | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

1916407,00 748758780,00 174647176,26 15782000,00 4,7 47,15

6.4 Simiilasyon Yazilimmmin Dogrulanmasi

Gelistirilen Excel tabanli simiilasyon yaziliminda; PV santraller i¢in elektrik {iretim
verisi; lisansli bir yazilim olan PVSYST Yazilimi’ndan ¢ekilmekte, termik santraller i¢in ise
Boliim 4 Matematiksel Model’de yer alan denklemlerde; termik santral verimi (77), kurulu
giicii (P), yillik ¢alisma saati (FLH) ve santralin kullandig1 yakitin net kalorifik degerine
(NKD) gore yakit tikketim miktar1 (YTM) parametreleri girilerek elde edilmektedir.

Literatiir taramasinda bahsedilen kaynaklardan da anlagildigi tlizere PVSYST
Yazilimi’ndan dogrulanmis iiretim sonuglar1 elde edildigi gerekgesi ile, PV santraller icin
elektrik iiretim verisinde dogrulama yapilmasina gerek goriilmemistir.

Gelistirilen Excel tabanli simiilasyon yaziliminin emisyonlar agisindan dogrulugu
irdelenecek olursa; termik santrallerde salinan emisyonlar ile PV santrallerde onlenen
emisyonlar i¢in simiilasyonda, Boliim 4 Matematiksel Model’de IPCC kaynaklarinda verilen
Denklem 4.1 kullanilmistir. Excel simiilasyonunda kullanilan Denklem 4.1 ve denklemde
yer alan parametre degerleri IPCC 2006 Kilavuzu’ndan alinmistir.

Excel simiilasyonu ana sonuglar olan LCOE ve GOS denklemlerindeki NS ve YG
parametrelerinde etkili olan, elektrik satist PTF ve YEKDEMF parametreleri ile, termik
santrallerde kullanilan yakitin birim fiyati1 F'C parametresi, zamanla degisen parametreler

olabilir. Bu dogrultuda, simiilasyon sonuglarinda yillar i¢erisinde sapma yaratabilecek fiyat
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unsurunu igeren parametrelere bakilmasindan ziyade, elektrik iiretim ve yakit tiiketim
miktar1 verilerinin dogrulugunu gérmek yeterli olacaktir.

Gelistirilen Excel simiilasyonun dogrulanmasi i¢in; Retscreen Yazilimi’nin lisansh ve
kabul gérmiis bir yazilim olmasi nedeniyle, Tan¢’in Retscreen Yazilimi’ni kullanarak
komiirli bir termik santralin yatirnm ve isletme maliyetlerini hesapladigi caligmasi
kullanilmistir. Tang, ¢alismasinda 1000 MWh kurulu giicte olan komiirli bir termik
santralin; yatirirm ve isletme maliyetleri ile CO; emisyonlarin1 Retscreen Yazilimi’ni
kullanarak hesaplamistir [1].

Tang’in calismasinda Retscreen Yazilimi’na girdigi referans termik santrale ait
bilgiler, bu tez ile gelistirilen Excel simiilasyonuna girildigi takdirde elde edilen veriler

karsilastirilmis ve sapma degerleri incelenmistir.

Tablo 6.25 Excel simiilasyonun dogrulanmasinda baz alinan referans termik
santral bilgileri [1]
Kurulu Giig, Yilhik Elektrik Yakat Tiirii Yakit Tiiketim Miktari

P-(MWh) Uretimi YTM-(ton/y1l)
Ers-(MWh/y1l)

1000 MWh 7891156 Komiir 2950607

Tablo 6.26’da gelistirilen simiilasyon ve Retscreen Yazilimi’nda giris yapilabilen ve

yapilamayan parametrelere, karsilastirmali sekilde yer verilmistir.

Tablo 6.26 Gelistirilen simiilasyon ile Retscreen girdi parametrelerinin karsilastirmasi

Gelistirilen Retscreen
Girdi parametreleri

Simiilasyon Yazilim
Termik santral tam yiik saati v X
Termik santral verimi v X
Santralde kullanilan yakit tiirli v v
Santralde kullanilan yakitin birim fiyati v v
Santralde kullanilan yakitin IPCC 2006 v X
kilavuzlarina gére emisyon faktorii
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Tablo 6.26 Gelistirilen simiilasyon ile Retscreen girdi parametrelerinin
karsilagtirmasi-Devam

Gelistirilen Retscreen
Girdi parametreleri

Simiilasyon Yazilhim
Santralde kullanilan yakitin birim enerji tiretimi
basina kabul edilen emisyon faktorii X v
Yakit net kalorifik deger v X
Termik santral dmrii v v
Termik santral ingaat siiresi \% X
Termik santral gecelik insaat maliyeti v X
Santral yillik sabit bakim onarim birim gideri v v
Vergi Oncesi i¢sel getiri orani X v
Enflasyon orani X \
Santral yatirim biitgesi faiz orani \
Santral yatirim biitcesi sermaye maliyeti X

verilmistir.

Retscreen referans calismasinin girdi parametrelerinin degerleri Tablo 6.27°de

Tablo 6.27 Retscreen referans ¢alismasinin girdi parametre degerleri

Retscreen
Girdi parametreleri Referans Birim
Degerleri
Termik santral tam yiik saati - saat/yil
Termik santral verimi - %
Santralde kullanilan yakit tiirti komiir -
Santralde kullanilan yakitin birim fiyat 89 USD/ton
Santralde kullanilan yakitin IPCC 2006
) - tCO2/ TJ
kilavuzlarina gére emisyon faktorii
Santralde kullanmilan yakitin birim enerji
o ' ) 0,472 t CO2/ MWh
iretimi basina kabul edilen emisyon faktorii
Yakit net kalorifik deger - kcal/kg
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Tablo 6.27 Retscreen referans ¢alismasinin girdi parametre degerleri-Devam

Termik santral 6mrii 20 yil
Termik santral insaat siiresi - yil
Termik santral gecelik insaat maliyeti - USD/kW
Santral y1llik sabit bakim onarim birim gideri 87078965 USD/yil
Vergi Oncesi igsel getiri orani 21,4 %
Enflasyon orani 2 %
Santral yatirim biitcesi faiz orani 7 %
Santral yatirim biitgesi sermaye maliyeti - %

Bir yilda tam yiikte calisan bir termik santralin LH parametresinin 8640 saat oldugu
distiniilerek; Retscreen referans c¢alismasi igin, Tablo 6.25’te verilen 1000 MWh kurulu
giicteki referans termik santralin bir yilda tirettigi elektrik enerjisi miktarina baktigimizda,
referans santralin %91,3 kapasitede ¢alistigi ve FLH parametresinin 7891 saat oldugu
hesaplanmigtir. Simiilasyonda; ilgili yakit tiiriine gore IPCC Kilavuzlar 1s1ginda yakat
kalorifik degeri hesaplanmakta, hesaplanan net yakit kalorifik deger ve termik santral verim
parametreleri birlikte kullanilarak yillik yakit tiiketim miktar1 elde edilmektedir. Literatiire
gore % 33 - % 44 araliginda degisen termik santral verim parametresi, referans santral i¢in
%37,5 alindiginda, referans Retscreen ¢alismasinda verilen yakit tiiketim miktar1 elde
edilmektedir. [IPCC 5.Degerlendirme Raporu’nda santral sabit bakim onarim birim gider
parametresi FOM, raporda verilen araliga gore (0/23000/75000) 60000 USD/MW olarak
alinmistir. Retscreen referans ¢alismasinin, gelistirilen simiilasyona girig yapilan parametre

degerleri, Tablo 6.28’de verilmistir.

Tablo 6.28 Dogrulama i¢in gelistirilen simiilasyona girilen degerler

Retscreen
Girdi parametreleri .
Referans Degerleri Birim
Termik santral tam yiik saati 7891 saat/y1l
Termik santral verimi 37,5 %
Santralde kullanilan yakat tiiri ithal komiir -
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Tablo 6.28 Dogrulama i¢in gelistirilen simiilasyona girilen degerler-Devam

Retscreen
Girdi parametreleri Referans Birim
Degerleri
Santralde kullanilan yakitin birim fiyati 89 USD/ton
Santralde kullanilan yakitin IPCC 2006
kilavuzlarina gore emisyon faktorii 746 1eo/m
Santralde kullanilan yakitin birim enerji {iretimi
basina kabul edilen emisyon faktorii ) tCO/MWh
Yakit net kalorifik deger 6161,04 kcal/kg
Termik santral 6mrii 20 yil
Termik santral insaat siiresi 5 yil
Termik santral gecelik insaat maliyeti 2600 USD/kW
Santral y1llik sabit bakim onarim birim gideri 86829101 USD/yil
Vergi oncesi igsel getiri orant - %
Enflasyon orani - %
Santral yatirim biitcesi faiz orani 7 %
Santral yatirim biit¢esi sermaye maliyeti 10 %

Tablo 6.28’de girilen degerlere gore gelistirilen simiilasyondan elde edilen ana
sonuglar, Retscreen referans caligmasinin ana sonuglar1 ve bu sonuglar arasindaki sapma

oranlari, Tablo 6.29°da verilmistir.

Tablo 6.29 Gelistirilen simiilasyon ve Retscreen ile hesaplanan referans termik santral
ciktilarinin karsilagtirmasi

Dogrulama Gelistirilen Referans Termik
Sapma Degeri
Parametreleri Simiilasyona Santralin Retscreen %)
(1]
(Birim) Gore Sonuclar Yazilim Sonuclan

Bir yilda tiretilecek
elektrik miktari, 7890912,0 7891156,0 0,0031
(MWh/ yil)-Ers
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Tablo 6.29 Gelistirilen simiilasyon ve Retscreen ile hesaplanan referans termik santral
ciktilarinin karsilastirmasi-Devam

Gelistirilen Referans Termik
Dogrulama Sapma Degeri
Simiilasyona Santralin Retscreen
Parametreleri (Birim) (%)
Gore Sonuclar Yazilim Sonuglari
Yakat (ithal komiir)
tiiketim miktari, 2936737,0,0 2950607,0 -0,5
(ton/y1l)- YTM
Santral yillik yakit
maliyeti, 261369569,0 262604024 -0,5
(USD/y1l)-F
Santral yi1llik CO2
emisyonlari, 7167714,54 4000782,1 79,2
(ton/y1l) -ECO2/y1l
Santral bakim onarim
maliyeti, (USD/y1l)- 86829101,0 87078965,0 -0,3
OMTS
Santral yatirim maliyeti,
3492117200 3503176768,0 -0,3
(USD)-ITS
Geri 6deme siiresi,
. 6,5 8 -18,5
(y1))-GOS

Excel simiilasyonu ile referans ¢alisma karsilastirildiginda; santral elektrik {iretimi ve
yatirim maliyeti parametrelerinde sapma orani neredeyse yok denecek kadar az ¢ikmustir.
Tablo 6.26’da goriildiigii iizere, Retscreen Yazilimi’nda termik santral verim parametresi
eksikligi, ilgili yakit emisyon faktorii ve kalorifik deger parametreleri (IPCC 2006
Kilavuzu’ndaki gibi) eksikligi sonucunda kapsamli olmayan bir yontem ile CO2 emisyonunu
hesaplamas1 ile gelistirilen simiilasyonda; enflasyon ve vergi Oncesi getiri orani
parametrelerinin eksikligi gibi farkliliklarin oldugu gézlenmistir.

Retscreen Yazilimi’nda CO> emisyonlar1 igin, termik santralde iiretilecek birim
elektrik basina, tiim yakitlar (komir, dogalgaz) i¢in ayn1 alinan genel bir kabul
yapilmaktadir. Retscreen Yazilimi’nda emisyonlarin hesaplanmasinda; santralde kullanilan

yakit tiirii, miktar1 ve emisyon faktdriine gore; iilkemizde Cevre Sehircilik ve Iklim
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Degisikligi Bakanligi tarafindan da kullanilan IPCC 2006 kilavuzuna gore, detayli bir
hesaplama yapilmamaktadir. Gelistirilen simiilasyonun CO; emisyonu hesaplama yontemi,
IPCC 2006 kilavuzunu kullandigindan ve yakait tiirtine gore hesaplama yapmasindan dolay1
Retscreen Yazilimi’na gore daha kapsamlidir.

Tablo 6.29°da elde ede edilen sonuglar; gelistirilen simiilasyon i¢in, Senaryo 1’e gore
yapilmustir. Gelistirilen simiilasyonun CO2 emisyonlari, Retscreen sonuglarina gore % 79,2
sapma icermektedir.

Bu sonuglara gére GOS degerinin sapmasi; % - 18,5 olarak hesaplanmustir. Bu sapma,
Retscreen Yazilimi’nin, gelistirilen simiilasyondan farkli olarak igerdigi enflasyon (%2 ) ve
vergi Oncesi i¢sel getiri oran1 (%21,4) parametrelerinden kaynaklanmistir, CO2 emisyonlari
Senaryo 1’de GOS parametresi iizerinde etkili olmadiginda GOS sapma orani iizerinde etki
yaratmamaktadir.

Excel simiilasyonun Retscreen’e gore; daha detayli ve esnek veri girig alan1 igermesi,
elde ettigi GOS ana parametre sonucunun iilkemiz piyasa kosullarindaki termik santral icin
daha yakin degerleri vermesi, CO2 emisyonlari i¢in ilgili yakita ait daha giivenilir sonuglari
vermesi, yenilenebilir ve fosil kaynaklara dayali birim enerji iiretim maliyet sonuglarini
gelecek projeksiyonda SKDM ve ETS gibi regiilasyonlarin etkisi dahilinde de vermesi ve
teknolojiler arasinda rekabete dayali karsilastirma olanagi saglamasi gibi nedenler,

gelistirilen simiilasyonun kapsamli ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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7.IRDELEMELER

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Excel tabanli simiilasyon programina yapilan veri
girisleri neticesinde termik ve PV gilines enerji santrallerinin geri 6deme siirelerinin ve birim
enerji lretim maliyetlerinin, termik santraller icin yakitlar bazinda, PV giines enerji
santralleri i¢in sabit egimli veya gilines takipli sistemler bazinda nasil degistigi hakkinda iki
farkli senaryo altinda kapsamli sonuglar elde edilmistir.

Gliniimiizde, fosil yakitlardan c¢ikilarak yenilenebilir kaynaklar araciligi ile enerji
iiretim yoneliminin énemi vurgulanmaktayken, bu calisma ile Afsin Elbistan B (Akdeniz
Bolgesi), 18 Mart Can (Marmara Bolgesi) ve Cayirhan Termik (I¢ Anadolu Bolgesi)
Santralleri i¢in yapilan analizler aracilig: ile; termik santrallerin agik komiir sahalarinda,
fosil yakita alternatif olarak tilkemizin 2050 y1l1 net sifir emisyon taahhiidiinii destekleyecek
sekilde, PV giines enerji santrallerine gecis durumunda saglanacak avantajlar sayisal
analizlerle ortaya konmustur.

Senaryo-1’e gore SKDM ’nin dahil edilmedigi durumda, farkli kurulu giicteki 3 termik
santralin ayni1 kapasite oraninda calistiklar1 varsayilarak linyite dayali liretim santrallerinin
giiniimiiz kosullarindaki GOS’leri 12,4 yil, LCOE’leri ise 123,77 USD/MWh olarak
hesaplanmistir. Yine senaryo-1’e gore bu termik santrallerin daha verimli ve daha diisiik
emisyonlu ithal kdmiire dayali iiretim kurgusundaki GOS leri 12,9 y1l, LCOE’leri ise 125,31
USD/MWh olarak hesaplanmuistir.

Senaryo-2’ye gore SKDM’nin yiiriirliige girdigi ve termik santrallerin yillik toplam
tretimlerinin %25’ini AB’ye direkt veya dolayli yoldan ihra¢ ettikleri varsayimi ile
hesaplamalara dahil edildigi durumda; farkli kurulu giicteki 3 termik santralin ayn1 kapasite
oraninda ¢alistiklar1 varsayilarak linyite dayali iiretim santrallerinin giiniimiiz kosullarindaki
GOS’leri 17,4 yil, LCOE ’leri ise 136,01 USD/MWh olarak hesaplanmustir. Yine senaryo-
2’ye gore bu termik santrallerin daha verimli ve daha diisiik emisyonlu ithal komiire dayali
iiretim kurgusundaki GOS’leri 17,8 yil, LCOE’leri ise 136,78 USD/MWh olarak
hesaplanmustir.

Termik santrallerin agik komiir sahalarinda PV giines enerji santrallerine dayali
elektrik {iretim potansiyeli, PVSYST Yazilimi aracilig1 ile elde edilmistir. Uretim sonuglar

tizerinde, bolgelerin toplam ve direkt 1s1mim, sicaklik, rakim ve uzak golgeleme kayiplar
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gibi bolgesel faktorler degisiklik yarattigindan dolayi, 3 termik santralin agik komiir sahasi
icin farkli tiretim sonuglar1 elde edilmistir. Cayirhan Termik Santrali agik kdmiir sahasi, 18
Mart Can ve Afsin Elbistan B Termik Santrallerinin agik komiir sahalar1 kadar biiytlik
olmadigindan, elde edilen sonucglarin bolgesel bazda esit sartlarda karsilastirilabilmesi
acisindan, 3 bolgenin de birim alandaki (m?) enerji {iretim miktarlar1 {izerinden
degerlendirmeler yapilmistir.

Afsin Elbistan B Termik Santrali’nin acilmis 1954, 3 hektar komiir maden alaninin
1123,8 hektarlik kisminda kurulabilecek 1214 MWp kurulu giicteki, yillik tiretimin 2833057
MWh oldugu Afsin Elbistan B takipli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore
ETS’nin dahil edilmedigi durumda GOS 3,9 yil, LCOE 41,12 USD/MWh olarak
hesaplanmistir. Senaryo-2’ye gore Afsin Elbistan B takipli PV giines enerji santrali i¢in
ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira indirgenmesi nedenli karbon
varligr geliri (KVG) elde edilen iiretim kurgusundaki GOS 3,7 yil, LCOE ise 36,99
USD/MWh olarak hesaplanmuistir.

Afsin Elbistan B Termik Santrali’nin acilmis 1954, 3 hektar komiir maden alaninin
1123,8 hektarlik kisminda kurulabilecek 1214 MWp kurulu giicteki, yillik tiretimin 2275096
MWh oldugu Afsin Elbistan B sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore
ETS’nin dahil edilmedigi durumda GOS 4,1 yil, LCOE 43,19 USD/MWh olarak
hesaplanmigtir. Senaryo-2’ye gore Afsin Elbistan B sabit egimli PV gilines enerji santrali i¢in
ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira indirgenmesi nedenli karbon
varhig geliri elde edilen iiretim kurgusundaki GOS 3,9 yil, LCOE ise 39,06 USD/MWh
olarak hesaplanmaistir.

Cayirhan Termik Santrali’nin agilmig 239,2 hektar komiir maden alaninin tamamina
kurulabilecek 258,3 MWp Kurulu giicteki, yillik iiretimin 516172 MWh oldugu Cayirhan
takipli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore ETS’ nin dahil edilmedigi durumda
GOS 4,6 yil, LCOE 48,02 USD/MWh olarak hesaplanmistir. Senaryo-2’ye gore Cayirhan
takipli PV giines enerji santrali i¢in ETS nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin
sifira indirgenmesi nedenli karbon varligi geliri elde edilen iiretim kurgusundaki GOS 4,4
yil, LCOE ise 43,89 USD/MWh olarak hesaplanmastir.

Cayirhan Termik Santrali’nin agilmig 239,2 hektar komiir maden alaninin tamamina
kurulabilecek 258,3 MWp kurulu giigteki, yillik tiretimin 425911 MWh oldugu Cayirhan

sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore ETS’nin dahil edilmedigi
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durumda GOS 4,7 yil, LCOE 49,09 USD/MWh olarak hesaplanmistir. Senaryo-2’ye gore
Cayirhan sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki
linyit kullaniminin sifira indirgenmesi nedenli karbon varligi geliri elde edilen {iretim
kurgusundaki GOS 4,5 y1l, LCOE ise 44,96 USD/MWh olarak hesaplanmistir.

18 Mart Can Termik Santrali’nin agilmis 1862,5 hektar komiir maden alaninin 1123,8
hektarlik kisminda kurulabilecek 1214 MWp kurulu giigteki, yillik iiretimin 2330760 MWh
oldugu 18 Mart Can takipli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore ETS nin dahil
edilmedigi durumda GOS 4,9 yil, LCOE 49,99 USD/MWh olarak hesaplanmustir. Senaryo-
2’ye gore 18 Mart Can takipli PV giines enerji santrali icin ETS nin dahil edildigi ve
mevcuttaki linyit kullaniminin sifira indirgenmesi nedenli karbon varlig1 geliri elde edilen
iiretim kurgusundaki GOS 4,6 y1l, LCOE ise 46,30 USD/MWh olarak hesaplanmustir.

18 Mart Can Termik Santrali’nin a¢ilmis 1862,5 hektar komiir maden alaninin 1123,8
hektarlik kisminda kurulabilecek 1214 MWp kurulu giigteki, yillik iiretimin 1916407 MWh
oldugu 18 Mart Can sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in, Senaryo-1’e gore ETS nin
dahil edilmedigi durumda GOS 5,0 yil, LCOE 51,28 USD/MWh olarak hesaplanmustir.
Senaryo-2’ye gore 18 Mart Can sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in ETS’ nin dahil
edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira indirgenmesi nedenli karbon varlig1 geliri
elde edilen iiretim kurgusundaki geri 6deme siiresi 4,7 yil, birim enerji iiretim maliyeti ise
47,15 USD/MWh olarak hesaplanmaistir.

Termik ve PV gilines enerji santrallerinin geri 6deme siirelerinin SKDM ve ETS ’ye
bagli senaryolara gore nasil degistigi Sekil 7.1 ve 7.2°deki grafikler araciligi ile net bir
sekilde ortaya konmustur. Sekillerden goriildiigli tizere SKDM’nin, termik santraller
tarafindan bir yilda salinan CO; emisyonlarinin %25 orandaki sorumlulugu alinarak devreye
girdiginin varsayildigi durumda, termik santrallerin geri 6deme siirelerinin 1/4 orandaki
sorumluluk dahilinde bile 6nemli miktarda arttigi, ETS devreye girdiginde ise PV giines

enerji santrallerinin geri 6deme siirelerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.1°de termik ve PV giines enerji santrallerinin Senaryo 1 kapsamindaki geri

O0deme siireleri verilmistir.

Senaryo 1-Termik Santral Yakitina Gore ve PV Gilines Enerji Santrali
Sistemine Gore Geri Odeme Siirelerinin Karsilastiriimasi

=
'@ %Zzl 12,4 12,9
A 1
£ g 12,4 12,9 3,9 41
] 4,9 5
3 2 . . 1
5 Linyit Yakith - ithal KSmar Yakith = oo oviplipv - sabit Egimli PV
IG) Termik Santral Gés =~ Termik Santral Gos .. .
Santral Gos (yil) Santral GOs (yil)
(yil) (yil)
M Afsin Elbistan B T.S 12,4 12,9 3,9 4,1
M CayirhanT.S 12,4 12,9 4,6 4,7
18 Mart Can T.S 12,4 12,9 4,8 5

Santraller

M Afsin Elbistan BT.S  m CayirhanT.S 18 Mart CanT.S

Sekil 7.1 Termik ve PV santrallerin Senaryo-1’e gore geri 6deme siireleri

Sekil 7.2°de termik ve PV giines enerji santrallerinin Senaryo 2 kapsamindaki geri

O0deme siireleri verilmistir.

Senaryo 2-Termik Santral Yakitina Gore ve PV Gilines Enerji Santrali
Sistemine Gére Geri Odeme Siirelerinin Karsilastiriimasi

= 17,4 17,8
1%]
I
Hee )
(%p]
0 II17,4 17,8 3,7 3,9
] 4,6 4,7
b . i S
5 Linyit Yakith - ithal Komdr Yakith - oo rovinipy sabit Egimli PV
0] Termik Santral Termik Santral Santral Gos (yi) Santral Gos (yi)
Gos (yil) Gos (yil) y y
B Afsin Elbistan B T.S 17,4 17,8 3,7 3,9
H Cayirhan T.S 17,4 17,8 4,3 4,5
18 Mart Gan T.S 17,4 17,8 4,6 4,7
Santraller

H Afsin Elbistan BT.S  ® Cayirhan T.S 18 MartGan T.S

Sekil 7.2 Termik ve PV santrallerin Senaryo-2’ye gore geri ddeme siireleri
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Sekil 7.3’te termik ve PV giines enerji santrallerinin Senaryo 1 kapsamindaki birim

enerji Uretim maliyetleri verilmistir.

Senaryo 1-Termik Santral Yakitina Gore ve PV Glines Enerji Santrallerinin
Sistemine Gore Birim Enerji Uretim Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

140,00 123,77 123,77 125,31 125,31 135,31

120,00 a7
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40,00
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49 99 49,09
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Birim Enerji Uretim Malliyeti (USD/MWh)

TERMIK SANTRAL LCOE TERMiK SANTRALLCOE ~ GUNES TAKIPLi PV SABIT EGIMLI PV
(LINYIT) (USD/MWHh) (ITHAL KOMUR) SANTRAL LCOE SANTRAL LCOE
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)

M Afsin Elbistan BT.S mCayirhanT.S m 18 Mart Can T.S

Sekil 7.3 Termik ve PV santrallerin Senaryo-1’e gore birim enerji iiretim maliyetleri

Sekil 7.4’te termik ve PV giines enerji santrallerinin Senaryo 2 kapsamindaki birim

enerji Uretim maliyetleri verilmistir.

Senaryo 2- Termik Santral Yakitina Gére ve PV Giines Enerji Santrallerinin
Sistemine Gore Birim Enerji Uretim Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

160,00
136,01 136,01 136,78 13678

140,00 136,78
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
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Birim Enerji Uretim Malliyeti (USD/MWh)

46,30 47,15
36,99 43,89 i 39,06 44 96‘
TERMIK SANTRAL LCOE TERMIiK SANTRAL LCOE GUNES TAKIPLi PV SABIT EGiIMLI PV
(LINYIT) (USD/MWh) (ITHAL KOMUR) SANTRAL LCOE SANTRAL LCOE
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)

M Afsin Elbistan BT.S m®CGayirhanT.S m18 MartCanT.S

Sekil 7.4 Termik ve PV santrallerin Senaryo-2’ye gore birim enerji iiretim maliyetleri
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Termik santraller i¢in matematiksel modelde etkili olan ; i, n, FLH, L7 parametreleri

ile giines takipli PV santrallerin i ve C parametresinin sabit e§imli sistemlere gore artis orant
literatiirdeki araliklara gore degistiginde, L7 parametresinin termik santral icin PVsantral ile
esit (25 wyil) alindigr durumlara gore, Excel simiilasyonu ana sonuglarinin degisimi
irdelenmis ve sonuclar agsagidaki tablolarda verilmistir.

Termik santraller i¢cin [PCC 5. Degerlendirme Raporu’nda FLH parametresi 3700 ile
7400 saat/y1l araliginda verilmis, 6rnek simiilasyonda 6500 saat/y1l alimmistir. Ornek olarak;
Senaryo 1’e gore linyit bazli Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in FLH parametresi
disindaki parametreler korunmus (i %10, L7 40 y1l, 7 % 44 ) ve simiilasyon ¢aligtirilmustir.
FLH i¢in; 3700 saat/y1l’a gore sonuglar Tablo 7.1°de, 7400 saat/y1l’a gore sonuglar Tablo

7.2’°de verilmistir.

Tablo 7.1 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilart irdelme-1

Yilhk Yatirim Maliyeti Yilhik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Elektrik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Uretim (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktar Yi), (USD/MWh),
(MWh/yil), GOS LCOE

Ers

5328000,00 | 5028648768,00 596.736.000,00 | 380991465,96 23,3 168,02

Tablo 7.1°deki sonuglara gore; FLH parametresi 3700 saat/yil’a diisiiriildiiglinde,
linyite dayali Afsin Elbistan B Termik Santrali icin GOS 12,4 yildan 23,3 yila, LCOE
123,77°den 168,02 USD/MWh’ye ylikselmistir.

Tablo 7.2°deki sonuglara gore; FLH parametresi 7400 saat/y1l’a ¢ikarildiginda linyite
dayal1 Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in GOS 12,4 yildan 10,8 yila, LCOE 123,77°den
116,66 USD/MWh’ye diismiistiir.
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Tablo 7.2 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-2

Yilhik Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Elektrik (USD), I Satislar Gider Odeme | Uretim
Uretim (USD/Y1l), NS | (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktar: (Y1), (USD/MWh),
(MWh/yil) , GOS LCOE

Ers

5328000,00 | 5028648768,00 1193472000,00 | 728862931,92 10,8 116,66

Termik santraller i¢in IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda 77 parametresi %33 ile %48
araliginda verilmis, simiilasyonda % 44 alinmistir. Ornek olarak; Senaryo 1’e gore linyit
bazli Afsin Elbistan B Termik Santrali icin 77 parametresi disindaki parametreler korunmus
(FLH 6500 saat/y1l, I %10, L7 40 yil), n %33 ve % 48 girilerek iki farkli irdelemede

simiilasyon calistirilmis ve %33’e gore sonuglar Tablo 7.3’°te ve % 48’e gore sonuglar Tablo

7.4’te irdelenmistir.

Tablo 7.3 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilar1 irdelme-3

Yilhk Yatirim Maliyeti | Yillik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Elektrik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Uretim (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktanr Y, (USD/MWh),
(MWh/yil) , GOS LCOE

Ers

9360000,00 | 5028648768,00 1048320000,00 | 837346064,41 23,8 144.,4
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Tablo 7.3’e gore 17 parametresi % 44’ten % 33’e disiiriildiigiinde linyite dayali Afsin
Elbistan B Termik Santrali icin GOS 12,4 yildan 23,8 yila, LCOE 123,77°den 1444
USD/MWh ‘ye yiikselmistir.

Tablo 7.4 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-4

Yillik Elektrik | Yatirnm Yillik Net Yillik Geri Birim Enerji

Uretim Miktar1 | Maliyeti Satislar Toplam Odeme | Uretim

(MWh/y1l) , (USD), 1 (USD/Y1l), NS Gider Siiresi Maliyeti

Ezs (USD/Y1l), (Y1), (USD/MWh),
YG GOS LCOE

9360000,00 5028648768,00 | 1048320000,00 | 595970419,28 | 11,1 118,61

Tablo 7.4’e gore 17 parametresi %44’ten % 48’e c¢ikarildiginda linyite dayali Afsin
Elbistan B Termik Santrali icin GOS 12,4 yildan 11,1 yila, LCOE 123,77°den 118,61
USD/MWh ‘ye diismiistiir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda L7 parametresi termik santraller i¢in 40 yil, PV
santraller i¢in 25 yil verilmistir, simiilasyonda L7 parametresi termik santralde 40 yil
alimistir. Ornek olarak; Senaryo 1’e gore linyit bazli Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in
L7 parametresi digindaki parametreler korunmus (77 % 44, FLH 6500 saat/yil, i %10), L7
parametresi PV santrallerdeki gibi 25 yil alinarak simiilasyon ¢alistirilmig, Tablo 7.5°te

sonuclar irdelenmistir.

Tablo 7.5 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilar1 irdelme-5

Yillik Elektrik | Yatirnm Yilhik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Uretim Maliyeti Satislar Gider Odeme | Uretim
Miktari (USD), I (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
MWh/y1l) , Y1), (USD/MWh),
Ers GOS LCOE
9360000,00 5028648768,00 | 1048320000,00 | 644245548,31 12,4 128,02
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Tablo 7.5’e gore Lt parametresi 25 yila diisiiriildiigiinde linyite dayali Afsin Elbistan
B Termik Santrali icin GOS 12,4 yil olarak degismezken, LCOE 123,77°den 128,02
USD/MWh ’ye yiikselmistir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda i faiz parametresi enerji santralleri igin %35
verilmistir, iilkemizde enerji santrali yatirimlari i¢in yapilan aragtirma sonucuna gore
matematiksel modelde i parametresi %10 girilmistir. Ornek olarak; Senaryo 1’e gore linyit
bazli Afsin Elbistan B Termik Santrali i¢in 7 parametresi disindaki parametreler korunmus
(7 % 44, FLH 6500 saat/yil, Ly 40 yil), i parametresi % 5 ve 15 girilerek simiilasyon
calistirllmis, % 5’ e gore sonuglar Tablo 7.6’da, % 15’ e gore sonuglar Tablo 7.7°de

irdelenmistir.

Tablo 7.6 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-6

Yilhk Yatirim Maliyeti | Yillik Net Yilhk Toplam Geri Birim Enerji
Elektrik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Uretim (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktar: Y1), (USD/MWh),
(MWh/yil) , GOS LCOE

Ers

9360000,00 | 4344472314,00 1048320000,00 | 644245548,31 10,8 116,29

Tablo 7.7 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-7

Yilhik Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Elektrik (USD), I Satislar Gider Odeme | Uretim
Uretim (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Miktari (Y1), (USD/MWh),
(MWh/yil) , GOS LCOE

Erg

9360000,00 | 5805999342,00 1048320000,00 | 644245548,31 14,4 132,26
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Tablo 7.6’daki sonuglara gore; I parametresi %5’¢ distiriildigiinde, linyite dayali
Afsin Elbistan B Termik Santrali icin GOS 12,4 yildan 10,8 yila, LCOE 123,77°den 116,29
USD/MWh’ye diismiistiir.

Tablo 7.7°deki sonuglara gore; i parametresi %15’e ¢ikarildiginda linyite dayali Afsin

Elbistan B Termik Santrali icin GOS 12,4 yildan 14,4 yila, LCOE 123,77°den 132,26
USD/MWh’ye ylikselmistir.

Gilines takipli PV santrallerin gecelik sermaye maliyeti C parametresinin sabit
sistemlere gore artis orani, literatiirdeki araliga gére modelde % 20 girilmistir. Ornek olarak;

Senaryo 1’e gore Afsin Elbistan B giines takipli PV santralde, C i¢in % 14 oraninda artig
girilmig, C digindaki parametreler korunmus (i %10, Lr 25 yil), sonuglar Tablo 7.8’de

irdelenmistir.

Tablo 7.8 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilar1 irdelme-8

PV Santral | Yatirnm Maliyeti | Yillik Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik (USD), I Satislar Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Y1) (USD/MWh),
Miktar: LCOE
MWh/y1l) ,

Epy Ges

2833057,00 | 853585009,20 246475959,00 17518020,00 3,7 39,38

Tablo 7.8’deki sonuglara gore C parametresinin sabit egimli sistemlere gore artis orani
% 14’e diisiiriildiigiinde, Afsin Elbistan B giines takipli PV santrali i¢in GOS 3,9 yildan 3,7
yila, LCOE 41,12°den 39,38 USD/MWh’ye diigmiistiir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda i faiz parametresi enerji santralleri igin %35
verilmigstir, iilkemizde enerji santrali yatirimlar1 i¢in yapilan arastirma sonucuna gore
matematiksel modelde i parametresi %10 girilmistir. Ornek olarak; Senaryo 1’e gore Afsin
Elbistan B giines takipli PV santrali i¢in i parametresi disindaki parametreler korunmus (i

%10, L7 25 yil, C i¢in % 20 artig hali), I parametresi % 5 ve 15 girilerek simiilasyon
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calistirilmig, % 5’ e gore sonuglar Tablo 7.9°da, % 15° e gore sonuglar Tablo 7.10°da

irdelenmistir.

Tablo 7.9 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-9

PV Santral | Yatirim Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yilhik (USD), I Satislar Gider Odeme | Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (YD) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/y1l) ,

Epy Ges

2833057,00 | 879062256,00 246475959,00 17518020,00 3.8 40,37

Tablo 7.10 Senaryo-1 Afsin Elbistan B i¢in simiilasyon ana ¢iktilari irdelme-10

PV Santral | Yatirnm Maliyeti | Yilhk Net Yillik Toplam Geri Birim Enerji
Yillik (USD), 1 Satislar Gider Odeme Uretim
Elektrik (USD/Y1l), NS (USD/Y1l), YG | Siiresi Maliyeti
Uretim (Yil) (USD/MWh),
Miktari LCOE
(MWh/yll),

Epy Ges

2833057,00 | 917958816,00 246475959,00 17518020,00 4,0 41,88

Tablo 7.9’daki sonuglara gore i parametresi PV santralde % 5’e diistiriildiigiinde, Afsin
Elbistan B giines takipli PV santrali i¢in GOS 3.9 yildan 3,8 yila, LCOE 41,12°den 40,37
USD/MWh’ye diismiistiir.

Tablo 7.10’daki sonuglara gore i parametresi PV santralde % 15’e ¢ikarildiginda,

Afsin Elbistan B giines takipli PV santrali i¢in GOS 3.9 yildan 4,0 yila, LCOE 41,12’den

41,88 USD/MWh’ye ¢ikmustir.
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Simiilasyon 6rnek uygulamasinda PVSYST Yazilimi’na girilen parametrelere gore;
giines takipli PV santrallerin, ilgili termik santral ag¢ik kOmiir sahasinda 1 yilda

iiretilebilecekleri enerji miktarlar1 Sekil 7.5°te verilmistir.

Giines Takipli Sistem Enerji Uretim Verisi (MWh/yil)

18martcan 7.5 [ 2.330.760,00

cayrhanT.5 [ 516.172,00

Afsin Elbistan 8T.S [ 2.833.057,00

0,00 1.000.000,00 2.000.000,00 3.000.000,00 4.000.000,00

Afsin Elbistan B T.S CayirhanT.S 18 MartCan T.S
® Giines Takipli Sistem Uretim

Verisi(MWh/yil) 2.833.057,00 516.172,00 2.330.760,00

Sekil 7.5 Giines takipli PV santrallerin yillik {iretim verileri

Simiilasyon 6rnek uygulamasinda PVSYST Yazilimi’na girilen parametrelere gore;
sabit egimli PV santrallerin, ilgili termik santral ac¢ik komiir sahasinda 1 yilda

iiretilebilecekleri enerji miktarlar1 Sekil 7.6’da verilmistir.

Sabit Egimli Sistem Uretim Verisi (MWh/yil)

18MartCan 7.5 [N 1.916.407,00

Cayirhan T.S - 425.911,00

Afsin Elbistan BT.S [ 2.275.096,00

0,00 1.000.000,00 2.000.000,00 3.000.000,00 4.000.000,00

Afsin Elbistan B T.S Cayirhan T.S 18 MartCan T.S
B Sabit Egimli Sistem Uretim

Verisi(MWh/yil) 2.275.096,00 425.911,00 1.916.407,00

Sekil 7.6 Sabit egimli PV santrallerin yillik iiretim verileri
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Calismada segilen Afsin Elbistan B ve 18 Mart Can Termik Santrallerinin ag¢ilmis
komiir saha biiyiikliiklerinin 1214 MWp Kurulu giicte giines takipli veya sabit egimli PV
santral kurulumu i¢in yeterli olmasindan dolayi, 2 bolgedeki santralin ayni alan biiyiikligii
ile tasarlanmasi bakimindan, komiir sahalarindaki iiretim sonuglarinin esit sartlarda
karsilastirilmasina olanak saglanmistir. Fakat Cayirhan Termik Santrali’nin agilmig kdmiir
saha blyiikliigii bu iki santrale oranla ¢ok daha kiiciik oldugundan, sahaya kurulabilecek
santral daha diisiik kurulu giicte olmaktadir. Bu baglamda, PV santral iiretim sonuglarinin 3
termik santralin agik komiir sahasi i¢in de esit sartlarda karsilastirilabilmesi i¢in; santrallerde

1 y1lda birim alan (m?) basina iiretilebilecek enerji miktaria bakilmistir.

Tablo 7.11 Komiir sahalarinin birim alandaki {iretim potansiyellerinin sabit egimli ve
giines takipli PV sistemlerdeki sonuglari ile sahalarin direkt/toplam 1sinim oranlari

Actk Kémiir Sabit Egimlf Santral Giines Taki[ili Santral Direkt

Sahast Bir Yilda Uretilen Bir Yilda Uretilen Istnim/Toplam
Enerji/Alan (MWh/m?) Enerji/Alan (MWh/m?) Isinim Oram

Afsin Elbistan B

Termik Santrali 0,20 0,25 0,72

Cayirhan Termik

Santrali 0,18 0,22 0,64

18 Mart Can

Termik Santrali 0,17 0,21 0,60

Tablo 7.11°de goriildiigii iizere, direkt 1sin1m/toplam 1$1n1m oraninin en yiiksek oldugu
Afsin Elbistan B termik santrali agik kdmiir sahasinda 1 yilda birim alandaki enerji tiretim
potansiyel miktar1; takipli santralde 0,25 MWh/m?, sabit egimli santralde 0,20 MWh/m?
olmustur.

Afsin Elbistan B Santrali’ni; direkt 1simim/toplam 1smim oraninin Can Termik
Santrali’ne gore daha yiliksek oldugu Cayirhan Termik santrali takip etmektedir. Cayirhan
Termik Santrali agik komiir sahasinda 1 yilda birim alandaki enerji iiretim potansiyel
miktar; giines takipli sistem i¢in 0,22 MWh/m?, sabit egimli sistem icin 0,18 MWh/m?
olmustur.

Ug santral arasinda direkt 1s1n1m/toplam 1s1n1m oraninin en diisiik oldugu 18 Mart Can
Termik Santrali agik komiir sahasi i¢in birim alandaki enerji iiretim potansiyel miktari;

takipli santralde 0,21 MWh/m?, sabit egimli santralde 0,17 MWh/m? olmustur.
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Calismada, PV giines enerji santrallerin sistemlerine ve kurulduklar1 bolgelere gore
geri 6deme siireleri ve birim enerji liretim maliyetlerinde dnemli degisiklik oldugu analiz
edilmistir.

Tablo 7.12°de giines takipli PV sistemlerin ilgili sahada bir yilda birim alanda
tiretebildikleri enerji miktarlari, komiir sahalarinin direkt 1simnim/toplam 1s1nim oranlar1 ve

santral geri 6deme siireleri verilmistir.

Tablo 7.12 Komiir sahalarinin giines takipli sistemler i¢in karsilastirmali sonuglari

Direkt . Santral Geri
Bir Yilda Uretilen .
Acik Komiir Sahasi Isinim/Toplam Odeme
Enerji/Alan (MWh/m?)
Isinim Oram Siiresi(yil)
Afsin Elbistan B Termik Santrali 0,72 0,25 3,9
Cayirhan Termik Santrali 0,64 0,22 4,6
18 Mart Can Termik Santrali 0,60 0,21 4.8

Tablo 7.12°deki sonuglardan goriildiigii iizere; 1s1n1im oraninin en diisiik oldugu Can
Termik Santral sahasindaki direkt 1s1nim/toplam 1g1n1im orani, Cayirhan Termik Santrali’ne
geciste 0,04 artarken, takipli PV santrallerde birim alandaki enerji tiretim miktar1 bir yilda
0,01 MWh artmistir. Cayirhan Termik Santrali’nden, Afsin B Santrali’ne gegciste sahalarin
direkt 1s1n1im/toplam 1g1n1m orani 0,08 artarken, takipli PV santrallerde birim alandaki enerji
tiretim miktar1 bir yilda 0,03 MWh artmistir. Analiz edildigi iizere; bolgeler arasindaki direkt
1sinim/toplam 1s1n1m orani arttikca, birim enerji iiretimindeki artis da daha fazla olmustur.

Glines takipli sistemlerin toplam (direkt ve difiiz) 1sinimdan daha ¢ok faydalanma
amaci ile tasarlandigi diisiiniildiiglinde, bu ¢alismada bdlgenin direkt 1sinim/toplam 1g1nim
orani arttikca, takipli sistemlerin bolgeler arasindaki iiretim oraninin da arttig1 gézlenmis ve
dolayisi ile takipli sistemlerin tasarim amaglari ¢alisma sonuglarina gore de desteklenmistir.
Direkt 1s1mim/toplam 1s1mmim oraninin yiiksek oldugu bolgelerde, giines takipli PV enerji
santralin yatirimi sabit egimli sisteme gore daha kisa siirede 6dedigi ve birim enerji iiretim

maliyetinin de daha diisiik oldugu analiz edilmistir. Sekil 7.7’de, glines takipli PV
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santrallerin; kuruldugu boélgenin birim alanindaki enerji iiretim miktar1 ile bolgenin direkt

1s1n1m/toplam 1s1n1m orani arsasindaki korelasyon, grafik tizerinde gosterilmistir.

Guines Takipli Sistem i¢in Sahalarin Direkt Isinim/Toplam Isinim Orani
ile Birim Alanda Uretilen Enerji Arasindaki Korelasyon

0,80 0,72
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,64

0,60

0,25 0,22

0,21

Uretilen Enerji/Alan -MWh/m?

Afsin Elbistan B T.S Cayirhan T.S 18 Mart Can T.S

Sahalarin Direkt Isinim/Toplam Isinim Oranlari

= Direkt Isinim/Toplam Isinim === Bir Yilda Uretilen Enerji/Alan (MWh/m?2)

Sekil 7.7 Kémiir sahalarinin direkt/toplam 1s1n1m orani ile giines takipli PV
santrallerin birim alandaki enerji liretim miktarinin korelasyonu

Afsin Elbistan B, Cayirhan ve 18 Mart Can Termik Santralleri tarafindan 2022 yilinda
sebekeye verilen elektrik miktarlar ile; santrallerin agik kdmiir sahalarina entegrasyonu
kurgulanan giines takipli veya sabit egimli PV santrallere dayali iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarlari, bu PV santrallerin kaplayacagi alan ve termik santrallerin toplam agik
komiir saha alani bilgileri Tablo 7.13’te verilmistir [17], [23].

Tablo 7.13’e gore agilmis komiir sahasi biiyilikliiglinlin, mevcut termik santralin yillik
tiretim miktarlarina ulasabilecek PV santral kurulumuna yeterli oldugu Afsin Elbistan B ve
18 Mart Can Termik Santral sahalar1 icin PVSYST Yazilimi’ndan elde edilen sonuglara gore
entegrasyonu kurgulanan 1214 MWp kurulu giicteki takipli PV santrallerin, bu termik
santrallerin 2022 yilinda sebekeye verdikleri elektrik miktarlarinin {izerinde bir iiretim
potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.13’e gore, PVSYST Yazilimi’'ndan elde edilen sonucglara dahilinde, bu
sahalara entegrasyonu kurgulanan 1214 MWp kurulu giicteki sabit egimli PV santrallerde

ise, Afsin Elbistan B Termik Santrali’nin 2022 yilindaki iiretiminin %82’sinin, Can Termik
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Santrali’nin 2022 yilindaki {iretiminin %94 {inlin saglanabilecegi bir iiretim potansiyeli
oldugu goriilmiistiir.

Yine Tablo 7.13’e gore, Cayirhan Termik Santrali’nin agilmis komiir saha
bliytikligliniin izin verdigi olgiide, PVSYST Yazilimi’ndan elde edilen sonuglara gore
kurulabilecek 258,3 MWp giicteki takipli PV santral ile, termik santralin 2022 yilindaki
iretiminin %22’sinin, yine 258,3 MWp kurulu giigteki sabit egimli PV santral ile termik

santralin 2022 yilindaki liretiminin %18 inin tiretilebilir potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.13 Sabit egimli ve giines takipli PV sistemlerdeki liretim sonuglari ile proje ve
saha alan bilgisi

Sabit Egimli PV
2022 Yilinda | Giines Takipli PV
Santral ile
Sebekeye Santral ile Acgk
Termik Sebekeye PV Proje
Verilen Sebekeye Komiir
Santral/Acik Verilebilecek Saha

Elektrik Verilebilecek Saha
Komiir Sahasi Elektrik Alam

Miktan Elektrik Miktari Alani

Miktari (Hektar)
(MWh/y1l) (MWh/y1l) (Hektar)
(MWh/y1l)
Afsin Elbistan
B Termik 2766577,00 2833057,00 2275096,00 19543 1123,8
Santrali
Cayirhan 2353083,00 516172,00 425911,00 2392
. . ’ 239,2

Termik Santrali
18 Mart Can 2033550,00 2330760,00 1916407 1862,5 1123,8
Termik Santrali
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8.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile lilkemizde farkli cografi bolgelerden segilen ve PV santral entegrasyonu
kurgulanan {i¢ termik santralin a¢ik komiir sahalarindaki PV giines enerjisine dayali {iretim
potansiyelleri, PVSYST Yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Entegrasyonu kurgulanan
PV santrallerin geri 6deme siireleri ve elektrik iiretim birim maliyetleri ile mevcuttaki termik
santrallerde iki farkli yakat tiiri i¢in (linyit ve ithal komiir) termik santrallerin geri 6deme
stireleri ve elektrik iiretim birim maliyetlerini hesaplamak {izere; cevresel, teknik ve
ekonomik siire¢ analizleri i¢eren bir Excel simiilasyonu gelistirilmistir.

Simiilasyon 2 ayr1 senaryoda calistirilmis olup, Senaryo 1’de SKDM ve ETS’nin
devreye girmemis oldugu durum, Senaryo 2’de ise termik santrallerde SKDM, PV
santrallerde ETS’nin devreye girmis oldugu durum ile dnlenen ve salinan emisyonlar
sonucunda, enerji santrallerinin geri 6deme siireleri ve elektrik iiretim birim maliyetlerinin
nasil degisebilecegi analiz edilmistir. Cevresel regiilasyonlarin enerji santralleri igin gelecek
projeksiyondaki etkilerinin simiilasyon yazilimi araciligiyla sayisallastirmasi, iilkemizin
Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda ¢evre dostu enerji iiretimine gegis siireci i¢in de yol

gosterici nitelikte olmustur.

8.1 Sonuclar

e Calisma sonucunda elde edilen bilgilere gore acilmig komiir sahasi biiyiikliigiiniin,
mevcut termik santralin yillik {iretim miktarlarina ulasabilecek PV santral kurulumuna
yeterli oldugu Afsin Elbistan B ve 18 Mart Can Termik Santral sahalar1 icin PVSYST
Yazilimi’ndan elde edilen sonuglara gore entegrasyonu kurgulanan 1214 MWp kurulu
giicteki takipli PV santrallerin, bu termik santrallerin 2022 yilinda sebekeye verdikleri

elektrik miktarlarinin iizerinde bir iiretim potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

e PVSYST Yazilimi’ndan elde edilen sonuglara gore bu sahalara entegrasyonu kurgulanan
1214 MWp kurulu giicteki sabit egimli PV santrallerde ise, Afsin Elbistan B Termik
Santrali’nin 2022 yilindaki iiretiminin %82’sinin, Can Termik Santrali’nin 2022
yilindaki iiretiminin  %94’{inlin saglanabilecegi bir {iretim potansiyeli oldugu

gorilmiistiir.
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Cayirhan Termik Santrali’nin agilmis komiir saha biiyiikliigiinlin izin verdigi 6lgiide,
PVSYST Yazilimi’ndan elde edilen sonuglara goére kurulabilecek 258,3 MWp giicteki
takipli PV santral ile; termik santralin 2022 yilindaki iiretiminin %22’sinin, yine 258,3
MWp kurulu giigteki sabit egimli PV santral ile termik santralin 2022 yilindaki

tiretiminin %18 inin iiretilebilir potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

ETS ve SKDM’nin dahil edilmedigi Senaryo 1’e gore; termik santrallerin geri ddeme
siiresi linyit kullaniminda 12,4 wil, ithal komiir kullaniminda 12,9 yil olarak

hesaplanmustir.

Senaryo 2’de SKDM’nin devreye girmesi ile geri 6deme siiresi, linyite dayali termik

santrallerde 17,4 yila, ithal kdmiire dayali termik santrallerde 17,8 yila ¢ikmustir.

Senaryo-1’de SKDM’nin dahil edilmedigi durumda, linyite dayali termik santrallerin
birim enerji Uretim maliyeti 123,77 USD/MWh, ithal komiire dayali iiretim
kurgusundaki birim enerji {iretim maliyetleri ise 125,31 USD/MWh olarak

hesaplanmustir.

Senaryo-2’de SKDM’nin dahil edildigi durumda linyite dayali termik santrallerin birim
enerji iiretim maliyeti 136,01 USD/MWh’ye ithal kdmiire dayali iiretim kurgusundaki
birim enerji liretim maliyetleri ise 136,78 USD/MWh’ye ¢ikmustir.

Senaryo 1°de takipli PV giines enerji santrallerin geri 6deme siiresi; Afsin Elbistan B
Santrali i¢in 3,9 y1l, 18 Mart Can Santrali i¢in 4,9 yil, Cayirhan Santrali i¢in 4,6 yil olarak

hesaplanmustir.

Senaryo 2’de ETS’ nin devreye girmesi ile takipli PV giines enerji santralleri geri 6deme
siiresi; Afsin B Santrali’nde 3,7 yila, Can Santrali’nde 4,6 yila, Cayirhan Santrali’nde
4,4 yila diigmiistiir.

Senaryo-1’de sabit egimli PV giines enerji santrallerinin geri ddeme siiresi; Afsin

Elbistan B santrali i¢in 4,1 yil, 18 Mart Can Santrali i¢in 5 y1l, Cayirhan Santrali i¢in 4,7

y1l olarak hesaplanmuistir.

Senaryo 2’de ETS nin devreye girmesi ile sabit egimli PV giines enerji santralleri geri
O0deme siiresi; Afsin B Santrali’nde 3,9 yila, Can Santrali'nde 4,7 yila, Cayirhan

Santrali’nde 4,5 yila diismiistiir.
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Senaryo-1’de ETS’nin dahil edilmedigi durumda birim enerji liretim maliyeti; Afsin
Elbistan B takipli PV giines enerji santrali i¢in, 41,12 USD/MWh, sabit egimli PV giineg
enerji santrali i¢in 43,19 USD/MWh olarak hesaplanmistir.

Senaryo-2’ye gore ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira
indirgenmesi avantaji ile karbon varligi geliri elde edilen iiretim kurgusunda birim enerji
iretim maliyeti; Afsin Elbistan B takipli PV giines enerji santrali ig¢in, 36,99
USD/MWh’ye, sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in 39,06 USD/MWh’ye

dismiistiir.

Senaryo-1’de ETS nin dahil edilmedigi durumda birim enerji liretim maliyeti; Cayirhan
takipli PV giines enerji santrali i¢cin 48,02 USD/MWh, sabit egimli PV glines enerji
santrali i¢cin 49,09 USD/MWh olarak hesaplanmastir.

Senaryo-2’ye gore ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira
indirgenmesi avantaji ile karbon varligi geliri elde edilen iiretim kurgusunda birim enerji
iiretim maliyeti; Cayirhan takipli PV giines enerji santrali i¢in 43,89 USD/MWh’ye,
sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in 44,96 USD/MWh’ye diismiistiir.

Senaryo-1’de ETS’nin dahil edilmedigi durumda birim enerji liretim maliyeti; 18 Mart
Can takipli PV giines enerji santrali i¢in 49,99 USD/MWh, sabit egimli PV giines enerji
santrali i¢in 51,28 USD/MWh olarak hesaplanmustir.

Senaryo-2’ye gore ETS’nin dahil edildigi ve mevcuttaki linyit kullaniminin sifira
indirgenmesi avantaji ile karbon varlig1 geliri elde edilen tiretim kurgusunda birim enerji
iiretim maliyeti, 18 Mart Can takipli PV giines enerji santrali i¢in 46,30 USD/MWh’ye,
sabit egimli PV giines enerji santrali i¢in 47,15 USD/MWh’ye diistiigli goriilmiistiir.

Senaryo-2’de SKDM devreye girdiginde Can Termik Santrali’nin birim enerji iiretim
maliyeti yaklagik %10 artarken, PV santralde ETS’nin devreye girmesi ile 1s1mmim
oraninin en diisiik oldugu Can Sahasinda birim enerji iiretim maliyeti yaklagik % 8

dismektedir.

Boliim 2°de, iilkemizdeki 50-2790 MWh araliginda kurulu giice sahip komiirli
santrallerin yillik tahmini CO; emisyonlar1 hesaplanmistir. Hesaba gore yillik 130
milyon ton CO> emisyonunu atmosfere salan bu santrallerin, var ise PV santral

kurulumuna elverisli olan agik komiir sahalarinda, PV giines enerjisine dayali elektrik
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tiretilmesi ile azimsanamayacak tutarlarda karbon varlig1 gelistirebilecegi, gelistirilen
karbon varliginin, yenilenebilir kaynaga dayali enerji iiretim santrallerinin yatirim

maliyetlerinin geri 6deme siirelerini kisaltacagi analiz edilmistir.

PV santral entegrasyonu kurgulanan bolgelerin direkt i1sinim/toplam 1sinim orani
arttikca, bolgeler arasindaki elektrik {iretim oraninin da arttig1 gézlenmistir. Simiilasyon
ana sonuglari olan enerji santrali geri 6deme siiresi ve birim enerji liretim maliyetlerinde;

PV santraller i¢in direkt 1g1nim/toplam 1s1in1m orani arttik¢a diisiis gozlenmistir.

PV giines enerji santralinde elektrik iiretim birim maliyetleri sadece ilk yatirim ve bakim
onarim giderlerine bagl oldugundan, bu santrallerin gelecek projeksiyondaki elektrik
tiretim birim maliyeti, yakit maliyetlerinin olmamasindan dolay: termik santrallere gore
cok daha Ongoriilebilirdir. Zira fosil yakita dayali elektrik iiretim birim maliyeti, yakit

fiyatiyla dogrudan ilgilidir.

Yenilenemeyen kaynaklara dayali enerji {retimi; fosil kaynaklarin tiikkenmeye
yaklasmasi, tiikenen kaynaktaki piyasa arz dengesinin bozulmasi ve kaynak fiyatinin
artmasi1 nedenleriyle fosil yakita dayali elektrik tiretim birim maliyetleri gelecek icin

ongoriilemeyen bir artis durumu barindirmaktadir.

Simiilasyon calismasinda yapilan analizler ile elde edilen sonuglara gore; linyit ve ithal
komiire dayali elektrik iiretim birim maliyetinin, kalorifik degeri bakimindan daha

verimli olan ithal komiirde az da olsa daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kalorifik degeri bakimindan tercih sebebi olacak ithal kdmiir fiyatinin linyite gore
yiiksek olmasi, elektrik liretim maliyetlerinde artis yaratmakta ve disa baglh oldugumuz
ithal komiir fiyatinda yasanacak her artis, ithal komiire bagh elektrik iireten santrallerin

elektrik tiretim birim maliyetini artiracaktir.

Termik santrallerde iiretilen elektrik i¢in devlet tarafindan {reticisine 6denen piyasa
takas fiyatinin, giines enerjisine dayali liretim i¢in Yenilenebilir Kaynaklar1 Destekleme
Mekanizmas1 kapsaminda garanti edilen alim fiyatindan daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Buna gore devletin elektrik arzini fosil yakita dayali termik santrallerden

saglamasi, PV santrallerden saglamasina goére daha maliyetli olmaktadir.

Boliim 7°de yapilan irdelemelere gore, termik santrallerin elektrik tiretim maliyetlerinde

ilk yatirim maliyetleri haricinde; 77 ve FLH parametrelerinin diismesi ile ciddi oranda
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artiglar goriilmiistiir. Santrallerin yliksek verim ve mevcutta kurulu olan tam kapasitesine

yakin ¢aligmasi halinde enerji liretim birim maliyetlerinin diistiigii analiz edilmistir,

PV giines enerjisine dayali elektrik iiretimi; ETS ile saglanabilecek ek karbon varligi
geliri, fosil yakita dayali {retiminin azaltilmasi sonucunda CO, emisyonlarinin
azaltilarak tilkemizin 2050 yili net sifir emisyon taahhiidiine katki yapilmasi gibi
avantajlar barindirirken, AB tarafindan regiile edilen SKDM’nin 2023 yilinda raporlama
yiikiimliiliigt ile devreye girmis olmast ve 2026 yilinda sertifika satin aldirma yolu ile
devreye girecek olmasi ve bu mekanizma ile fosil yakitlara dayali elektrik tiretiminde ve
tilkketiminde, AB ile ticareti olan iilkelere karbon sertifikasi ek maliyetleri dogacak
olmasi, net sifir emisyon hedeflerinden uzaklagilmasi gibi nedenler, termik santrallerde

komiire dayal elektrik tiretimini glinlimiiz sartlarinda dezavantajli hale getirmektedir.

8.2 Oneriler

PV santrallere gecis icin simiilasyondan elde edilen avantajli sonuglar dahilinde,
tilkemizin yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik iiretimini artirma planlamalarinda
termik santrallerin ac¢ik komiir sahalarinin potansiyeli goz oniinde bulundurulmali, bu
sahalara PV giines enerji santrali kurulumu ile enerjide yenilenemeyen ve fiyat dngoriisii
net olmayan ithal kaynaklara bagimlilik azaltilmali, siirdiiriilebilir bir c¢evre ve

ongoriilebilir enerji liretim maliyet dengesi i¢in fosil yakitlardan ¢ikis desteklenmelidir.

Bu ¢aligmaya dahil edilen santrallerden Cayirhan gibi agilmis kdmiir saha biiyiikliigiiniin
yeterli olmadigr komiir sahalarinda; tamamen yenilenebilir kaynaga dayali enerji
iretilebilmesi i¢in kamu {iistiin yarar1 gozetilerek ruhsat sahasi dahilindeki arazinin de
kismi olarak kullanilabilmesi i¢in optimum bir planlama yapilabilir veya glines ve termik
santral bir arada hibrit ¢alistirilarak, fosil yakitlara bagimlilik ve CO; emisyonlari

azaltilabilir.

Bu calismanin matematiksel modelinde, IPCC kilavuzlarindaki seviyelendirilmis
elektrik tiretim maliyet yontemi kullanilmis olup bu yontemde, yatirim maliyetlerinin
geri doniis siiresi iizerinde; yatirim biit¢esinin sermaye maliyeti ve faiz oram1 disinda
enflasyon etkisi hesaba katilmamistir, bundan sonra yapilacak ¢alismalarda enflasyon

etkisi de hesaplara dahil edilebilir.
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Boliim 7°de yapilan irdelemelere gore, termik santrallerin elektrik tiretim maliyetlerinde
ilk yatirim maliyetleri haricinde; 77 ve FLH parametrelerinin diismesi ile ciddi oranda
artiglar goriilmiistiir. Santrallerin yliksek verim ve mevcutta kurulu olan tam kapasitesine
yakin ¢alismasi halinde, enerji iiretim birim maliyetlerinin diistiigii analiz edilmistir, bu
sebeple termik santrallerde verim artirma konusunda calismalara onem verilmeli,
santraller bolgenin enerji ihtiyacina gore miimkiinse tam kapasitelerine yakin

caligmalidir.

Bu ¢alismanin matematiksel modelindeki CO> emisyonu hesaplarinda, termik ve PV
santrallerin komponent iiretim asamalar1 ve santral Omrii doldugunda hizmetten
alindiktan sonra ortaya ¢ikabilecek atik bertarafi ve maden sahasi rehabilitasyon (termik
santraller i¢in) faaliyetlerinden kaynaklanabilecek CO, emisyonlari hesaba
katilmamistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda, santrallerin yasam donglisiiniin

tamaminin hesaba katildig1 bir yontem gelistirilebilir.

Bu calismada, giines enerji santral yatirimlar i¢in ek bir depolama maliyeti hesaba
katilmamis olup, bundan sonra yapilacak calismalarda, ilgili bolgenin ay bazl elektrik

tikketim verileri 15181inda depolama maliyetleri eklenebilir.

PV santral kurulum alaninin kii¢iik ve elektrik gereksiniminin fazla oldugu sahalarda,
giines takipli PV sistemler ayni alanda, sabit egimli sistemlere gore daha fazla elektrik
iiretebilirler. Calismadan elde edilen sonuglara gore PV sistem se¢iminde, bdlgenin
direkt/toplam 1s1n1m orani ve enerji gereksinimi birlikte dikkate alinmali, bu calismada
yapildig1 gibi; ilgili sahanin iiretim potansiyeline gore sabit ve takipli sistemler
arasindaki birim enerji iretim maliyetleri ve geri 6deme siireleri hesaplanmali,

karsilastirilmali ve daha fizibil olan se¢enek uygulanmalidir.

117



[1]

[2]

[3]

[6]

KAYNAKLAR

T. Tang, “Komiir ve Dogalgaz ile Caligan Termik Santrallerin Retscreen Programu Ile
Cevresel Etkilerinin Kargilagtirilmali Incelenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Makine

Miihendisligi, iskenderun Teknik Universitesi, Hatay, Turkiye, 2020.

A. Figi, “PVSYST Programui Ile Modellenen Konya ve Van Illerinde Ges Santrallerinin
Uretim Verilerinin Kargilagtirilmas1,” Yiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Nevsehir Hac1 Bektag Veli Universitesi, Nevsehir, Tirkiye, 2022

H. Oztirk, “Bir Giines Enerji Santralinin Uretim Ile Simiilasyon Degerlerinin
Kargilagtirilmas: ve Kayip Analizi: Bestepe Enerji Omegi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Cevre Bilimleri ve Enerji Yonetimi, Hasan Kalyoncu Universitesi, Gaziantep,

Turkiye, 2021

H.Demirytirek-1, U.Arifoglu-1 ve M. Bolat-2, “Lebit Enerji Giines Santralinin
PVSYST Programi ile Analizi,” 2020. [Online].
https: //dergipark.org.tr/en/download/article-file/861806 (Erigsim: Mart 15, 2023)

B. Kocaekiz, “Bir Termik Santralin Enerji ve Verim Analizi,” Yiiksek Lisans Tezi,

Makine Mithendisligi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye, 2010

IPCC, “Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Ulusal Sera Gazi
Envanteri Rehberi Cilt-2 Enerji),” Volume 2 Energy, Introduction, pp. 18-19,
Stationary Combustion, pp 16-17, 2006. [Online]. https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/ (Erisim: Mart 17,2023)

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, “Sera Gazi Izleme ve Raporlama Tebligi Izleme
Plani Kilavuzu,” 2014. [Online].
https://webdosya.csb.gov.tr/db/sera/editordosya/izleme plani kilavuzu v1.pdf
(Erigim: Mart 18, 2023)

118



[9]

IPCC, “Mitigation of Climate Change Fifth Assessment Report (Iklim Degisikligi
Besinci Degerlendirme Raporu),” Annex-II1, pp 1331-1335, 2014. [Online].
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipecc_wg3 ar5 full.pdf  (Erisim:
Mart 19, 2023)

Uluslararast Enerji Ajansi, “International Energy Agency Projected Costs of
Generating Electricity Report (Tahmini Enerji Uretim Maliyet Raporu),” 2020.
[Online]. https://'www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/egc-
2020 2020-12-09 18-26-46 781.pdf (Erigim: Mart 19,2023)

[10] H. Garcia-1, A.R.Duke-2 and H. Villatoro Flores-3, “Techno-economic comparison

[11]

between photovoltaic systems with solar trackers and fixed structure in El Valle de

Sula Honduras,” 2020, DOI: 10.1088/1755-1315/776/1/012011

IPCC, “Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Report,” Annex-
ITII, Recent Renewable Energy Cost and Performance Parameters, pp 1004-1107,
2011. [Online]. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/Annex-III-Recent-
Renewable-Energy-Cost-and-Performance-Parameters-1.pdf (Erigim: Mart 20, 2023)

[12] Tuarkiye Tag Komirt Kurumu, “2022 Yi1h Tag Komiira Sektér Raporu,” pp 1-2, 2023.

[13]

[14]

[Online].
http://taskomuru.net/tr/whiseezu/2023/05/2022YiliTaskomuruSektorRaporu.. pdf
(Erigim: Haziran 2, 2023)

Semtrio, Avrupa Birligi ETS deki ticretsiz tahsisatlarin Smirda Karbon Diizenlemesi
Mekanizmasi’na etkisi, https://www.semtrio.com/blog/ab-etsdeki-ucretsiz-tahsisatlar-

sinirda-karbon-duzenlemesi-mekanizmasini-nasil-etkileyecek (Erigim: Nisan 1, 2023)

Foreks, Biotrend Cevre ve Enerji Yatirnmlan A.§ Karbon Varligi Geligtirme Siireci,
https://foreks.com/haber/detay/6344e1d0dc0e8200015cd298/FRK S/ tr/biotrend-
karbon-varligi-gelistirilmesine-ve-satisina-iliskin-mundo-verde-climate-ile-

danismanlik-sozlesmesi-imzaladi/, (Erigim: Nisan 2, 2023)

119



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Avydem Enerji, “Aydem Enerji Yatirimer Sunum Raporu, 2023-Q17 2023, [Online].
https://www.aydemyenilenebilir.com.tr/yatirimciiliskileri/raporlar-ve-

sunumlar/7/sunumlar (Erigim: Nisan 21, 2023)

WWF ve Sefia, “Yenilenebilir Enerji Caginda Kémiurtin Fizibilitesi Raporu-Hunutlu
Termik Santrali Oresgi,” 2021. [Online].
https://www.wwf.org.tr/710440/Y enilenebilir-Enerji-Caginda-K omurun-Fizibilitesi-
Hunutlu-Termik--Santrali-Omegi (Erisim: Nisan 3, 2023)

Solar 3 GW, “Komiur Sahalarnmin Giineg Potansiyeli,” 2022. [Online].
https://www.wwf.org.tr/?712900/Komur-sahalarinin-gunes-potansiyeli (Erigim: Nisan

7,2023)

IPCC, “Climate Change Synthesis Report (Iklim Degisikligi Sentez Raporu),” Section
2, 54, 2023 [Online].
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6 SYR TongerRepor
t.pdf (Erigim: Nisan 7, 2023)

Europe Bevond Coal, “Avrupa’da Kémiirden Cikig Duyurularina Genel Bakig
Raporu,” 2021. [Online]. https://beyondfossilfuels.org/wp-
content/uploads/2021/03/AB-ko%CC%88mu%eCC%88rden-
c%CC%ATikis%CC%A7-liste 2103.pdf (Erigsim: Nisan 10, 2023)

Resmi Gazete, 23.01.2010 tarih ve 27471 sayih “Madencilik Faalivetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Y 6netmeligi,”
https://www.resmigazete. gov.tr/eskiler/2010/01/20100123-1.htm (Erigim: Nisan 14,
2023)

Resmi Gazete, 11.12.2022 tarth ve 32040 savih “Maden Yonetmeligi,”

https://www.resmigazete. gov.tr/eskiler/2022/12/20221211-1.htm (Erigim: Nisan 15,
2023)

120



[22] T.C Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

clektrik#:~text=2022%20v%C4%B1120C4%B 1nda%20clektrik%20%C3%BCretimi
mizin%2C%20%34,%C3%BC%20d1%C4%9F er%20kaynaklardan%20elde%20edil
mi%C5%9Ftir. (Erisim: Nisan 18, 2023)

Enerji  Atlasi, Kémir  ve Linyit  Yakithh  Termik  Santraller,

https://www.enerjiatlasi.com/komur/ (Erigim: Nisan 19, 2023)

IPCC, “Climate Change 2022 Mitigation of Climate Change Report,” Global net
anthropogenic green house gas emissions 1990-2019, pp 6-7, 2022. [Online]
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC AR6 WGIII FullRepor
t.pdf (Erigim: Nisan 23, 2023)

Biotrend Enerji, Karbon Ticareti, https://www.biotrendenerji.com.tr/meveut-

faaliyetler/karbon-ticareti, (Erigim: Nisan 30, 2023)

Gold  Standard, Offset Your  Emissions-Certified  Carbon  Credits
https://marketplace. goldstandard.org/collections/projects , (Erigim: Temmuz 3, 2023)

Biotrend Enerji, “30.06.2023 Tarihli Biotrend Yatirnmci1 Sunum Raporu,” 2023.
[Online] https://www.biotrendenerji.com.tr/yatirimci-sunumlari, (Erisim: Temmuz 3,

2023)

T.C Cevre, Sechircilik ve Iklim Degisikligi Bakanh@, Paris Anlagmas:
https://iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34 (Erigim: Temmuz 3, 2023)

The European Parliament and of 10 May 2023, Regulation (Eu) 2023/956, “CBAM
Regulation  (Simirda  Karbon  Diizenleme  Mekanizmasi),”  https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0956 (Erigim:
Temmuz 4, 2023)

121



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Europe Beyond Coal, “Avrupa’da Koémirden Cikiy Ulusal Komiirden Cikig
Taahhtitlerine Genel Bakis Raporu,” 2021. [Online] https://beyondfossilfuels.org/wp-
content/uploads/2021/11/Avrupa-Komurden-Cikis-.pdf (Erigim: Temmuz 5, 2023)

T. Ozdemir, “Komiir Yakitli Bir Termik Santralin Sistem Modellemesi,” Yiitksek

Lisans Tezi, Enerji Enstitiist, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Turkiye, 20135,

NREL, “Life Cycle Greenhouse Gas Emissions from Solar Photovoltaics Fact Sheet,”
2012. [Online] https://www.nrel.gov/docs/fy130sti/56487.pdf (Erisim: Temmuz 6,
2023)

Esfc  Investment Group, Coal-fired power plant construction costs
https://esfccompany.com/en/articles/thermal-energy/coal-fired-power-plant-

construction-costs/ (Erigim: Temmuz 6, 2023)

Garanti Bankasi, Leasing Hesapla, https://www.garantibbvaleasing.com.tr/leasing-

hesaplama, (Erisim: Temmuz 6, 2023)

Vikipedi, Termik Santral Verimlilik, https:/tr.wikipedia.org/wiki/Termik santral,
(Erigim: Temmuz 6, 2023)

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu, kémiir fiyatlan https://www.tki.gov.tr/komur-

fiyatlari, (Erigim: Temmuz 8, 2023)

Komiir Burada, ithal komir fiyati, https://www.komurburada.com/bamak-komur.html,

(Erigim: Temmuz 8, 2023)
Tirkiye Elektrik Iletim A.S, “Uretim Kapasite Projeksiyonu Raporu 2021-2025,” pp

44-54, 2022. [Online]  https://webim.tki.gov.tr/file/1da785ad-1411-42al1-9¢c4c-
c83914a1664d?download (Erisim: Temmuz 9, 2023)

122



[39]

[40]

IRENA, “Renewable Power Generation Costs In 2020,” pp 23-24, 2021. [Online]
https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_ Power Generation Cost
s 2020.pdf- (Erigim: Temmuz 10, 2023)

Gns Solar, Turkiye Guines Haritasi, https://www.gnssolar.com/icerik/860/turkiye-
gunes-haritasi, (Erigim: Temmuz 12, 2023)

[41] Ember, Carbon Price Trcaker The latest data on EU ETS carbon prices, https://ember-

[42]

[43]

[44]

climate.org/data/data-tools/carbon-price-viewer/, (Erigim: Temmuz 13, 2023)

EPIAS, Yek bedeli, https:/seffaflik.epias.com.tr/electricity/renewables-support-

mechanism/licensed- generation-feed-in-cost (Erigim: Temmuz 13, 2023)

EPIAS, termik santral elektrik satigt pivasa  takas fiyati,
https://seffaflik.epias.com.tr/electricity/electricity-markets/day-ahead-market-
dam/market-clearing-price-mcp (Erisim: Temmuz 13, 2023)

CW  Enerji, “Monokristal Panel Katalogu,” 2023.[Online] https://cw-
enerji.com/images/down_file/cwt-m12-132-blackwhite-series-gunes-panelleri-893-

tr.pdf (Erisim: Temmuz 15, 2023)

[45] Dhafrah Energy, Birlegik Arap Emirlikleri Al Dhafra PV giines enerji santrali 6rnegi,

https://www.adpv2.ae/solar-project, (Erisim: Temmuz 19, 2023)

[46] Kalyon Giines Enerjisi Uretim A.S, “Tirkiye Karapmar Giines Enerjisi Santrali Teknik

Olmayan Ozet Rapor,” 2021. [Online] https://kalyonpv.com/documents/teknik-
olmayan-ozet.pdf (Erisim: Temmuz 24, 2023)

123



[47] Y eniasir, Kalyon Konya Karapinar Glines Enerji Santrali,
https://www.yeniasir.com.tr/ekonomi/2022/08/05/colde-12-kilometrelik- gunes-
tarlasi-kalyon-karapinar-gunes-enerji-santrali-turkiye ve-enerji-veriyor, (Erigim:

Temmuz 24, 2023)

[48] Maden ve Petrol Isleri Genel Miidirlagi, Ihalelik ruhsatli sahalar sorgulamasi
https://www.mapeg. gov.tr/Home/Announcements/1/21, (Erigim: Agustos 3, 2023)

124



EK 1: Boliim 2.1°deki Termik Santrallerin Emisyon Hesabina Ait Sonuclar

BOLUM 2 TABLO 2.1'DEKI TERMiK SANTRALLERIN TAHMIiNi KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI

Termik
P A . Devreye Alinma - . Kurulu Yillik Net Elektrik Kapasite Yakit Kalorifik .. — Yakit Tiiketimi Yakit Emisyon Faktorii Net Kalorifik Karbondioksit Emisyonu
SSntraliads 1I-BSlge EolSEmec Yil Yalat Tipi | ciic(Mwh) | Oretimi(2022-kw/yil) |Faktsrii(%) |pegeri (Kcal/kg) v::':;:/'o) VL3 UL (o) (ton/saat) (kg CO2/T3) Deger(T1/Gg) (ton CO2/yil)
1|Zonguldak Eren (ZETES) Zonguldak-Karadeniz Eren Enerji 2010)ithal Kémir 2790 16.153.183.800,00 0,67 4500 44 7.014.766,77 1.211,60 94.600,00 25,8 17.120.800,96
2|Afsin - Elbistan B Termik Santrali Kahramanmarag-Akdeniz |[EUAS 2004]Linyit 1440 2.766.577.010,00 0,22 2842] 44 1.902.331,96 990,16 101.000,00 11,9 2.286.412,79
3|Afsin Elbistan A Termik Santrali Kahramanmaras-Akdeniz |Celikler Enerji 1987|Linyit 1355 3.686.347.000,00 0,31 1100 44 6.548.941,99 2.407,21 101.000,00 11,9 7.871.173,37
4|Cenal Karabiga Termik Santrali Canakkale-Marmara Alarko Eneriji 2017|ithal Kémir 1320 10.675.324.000,00 0,94 4500 44 4.635.922,49 573,23 94.600,00 25,8 11.314.803,30
5JISKEN Sugézi Termik Santrali Adana-Akdeniz Steag Enerji 1998|ithal Kémir 1308 8.268.465.300,00 0,73 4500 44 3.590.707,34 568,02 94.600,00 25,8 8.763.767,59
. . . ) Diler Holding Enerji : A
6|Iskenderun Atlas Termik Santrali Hatay-Akdeniz Grubu 2014}1thal Komur 1260 8.687.064.090,00 0,80 4500 44 3.772.490,26 547,17 94.600,00 25,8 9.207.441,52
7|iCDAS Bekirli Termik Santrali Canakkale-Marmara ICDAS Elektrik 2011)ithal Kémir 1200 7.855.011.000,00 0,76 4500 44 3.411.158,49 521,12 94.600,00 25,8 8.325.546,31
8|Soma B Termik Santrali Manisa-Ege Konya Seker Enerji 1957]Linyit 990 3.714.450.960,00 0,43 1750 44 4.147.861,01 1.105,52 101.000,00 11,9 4.985.314,15
9lKemerkdy Termik Santrali Mugla-Ege Limak Enerji 1994]Linyit 698 4.846.103.020,00 0,80 1750 44 5.411.556,64 779,44 101.000,00 11,9 6.504.149,93
10]Yatagan Termik Santrali Mugla-Ege Aydem Enerji 1982|Linyit 630 3.461.336.010,00 0,64 1750 44 3.865.212,07 703,51 101.000,00 11,9 4.645.598,38
11|Cayirhan Termik Santrali Ankara-i¢c Anadolu EUAS 1987|Linyit 620 2.353.083.230,00 0,75 2841,72 44 2.762.822,77 426,36 101.000,00 11,9 3.320.636,69
12|Seyitdmer Termik Santrali Kitahya-Ege Gelikler Elektrik 1972|Linyit 600 3.358.507.500,00 0,65, 1750 44 3.750.385,31 670,01 101.000,00 11,9 4.507.588,10
13]Soma Kolin Termik Santrali Manisa-Ege Kolin Enerji 2019]Linyit 510 3.498.363.720,00 0,79 1750 44 3.906.560,25 569,51 101.000,00 11,9 4.695.294,76
14|Kangal Termik Santrali Sivas-i¢ Anadolu Konya Seker Enerji 1989 Linyit 457 2.390.088.140,00 0,61 1750 44 2.668.968,71 510,32 101.000,00 11,9 3.207.833,50
15| Tufanbeyli Termik Santrali Adana-Ege Enerjisa Elektrik 2015]Linyit 450 3.465.702.000,00 0,89 1750 44 3.870.087,49 502,51 101.000,00 11,9 4.651.458,16
16| Yenikdy Termik Santrali Mugla-Ege IC igtas Enerji 1986|Linyit 420 3.093.997.000,00 0,85 1750 44 3.455.011,16 469,01 101.000,00 11,9 4.152.577,91
17]iGCDAS Biga Termik Santrali Canakkale-Marmara ICDAS Elektrik 2005|ithal Kémir 405 2.943.242.000,00 0,84 4500 44 1.278.147,79 175,88 94.600,00 25,8 3.119.549,75
18|silopi Termik Santrali i:;‘g:l'f“"eydog“ Ciner Enerji 2009 Asfaltit 405 1.568.085.500,00 0,45 5400 44 567.470,90 146,56 94.600,00 25,8 1.385.014,87
19|izdemir Enerji Aliaga Termik Santrali |izmir-Ege Izmir Demir Gelik 2014|ithal Kémir 370 2.714.756.000,00 0,85 4500 44 1.178.924,25 160,68 94.600,00 25,8 2.877.376,85
20| Tungbilek Termik Santrali Kutahya-Ege Celikler Eneriji 1956|Linyit 365 1.605.433.428,00 0,51 1750 44 1.792.758,82 407,59 101.000,00 11,9 2.154.716,83
21JCan 2 Termik Santrali Canakkale-Marmara Odas Enerji 2018|Linyit 330 2.304.463.000,00 0,81 1750 44 2.573.352,65 368,51 101.000,00 11,9 3.092.912,55
22|18 Mart Gan Termik Santrali Canakkale-Marmara EUAS 2003]Linyit 320 2.033.550.000,00 0,75 2841,72] 44 1.429.775,64 220,06 101.000,00 11,9 1.718.447,34
23|Catalagzi Termik Santrali Zonguldak-Karadeniz Aydem Enerji 1948||Tas Kémurl 315 1.765.409.180,00 0,65 4500 44 766.655,90 136,79 94.600,00 25,8 1.871.161,72
24 Aksa Bolu Goyniik Termik Santrali Bolu-Karadeniz Aksa Eneriji 2015]Linyit 270 1.956.575.000,00 0,84 1750 44 2.184.872,34 301,50 101.000,00 11,9 2.625.998,06
25 Issakrir;:l‘?r“" Demir Celik Termik Hatay-Akdeniz OYAK 2005 ithal Kemiir 239 878.000.000,00 0,43 4500 44 381.284,91 103,79 94.600,00 25,8 930.594,45
26]Orhaneli Termik Santrali Bursa-Marmara Celikler Eneriji 1992|Linyit 210 345.820.000,00 0,19 1750 44 386.171,01 234,50 101.000,00 11,9 464.138,94
27|Colakoglu 2 Termik Santrali Kocaeli-Marmara Colakoglu Metalurji 2015)ithal Kémir 190 1.024.016.200,00 0,62 4500 44 444.694,67 82,51 94.600,00 25,8 1.085.357,40
28]Yunus Emre Termik Santrali Eskisehir-ig Anadolu Naksan Enerji 2016]Linyit 145 1.050.000.000,00 0,84 1750 44 1.172.516,24 161,92 101.000,00 11,9 1.409.247,26
29]Aksa Akrilik Kimya Elektrik Santrali |Yalova-Marmara Aksa Akrilik Kimya 2013|ithal Kémir 145 728.000.000,00 0,58 4500 44 316.145,12 62,97 94.600,00 25,8 771.609,07
30 Kardemir Termik Santrali Karabiik-Karadeniz Kardemir A.S. 1939-1998Kémur 78 586.566.200,00 0,87 4500 44 254.725,33 33,87 94.600,00 28,2 679.535,86
31|Polat Termik Santrali Kutahya-Ege Polat Elektrik Uretim 2014]Linyit 51 357.000.000,00 0,81 1750 44 398.655,52 56,95 101.000,00 11,9 479.144,07
n, %33 ile IPCC 2006 Bé6liim 2 Enerji, Sabit IPCC 2006 Béliim 2

110.134.520.288,00
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EK 2: Afsin Elbistan B Termik Santrali Acik Kéomiir Sahasinda Giines Takipli ve Sabit Egimli PV
Santral Tasarimina Ait PVSYST Yazilim Sonuclarn
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE
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Sebekeye bagl sistem

Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI PROJE SIMULASYON VERISI
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Author
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Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 01:07

PROJE SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

v7.34ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
igdemlik Enlem 38.32 °N Albedo 0.20
Turkey Boylam 37.00 °E

Rakim 1170 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
igdemlik
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o6zeti

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme

Takipgi diizlemi, K-G yatay eksen

Eksen Azimut 0°

Sistem bilgisi
PV alani

Panel sayisi
Toplam nom. gii¢

Kullanici ihtiyaglan
Sinirsiz yliikleme (sebeke)

3B sahne tanimlanmadi, gélgelemesiz

Yakin golgelemeler
Takip algoritmasi Golgelemesiz
Isinim optimizasyonu

invertor
1798000 adet Oge sayisi 138 adet
1214 MWp Toplam nom. gu¢ 1136 MWac
Nom. gli¢ orani 1.068

Uretilen enerij 2833057736 kWh/yil

Sonuglarin 6zeti
Uretilebilir 2334 kWh/kWplyil  Perf. orani PR 87.08 %

Proje ve sonuglarin dzeti

icindekiler

Ufuk tanimlamasi

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Genel sonuglar

Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi
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Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 01:07
v7.3.4ile

PROJE SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Yonlendirme
Takipgi dizlemi, K-G yatay eksen

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Takip algoritmasi
Isinim optimizasyonu

Takipgi ayari
3B sahne tanimlanmadi

Eksen Azimut 0°
Kullanilan modeller
Transpozisyon Perez
Difliz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayri
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari
Ortalama yukseklik 1.8° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)
Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 660 EV

(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim giicu 675 Wp Birim guici 8232 kWac
PV modul sayisi 1798000 adet invertér sayisi 138 adet
Nominal (STC) 1214 MWp Toplam gi¢ 1136016 kWac
Modul 62000 Zincir x 29 Seri Calisma gerilimi 940-1300 V
isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.07
Pmpp 1110 MWp invertérde giic paylasimi
U mpp 1014 V
| mpp 1094471 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 1213650 kWp Toplam gig¢ 1136016 kWac
Toplam 1798000 moduil invertér sayisi 138 adet
Panel ylzeyi 5585221 m? Nom. gli¢ orani 1.07
Hucre yuzeyi 5233259 m?

Dizi kayiplari
Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi
Isinima gére modul sicakligi Global alan direnci 0.015 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktori
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI

ii== PROJE SIMULASYON VERISI
L]

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:

25/11/23 01:07 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm webservisinden ufuk, lat=38,3194, lon=36,9998

Ortalama yukseklik 1.8° Albedo faktoru 0.00
Difuiz faktoru 1.00 Albedo orani 100 %
Ufuk profili

Azimut [°] -180 -120 -119 -111 -93 -60 -56 -55 -54 -51 -50 -49 -47 -43
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 2.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0
Azimut [°] -42 -37 -36 -5 -2 -1 11 26 27 33 34 41 43 44
Yikseklik [°]| 3.0 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0
Azimut [°] 52 55 56 57 58 60 61 62 63 65 69 70 71 77
Yikseklik [°]| 1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Azimut [°] 78 82 83 96 99 100 101 103 104 109 133 149 150 179
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0

Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)
20

T T T T T T T T T
! ! ! 122 Haz

N a2

: 22 Aralik

Giines yiiksekligi [°]

Nad

22 May ve 23 Ten
20 Nis ve 23 Adu |
20 Mar ve 23 Eyl
21 Sub ve 23 Eki |
1 19 Ocak ve 22 Kag

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90
Azimut [°]




PVsyst V7.3.4

Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI
PROJE SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

VCO, Similasyon tarihi:

25/11/23 01:07
v7.3.4ile

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Genel sonuglar

Sistem liretimi
Uretilen enerji

Uretilebilir
Perf. orani PR

2833057736 kWh/yil

Normalize iiretim (kWp basi)

2334 KWh/kWplyil

87.08 %

Performans orani PR

18 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
14 __ . Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.85 kWh/kWp/gin ] 11 - PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.871
| Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.1 kWh/kWp/giin
Eiu 12k Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikisl) 6.4 KWh/kWp/giin | E
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara -
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran

Ocak 69.2 32.74 -0.83 100.8 98.3 118409127 116658340 0.954
Subat 894 35.00 1.27 127.0 124.5 147447105 145284858 0.943
Mart 141.3 45.48 6.91 201.6 199.4 226417467 | 223075911 0.912
Nisan 174.2 66.17 11.69 243.0 240.5 266115728 | 262158746 0.889
Mayis 209.8 64.90 16.72 289.2 287.2 308050926 | 303533715 0.865
Haziran 237.6 61.05 22.13 330.3 328.8 343186920 | 338114545 0.844
Temmuz 246.8 54.08 26.42 347.2 345.7 349462874 | 344312120 0.817
Agustos 227.6 44.31 26.34 335.8 333.3 340992188 | 336076538 0.825
Eyliil 182.1 38.68 20.28 270.7 269.1 284643760 | 280463527 0.854
Ekim 130.9 34.04 13.54 197.4 194.8 217287877 | 214166082 0.894
Kasim 86.4 27.14 5.92 131.5 128.7 149492738 147340877 0.924
Aralik 67.6 25.56 0.97 106.4 103.2 123671746 121872479 0.943
il 1862.8 529.15 12.68 2680.8 2653.6 2875178456 | 2833057736 0.871
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




P Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI
iii= PROJE SIMULASYON VERISI
Varyant: Yeni simulasyon varyanti

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 01:07
v7.3.4ile

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Kayiplar diyagrami

1863 kWh/m?

Global yatay isinlama
+% 43.9 Kolektore yansiyan global
% -1.73 Uzak gblgelemeler / ufuk
A+% 0.73 Global'e gére IAM faktori
2654 kWh/m? * 5585221 m? kol. Kolektore isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 21.73 PV donistirme
3220675786 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
N % -0.16 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -8.00 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.75 Moduil kalite kaybi
% -2.15 Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
% -1.28 Omik kablolama kaybi
2879090051 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.45 Calisan invertor kaybi (verim)
N % 0.00 invertér kaybi, asiri giic
N % 0.00 invertér kaybi, akim siniri
N % 0.00 invertér kaybi, asiri gerilim
N % 0.00 invertér kaybi, giic siniri
N % -0.13 invertér kaybi, gerilim siniri
N % -0.01 Gece tuketimi
2833057736 kWh invertor gikiginda kullanilabilir enerji
2833057736 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

— T




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI TAKIPLI
PROJE SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 01:07
v7.3.4ile

RUHAT ALDEMIR (turkey)

On tanimh grafikler

Giinlik giris / ¢cikis diyagrami

14 T T

N N
o ¥
| |

®
|

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh/giin]

[

o 01/01'den 31/12'ye veriler [or

T I T T T T T T T

100 . T

6 8 10 12 14
Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagihmi

80 |-

60 |-

40

20—

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh / 10000 kW sinifi]

0 ]

01/01'den 31/12'ye veriler

] L ] L l L ] L

0 200000

400000 600000 800000 1000000 1200000
Sebekeye enjekte edilen gig [kW]
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i Tek hat semasi
PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 01:07
v7.3.4ile
_____________ \ il[ole
[ , . :::::::::::::[ ’ . AC kWh
29 x CWT6/5 - 132PM12 -V 100 Invertdr (*3200 kVA o
240 Zinir vertor ( ) Baglanti noktas|
T~ | 5 dlpc
[ ’ . :::::::::::::[ , ' AC
29 x CWT675 - 132PM12 - V 38 Invertor (*2816 kVA)

450 Zincir

PV modul CWT675 - 132PM12 - V
Invertér Sunway SKID 8000- 660 EV
Zincir 29 x CWT675 - 132PM12 -V

AFSIN ELBISTAN B TERMIK SAN | RUHAT ALDEMIR (t
TRALI TAKIPLI PROJE SIMULAS urkey)

VCO : Yeni simulasyon varyanti

25/11/23

A B C \

E | F

[ G [ H [ i
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12
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[ 5¥)

=




Surim 7.3.4

@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagl sistem

Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simllasyon varyanti
3B sahne tanimlanmadi, gdlgelemesiz
Sistem gucul : 1214 MWp
igdemlik - Turkey

Author
RUHAT ALDEMIR (turkey)



Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 00:54

EGIMLI SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Sabit diizlem
Egim/Azimut 34/0°

Sistem bilgisi
PV alani

Panel sayisi
Toplam nom. gug

v7.34ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
igdemlik Enlem 38.32 °N Albedo 0.20
Turkey Boylam 37.00 °E

Rakim 1170 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
igdemlik
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o6zeti

3B sahne tanimlanmadi, gélgelemesiz

Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglar
Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)
invertor
1798000 adet Oge sayisi 138 adet
1214 MWp Toplam nom. giig 1136 MWac
Nom. gli¢ orani 1.068

Uretilen enerji 2275096197 kWhyil

Sonuglarin 6zeti
Uretilebilir 1875 kWh/kWp/yil  Perf. orani PR 86.74 %

Proje ve sonuglarin dzeti

icindekiler

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Ufuk tanimlamasi

Genel sonuglar
Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi

0 N oA WN




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 00:54
v7.3.4ile

EGIMLI SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme
Sabit duzlem

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Dizi ayarlan

3B sahne tanimlanmadi

Kullanilan modeller
Transpozisyon

Perez

Pmpp
U mpp

I mpp

Total PV giicii
Nominal (STC)
Toplam

Panel ylzeyi
Hucre yuzeyi

1110 MWp
1014 V
1094471 A

1213650 kWp
1798000 moddl
55685221 m?
5233259 m?

invertérde giic paylasimi

invertor toplam giicii

Egim/Azimut 34/0° Difuiz Perez, Meteonorm

Circumsolar ayri
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari
Ortalama yukseklik 1.8° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Kolektor alaninin 6zellikleri
PV modiil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 660 EV
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)

Birim giicu 675 Wp Birim guici 8232 kWac
PV modil sayisi 1798000 adet invertor sayisi 138 adet
Nominal (STC) 1214 MWp Toplam gug 1136016 kWac
Modiil 62000 Zincir x 29 Seri Calisma gerilimi 940-1300 V
isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.07

Toplam gig¢ 1136016 kWac
invertér sayisi 138 adet
Nom. gli¢ orani 1.07

Termal kayip faktori

Dizi kayiplari
DC kablolama kaybi

Modil kalite kaybi

Isinima g6re moddl sicakligi Global alan direnci 0.015 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT

ii== EGIMLI SIMULASYON PROJESI
L]

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:

25/11/23 00:54 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm webservisinden ufuk, lat=38,3194, lon=36,9998

75 12h 1 13h

Giines yiiksekligi [°]

Ned

2: 22 May ve 23 Tem|
3: 20 Nis ve 23 Adu A
4: 20 Mar ve 23 Eyl
5: 21 Sub ve 23 Eki |
6: 19 Ocak ve 22 Kag
7: 22 Aralik

-120 -90 -60 -30 0 30 60
Azimut [°]

Ortalama yukseklik 1.8° Albedo faktoru 0.92
Difuiz faktoru 0.98 Albedo orani 100 %
Ufuk profili
Azimut [°] -180 -120 -119 -111 -93 -60 -56 -55 -54 -51 -50 -49 -47 -43
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 2.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0
Azimut [°] -42 -37 -36 -5 -2 -1 11 26 27 33 34 41 43 44
Yikseklik [°]| 3.0 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0
Azimut [°] 52 55 56 57 58 60 61 62 63 65 69 70 71 77
Yikseklik [°]| 1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Azimut [°] 78 82 83 96 99 100 101 103 104 109 133 149 150 179
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0
Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)
Sabit diizlem, Egim/azimut: 34°/ 0°
90 T r r " T " T r r T r r T r r r r r
1: Zé Haz




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT
EGIMLI SIMULASYON PROJESI

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 00:54
v7.3.4ile

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Genel sonuglar

Sistem liretimi
Uretilen enerji Uretilebilir

Perf. orani PR

2275096197 kWh/yil 1875 kKWh/kWp/yil

86.74 %

Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR

| | | | | ! ! | | | [

L Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.7 kWh/kWp/giin
8 —

| | | [ [ | | [ | |
B ~R: Performans orani (£ /Y1) : 0.867
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.08 KWh/kWp/giin
Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikis 4 KWh/kWp/gin

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

Performans oran1 PR

Oca $Sub Mar Nis May Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran
Ocak 69.2 32.74 -0.83 110.7 108.5 128772295 126765668 0.943
Subat 89.4 35.00 1.27 129.9 127.4 148832144 146531098 0.929
Mart 141.3 45.48 6.91 179.0 175.2 197318283 194282236 0.894
Nisan 174.2 66.17 11.69 187.4 182.5 203278638 | 200072535 0.880
Mayis 209.8 64.90 16.72 200.2 194.5 211522119 | 208222350 0.857
Haziran 237.6 61.05 22.13 216.2 209.8 223068070 | 219313919 0.836
Temmuz 246.8 54.08 26.42 229.6 223.2 230461637 | 226799573 0.814
Agustos 227.6 44.31 26.34 235.2 229.4 236558750 | 232959919 0.816
Eylil 182.1 38.68 20.28 222.0 217.2 229542808 | 225980567 0.839
Ekim 130.9 34.04 13.54 186.6 183.1 201466689 198413124 0.876
Kasim 86.4 27.14 5.92 143.0 140.5 160358162 157921667 0.910
Aralik 67.6 25.56 0.97 121.5 119.1 139962612 137833539 0.934
Yil 1862.8 529.15 12.68 2161.3 2110.5 2311142207 | 2275096197 0.867
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 00:54
v7.3.4ile

Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT
EGIMLI SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

1863 kWh/m?

% -0.41
% -1.95

2111 KWh/m? * 5585221 m? kol.

STC'de verim = % 21.73

2561557035 kWh
% -0.43

% -6.90

+% 0.75

% -2.15

% -1.17
2313756422 kWh
% -1.52
N % -0.03
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.02
N % -0.08
N % -0.01
2275096197 kWh
2275096197 kWh

— "

Kayiplar diyagrami

+% 16.0

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk

Global'e gore IAM faktori
Kolektore isabet eden etkin iginlama

PV dénustirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asiri giig

invertdr kaybi, akim siniri

invertér kaybi, asiri gerilim

invertér kaybi, gii siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tiiketimi

invertér gikiginda kullanilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji




Proje: AFSIN ELBISTAN B TERMIK SANTRALI SABIT

ii== EGIMLI SIMULASYON PROJESI
L]

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:

25/11/23 00:54 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

On tanimh grafikler
Giinlik giris / ¢cikis diyagrami
10 T I T | T I 1 I 1
o 01/01'den 31/12'ye veriler

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh/giin]

0 L | L | L I L I L
0 2 4 6 8 10

Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagihmi
60 1 | 1 I T I 1 1
01/01'den 31/12'ye veriler

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh / 10000 kW simifi]

l il I L I il l il I Il
0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Sebekeye enjekte edilen gig [kW]
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i Tek hat semasi
PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:
25/11/23 00:54
v7.3.4ile
_____________ \ il[ole
[ , . :::::::::::::[ ’ . AC kWh
29 x CWT6/5 - 132PM12 -V 100 Invertdr (*3200 kVA o
240 Zinir vertor ( ) Baglanti noktas|
T~ | 5 dlpc
[ ’ . :::::::::::::[ , ' AC
29 x CWT675 - 132PM12 - V 38 Invertor (*2816 kVA)

450 Zincir

PV modul CWT675 - 132PM12 - V
Invertér Sunway SKID 8000- 660 EV
Zincir 29 x CWT675 - 132PM12 -V

AFSIN ELBISTAN B TERMIK SAN | RUHAT ALDEMIR (t
TRALI SABIT EGIMLI SIMULASY urkey)

VCO : Yeni simulasyon varyanti

25/11/23

A B C \

E | F

[ G [ H [ i

13

12

11

10

[ 5¥)

=




EK 3: Cayirhan Termik Santrali Acik Komiir Sahasinda Giines Takipli ve Sabit Egimli PV Santral

Tasarimina ait PVSYST Yazilim Sonuglar

PV/SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

T
r J I 1

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagl sistem

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL SIMULASYON VERISIi-2400 DONU

Varyant: Yeni simllasyon varyanti
3B sahne tanimlanmadi, gdlgelemesiz
Sistem gucu : 258.3 MWp
Cayirhan - Turkiye

Author
RUHAT ALDEMIR (turkey)



PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:48

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL
SIMULASYON VERISI-2400 DONUM

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

v7.34ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
Cayirhan Enlem 40.11 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 31.71 °E

Rakim 601 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Cayirhan
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o6zeti

Sebekeye bagh sistem

3B sahne tanimlanmadi, gélgelemesiz

Kolektor diizleminin yonlendirmesi Yakin golgelemeler
Yoénlendirme Takip algoritmasi Golgelemesiz
Takipgi diizlemi, K-G yatay eksen Isinim optimizasyonu
Eksen Azimut 0°
Sistem bilgisi
PV alani invertor
Panel sayisi 382676 adet Oge sayisi 28 adet
Toplam nom. gii¢ 258.3 MWp Toplam nom. gu¢ 216.5 MWac
Nom. gli¢ orani 1.193
Kullanici ihtiyaglan
Sinirsiz yliikleme (sebeke)
Sonuglarin 6zeti
Uretilen enerij 516171967 kWh/yil Uretilebilir 1998 KWh/kWpl/yil Perf. orani PR 86.46 %

Proje ve sonuglarin dzeti

icindekiler

Ufuk tanimlamasi

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Genel sonuglar

Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi

0 N O WN




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:48
v7.3.4ile

SIMULASYON VERISI-2400 DONUM

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Yonlendirme
Takipgi dizlemi, K-G yatay eksen

Takip algoritmasi
Isinim optimizasyonu

Takipgi ayari
3B sahne tanimlanmadi

Eksen Azimut 0°
Kullanilan modeller
Transpozisyon Perez
Difliz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayri
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari
Ortalama yukseklik 57° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)
Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 620 EV

(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim giicu 675 Wp Birim guci 7732 kWac
PV modul sayisi 382676 adet invertér sayisi 28 adet
Nominal (STC) 258.3 MWp Toplam gi¢ 216496 kWac
Modul 13667 Zincir x 28 Seri Calisma gerilimi 880-1300 V
isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.19
Pmpp 236.3 MWp invertérde giic paylasimi
U mpp 979 V
| mpp 241260 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 258306 kWp Toplam gig¢ 216496 kWac
Toplam 382676 modul invertér sayisi 28 adet
Panel ylzeyi 1188726 m? Nom. gli¢ orani 1.19
Hucre yuzeyi 1113817 m?

Dizi kayiplari
Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi
Isinima gére modul sicakligi Global alan direnci 0.067 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktori
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:

12/12/23 13:48
v7.3.4ile

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL
SIMULASYON VERISI-2400 DONUM

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

Ortalama yukseklik

5.7°

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Ufuk tanimlamasi
Meteonorm webservisinden ufuk, lat=40,1141, lon=31,7066

Albedo faktori 0.00
Difliz faktort 0.99 Albedo orani 100 %
Ufuk profili
Azimut [°] -180 -178 -173 -172 -160 -159 -155 -144 -143 -129 -128 -117 -106 -105
Yukseklik [°]| 13.0 13.0 12.0 11.0 10.0 9.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 5.0 6.0 5.0
Azimut [°] -74 -73 -68 -60 -58 -48 -47 -42 -37 -36 -12 -7 -6 2
Yukseklik [°]| 6.0 5.0 5.0 4.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 4.0 3.0 2.0 2.0
Azimut [°] 3 5 8 9 18 22 23 28 29 60 69 70 75 83
Yukseklik [°]| 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 3.0 5.0
Azimut [°] 92 99 100 102 109 144 149 150 155 164 166 169 170 179
Yukseklik [°]| 5.0 6.0 7.0 7.0 9.0 9.0 10.0 11.0 11.0 13.0 13.0 12.0 13.0 13.0
Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)
90 r r
! ! ! ! 1: 2'2 Haz
2: 22 May ve 23 Tem
3: 20 Nis ve 23 Adu |
4: 20 Mar ve 23 Eyl
En 1380 5: 21 Sub ve 23 EKi |
2" 6: 19 Ocak ve 22 Kag
7: 22 Aralik
11h
60

Giines yiiksekligi [°]

45

30

-90

-30

0

Azimut [°]

30

90




PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:

12/12/23 13:48
v7.3.4ile

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL
SIMULASYON VERISI-2400 DONUM

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sistem liretimi

Genel sonuglar

Uretilen enerji 516171967 kWh/yil Uretilebilir 1998 kWh/kWpl/yil
Perf. orani PR 86.46 %
Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR
14 T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T T
[ Lc: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.77 KWh/kWp/giin 1.1 - PR: Performans orani (Yf/ Yr) : 0.865

12~ Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.08 KWh/KWp/giin 1

E B Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikisl) 5.47 kWh/kWp/gin :
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara -
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh oran

Ocak 61.7 27.02 0.76 88.0 85.6 21876768 21539723 0.947
Subat 80.4 35.66 2.54 113.9 110.6 27897561 27483571 0.934
Mart 122.0 54.81 6.55 166.3 161.9 39484017 38891182 0.905
Nisan 155.3 68.09 10.94 207.9 204.0 48387181 47663384 0.888
Mayis 194.8 76.39 16.07 267.1 260.5 59679333 58777294 0.852
Haziran 210.0 65.32 20.07 294.1 284.8 63939997 62987795 0.829
Temmuz 222.6 64.93 24.28 315.7 304.1 66768503 65778425 0.807
Agustos 203.8 59.94 24.30 290.0 286.1 63626566 62665153 0.837
Eyliil 156.1 48.63 18.75 226.8 220.7 50587724 49837298 0.851
Ekim 106.5 43.37 12.84 152.0 147.8 35549082 35021194 0.892
Kasim 71.5 29.09 6.95 108.4 105.0 26177878 25802335 0.922
Aralik 55.0 25.13 217 81.0 78.6 20027390 19724614 0.943
Yil 1639.8 598.37 12.24 2311.2 2249.8 524002000 516171967 0.865
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




' Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL
iii= SIMULASYON VERISI-2400 DONUM

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:48
v7.3.4ile

1640 kWh/m?

2250 kWh/m? * 1188726 m? kol.

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Kayiplar diyagrami

+% 40.9

% -3.23
A+% 0.59

STC'de verim = % 21.73

581148836 kWh

525770588 kWh

516171967 kWh
516171967 kWh

— "~

N % -0.31

% -6.86

+% 0.75

% -2.15
% -1.16

% -1.48
N % -0.34
N % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.01

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk

Global'e gore |1AM faktorl

Kolektore isabet eden etkin i1ginlama
PV dénustirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Moduil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asiri gii

invertér kaybi, akim siniri

invertér kaybi, agiri gerilim

invertér kaybi, giic siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tuketimi

invertor gikiginda kullanilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI TAKIPLI SANTRAL

ii== SIMULASYON VERISI-2400 DONUM
L]

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti

VCO, Similasyon tarihi:

12/12/23 13:48 RUHAT ALDEMIR (turkey)

v7.3.4ile

On tanimh grafikler
Giinlik giris / ¢cikis diyagrami
30 T | T I T | T I T I T I T
o 01/01'den 31/12'ye veriler

2.5

2.0

0.5

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh/giin]
o
T T T T ] T T T T I T T T T I T T T T ] T T T T I T T T T

o
PR S S N W U U A ST SN SR SN AN SN S S S A S S S S M RN o YR

00 L I L | L | L I L I L | Il
0 2 4 6 8 10 12

Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

N
IS

Sistem cikig giicii dagihmi

14 T T 1 1 | T T T 1 | 1 1 T T I 1 1 1 T I T 1 1 T
01/01'den 31/12'ye veriler

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh /2000 kW sinifi]

0 L L L L | L L L L | L L L L ] L L L L ] L L L L

0 50000 100000 150000 200000 250000
Sebekeye enjekte edilen gig [kW]
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i Tek hat semasi
PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:48
v7.3.4ile
_____________ \ il[ole
[ , . :::::::::::::[ ’ . AC kWh
28 x CWT6/5 - 132PM12 -V 25 Invertér (*3300 kVA o
288 Zincir vertor ( ) Baglanti noktas|
i~ | N dlpc
[ ’ . :::::::::::::[ , ' AC
28 x CWT67/5 - 132PM12 -V 3 Invertdr (23196 kVA)

489 Zincir

PV modul CWT675 - 132PM12 - V
Invertér Sunway SKID 8000- 620 EV
Zincir 28 x CWT675 - 132PM12 -V

CAYIRHAN TERMIK SANTRALI T | RUHAT ALDEMIR (t
AKIPLI SANTRAL SIMULASYON urkey)

VCO : Yeni simulasyon varyanti

12/12/23

A B C \

E | F

[ G [ H [ i
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagl sistem

Surim 7.3.4

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simllasyon varyanti
3B sahne tanimlanmadi, gdlgelemesiz
Sistem gucu : 258.3 MWp
Cayirhan - Turkiye

Author
RUHAT ALDEMIR (turkey)




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:39

SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Sabit diizlem

3B sahne tanimlanmadi, gélgelemesiz

Yakin golgelemeler
Golgelemesiz

v7.34ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
Cayirhan Enlem 40.11 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 31.71 °E

Rakim 601 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Cayirhan
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o6zeti

Kullanici ihtiyaglar
Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Egim/Azimut 35/0°

Sistem bilgisi

PV alani invertor

Panel sayisi 382676 adet Oge sayisi 29 adet

Toplam nom. gug 258.3 MWp Toplam nom. giig 224.2 MWac

Nom. gli¢ orani 1.152

Sonuglarin 6zeti

Uretilen enerji 425910962 kWh/yil Uretilebilir 1649 KWh/kWp/yil Perf. orani PR 87.23 %

Proje ve sonuglarin dzeti

icindekiler

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Ufuk tanimlamasi

Genel sonuglar
Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi

0 N oA WN




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:39
v7.3.4ile

SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Yonlendirme
Sabit diizlem

Dizi ayarlan
3B sahne tanimlanmadi

Kullanilan modeller
Transpozisyon

Perez

Egim/Azimut 35/0° Difuiz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayri

Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari

Ortalama yukseklik 57° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor

Uretici Generic Uretici Generic

Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 620 EV

(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)

Birim giicu 675 Wp Birim guci 7732 kWac

PV modil sayisi 382676 adet invertor sayisi 29 adet

Nominal (STC) 258.3 MWp Toplam gug 224228 kWac

Modiil 13667 Zincir x 28 Seri Calisma gerilimi 880-1300 V

isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.15

Pmpp 236.3 MWp invertérde giic paylasimi
U mpp 979 V
| mpp 241260 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 258306 kWp Toplam gig¢ 224228 kWac
Toplam 382676 modul invertér sayisi 29 adet
Panel ylzeyi 1188726 m? Nom. gli¢ orani 1.15
Hucre yuzeyi 1113817 m?
Dizi kayiplari
Termal kayip faktoru DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi
Isinima g6re moddl sicakligi Global alan direnci 0.067 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:

12/12/23 13:39
v7.3.4ile

Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI
SIMULASYON PROJESI

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm webservisinden ufuk, lat=40,1141, lon=31,7066

Ortalama yukseklik

57° Albedo faktori 0.87
Difliz faktora 0.98 Albedo orani 100 %
Ufuk profili
Azimut [°] -180 -178 -173 -172 -160 -159 -155 -144 -143 -129 -128 -117 -106 -105
Yukseklik [°]| 13.0 13.0 12.0 11.0 10.0 9.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 5.0 6.0 5.0
Azimut [°] -74 -73 -68 -60 -58 -48 -47 -42 -37 -36 -12 -7 -6 2
Yukseklik [°]| 6.0 5.0 5.0 4.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 4.0 3.0 2.0 2.0
Azimut [°] 3 5 8 9 18 22 23 28 29 60 69 70 75 83
Yukseklik [°]| 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 3.0 5.0
Azimut [°] 92 99 100 102 109 144 149 150 155 164 166 169 170 179
Yukseklik [°]| 5.0 6.0 7.0 7.0 9.0 9.0 10.0 11.0 11.0 13.0 13.0 12.0 13.0 13.0
Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)
Sabit diizlem, Egim/azimut: 35°/ 0°
90 " " " r T r r T r r r r r r r
1: Zé Haz

Giines yiiksekligi [°]

75

60

45

30

2: 22 May ve 23 Tem|
3: 20 Nis ve 23 Adu A
4: 20 Mar ve 23 Eyl
5: 21 Sub ve 23 Eki
6: 19 Ocak ve 22 Kag
7: 22 Aralik

-90

-30

0
Azimut [°]

90 120




] Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI
Eii= SIMULASYON PROJESI
Varyant: Yeni simulasyon varyanti

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:39
v7.3.4ile

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Genel sonuglar

Sistem liretimi
Uretilen enerji Uretilebilir

Perf. orani PR

425910962 kKWh/yIl 1649 kKWh/kWp/yil

87.23 %

Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR

10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
L . Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.59 kWh/kWp/giin i 11 - PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.872
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.07 kWh/kWp/giin
Ego 8- Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikisi) 4.52 kWh/kWp/giin 7] E
Oca $Sub Mar Nis May Tem Agu Eki Kas Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Kas -
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran

Ocak 61.7 27.02 0.76 101.7 99.9 25091968 24672852 0.939
Subat 80.4 35.66 2.54 117.0 114.1 28248424 27809753 0.920
Mart 122.0 54.81 6.55 148.4 144.5 34999132 34443063 0.899
Nisan 155.3 68.09 10.94 167.4 162.5 38600811 37988540 0.879
Mayis 194.8 76.39 16.07 187.5 181.5 42450258 41769375 0.862
Haziran 210.0 65.32 20.07 192.0 185.7 42594321 41930605 0.846
Temmuz 222.6 64.93 24.28 207.6 201.0 45146490 44446291 0.829
Agustos 203.8 59.94 24.30 214.9 208.8 46785497 46037825 0.829
Eyliil 156.1 48.63 18.75 188.2 183.0 41687666 41047635 0.844
Ekim 106.5 43.37 12.84 149.3 145.8 34642926 34092256 0.884
Kasim 71.5 29.09 6.95 119.0 116.4 28531496 28103255 0.914
Aralik 55.0 25.13 217 97.2 95.5 23949810 23569511 0.939
il 1639.8 598.37 12.24 1890.2 1838.7 432728799 | 425910962 0.872
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI
SIMULASYON PROJESI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:39
v7.3.4ile

1640 kWh/m?

1839 kWh/m? * 1188726 m? kol.

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Kayiplar diyagrami

+% 15.3

% -0.69
% -2.05

STC'de verim = % 21.73

474954679 kWh

433351898 kWh

425910962 kWh
425910962 kWh

N % -0.58

% -5.91

+% 0.75

% -2.15
% -1.07

% -1.54
N % -0.14
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.02
N % 0.00
N % -0.01

— "

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk

Global'e gore IAM faktori

Kolektore isabet eden etkin 1ginlama
PV donistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler

Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asiri giig

invertér kaybi, akim siniri

invertér kaybi, agiri gerilim

invertér kaybi, giic siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tuketimi

invertér gikiginda kullanilabilir eneriji

Sebekeye enjekte edilen enerji




Proje: CAYIRHAN TERMIK SANTRALI SABIT EGIMLI

ii}: SIMULASYON PROJESI

L]

PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simulasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:

12/12/23 13:39 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

On tanimh grafikler

Giinlik giris / ¢cikis diyagrami
2000 T I T | T | T
o 01/01'den 31/12'ye veriler T
1800 |~

1600 |-

1400 |-

1200 |-

1000 |-

800 |-

600 |-

400 |-

Sebekeye enjekte edilen enerji [MWh/giin]

200 |-

0 L | L | L I L I L
0 2 4 6 8 10

Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagihmi

10 T T 1 1 | T T T 1 | 1 1 T T I 1 1 1 T I T 1 1 T
01/01'den 31/12'ye veriler

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh /2000 kW sinifi]

] L L L L

0 50000 100000 150000 200000 250000
Sebekeye enjekte edilen gig [kW]
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PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
12/12/23 13:39

Tek hat semasi

kWh

Baglanti noktasi

v7.34 ile
_____________ \ ille
[ ’ . :::::::::::::[ ’ . AC
28 x CWT6/5 - 132PM12 -V 21 Invertér (*2372 kVA)
471 Zincir
T~ | N dl pc
[ ’ . :::'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.[ 5 AC

28 x CWT675 - 132PM12 - V

472 Zincir

8 Invertér (61856 kVA)

PV modul  CWT675 - 132PM12 - V

Invertér Sunway SKID 8000- 620 EV

Zincir 28 X

CWT675 - 132PM12 - V

CAYIRHAN TERMIK SANTRALI gL
ABIT EGIMLI SIMULASYON PR

JHAT ALDEMIR (turke

VCO : Yeni simulasyon varyanti

12/12/23
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EK 4 : 18 Mart Can Termik Santrali Acik Komiir Sahasinda Giines Takipli ve Sabit Egimli PV Santral
Tasarimina ait PVSYST Yazilim Sonuglan

@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagl sistem

Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI S.SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Sistem gucul : 1214 MWp
Kulfal - Turkiye

Author
RUHAT ALDEMIR (turkey)



Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI

L . . o e
e S.SIMULASYON VERISI
l..
PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simiilasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.34ile
Proje 6zeti
Cografi konum Konum Proje ayarlari
Kulfal Enlem 40.03 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 27.02 °E
Rakim 160 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Kulfal
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik
Sistem o6zeti
Sebekeye baglh sistem 3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz
Kolektor diizleminin yonlendirmesi Yakin golgelemeler
Yoénlendirme Takip algoritmasi Golgelemesiz
Takipgi diizlemi, K-G yatay eksen Isinim optimizasyonu
Eksen Azimut 0°
Sistem bilgisi
PV alani invertor
Panel sayisi 1798000 adet Oge sayisi 125 adet
Toplam nom. gii¢ 1214 MWp Toplam nom. gu¢ 1029 MWac
Nom. gli¢ orani 1.179
Kullanici ihtiyaglan
Sinirsiz yliikleme (sebeke)
Sonuglarin 6zeti
Uretilen enerij 2330760908 kWh/yil Uretilebilir 1920 kWh/kWpl/yil Perf. orani PR 86.51 %
icindekiler

Proje ve sonuglarin dzeti

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Ufuk tanimlamasi

Genel sonuglar

Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi

0 N O WN




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53
v7.3.4ile

S.SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme
Takipgi dizlemi, K-G yatay eksen

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Takip algoritmasi
Isinim optimizasyonu

Takipgi ayari
3B sahne tanimlanmadi

Total PV giicii
Nominal (STC)

1213650 kWp

invertor toplam giicii
Toplam gig¢

Toplam 1798000 moduil invertér sayisi
Panel ylzeyi 5585221 m? Nom. gli¢ orani
Hucre yuzeyi 5233259 m?

Eksen Azimut 0°

Kullanilan modeller

Transpozisyon Perez

Difuiz Perez, Meteonorm

Circumsolar ayri

Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari

Ortalama yukseklik 45° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor

Uretici Generic Uretici Generic

Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 660 EV
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)

Birim giicu 675 Wp Birim guici 8232 kWac

PV modul sayisi 1798000 adet invertér sayisi 125 adet

Nominal (STC) 1214 MWp Toplam gi¢ 1029000 kWac

Modul 62000 Zincir x 29 Seri Calisma gerilimi 940-1300 V

isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.18

Pmpp 1110 MWp invertérde giic paylasimi

U mpp 1014 V

| mpp 1094471 A

1029000 kWac
125 adet
1.18

Termal kayip faktori

Dizi kayiplari
DC kablolama kaybi

Modiil kalite kaybi

Isinima gére modul sicakligi Global alan direnci 0.015 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktori
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Sistemin kullanilamazhgi
Zaman orani 0.0 %
0.0 gln,
3 dénemler

Sistem kayiplan

Yardimci kayiplari




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI

ey S.SIMULASYON VERISI
l...
PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simiilasyon varyant1
VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4 ile

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm webservisinden ufuk, lat=40,0262, lon=27,0189

Ortalama yukseklik 45° Albedo faktoru 0.00
Difuiz faktoru 0.99 Albedo orani 100 %
Ufuk profili
Azimut [°] -180 -154 -153 -150 -147 -146 -121 -120 -105 -100 -99 -63 -62 -58
Yikseklik [°]| 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0
Azimut [°] -57 -35 -34 -14 -13 -4 -3 -2 -1 17 18 21 22 27
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0
Azimut [°] 28 29 33 34 36 37 39 40 41 42 45 46 47 59
Yikseklik [°]| 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Azimut [°] 60 63 64 65 120 121 145 146 148 150 151 152 153 179
Yikseklik [°]| 5.0 8.0 8.0 9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 8.0 7.0 7.0 6.0 6.0
Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)
% ! ' ' ! ' ' ! ' ' ! " 1:22 Haz

2: 22 May ve 23 Tem

3: 20 Nis ve 23 Adu |

4: 20 Mar ve 23 Eyl

5: 21 Sub ve 23 Eki

6: 19 Ocak ve 22 Kag

7: 22 Aralik

Giines yiiksekligi [°]

-120 -90 -60 -30 0 30
Azimut [°]

90

120




PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53

v7.3.4ile

Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI
S.SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Genel sonuglar

Sistem liretimi
Uretilen enerji

Uretilebilir
Perf. orani PR

2330760908 kWh/yil

Normalize iiretim (kWp basi)

[

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

1920 KWh/kWp/yil

86.51 %

Performans orani PR

| | | | | | | | | |
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.74 KWh/kWp/gun
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.08 KWh/kWp/giin

| | I I

Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikisi) 5.26 kWh/kWp/giin

Performans oran1 PR

!
B ~R: Performans orani (£ /Y1) : 0.865

I I I

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran
Ocak 58.8 27.42 4.88 84.7 81.7 97170538 95676216 0.931
Subat 69.7 38.66 5.99 92.3 89.5 105293964 103663254 0.926
Mart 118.1 57.13 9.19 162.9 156.4 179767607 177127333 0.896
Nisan 156.1 74.84 12.62 207.5 204.0 229082091 224877514 0.893
Mayis 207.3 79.33 18.22 282.3 2747 297776123 | 293380526 0.856
Haziran 221.8 76.40 22.97 301.6 296.4 314343713 | 309770506 0.846
Temmuz 225.3 72.83 26.36 311.4 305.3 318093156 | 313401527 0.829
Agustos 201.8 63.27 26.30 284 .1 278.1 291098617 | 286844583 0.832
Eylil 148.2 53.58 20.80 210.2 204.0 220949629 | 217678179 0.853
Ekim 97.9 46.99 15.52 133.9 129.3 145505110 143357228 0.882
Kasim 60.6 30.10 10.81 85.3 81.9 94567669 93045258 0.899
Aralik 47.6 28.19 6.64 63.8 61.7 73126262 71938784 0.929
Yil 1613.2 648.73 15.08 2219.9 2163.0 2366774481 | 2330760908 0.865
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




PVsyst V7.3.4

Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI
S.SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

VCO, Similasyon tarihi:

24/11/23 12:53

v7.3.4ile

1613 kWh/m?

2163 kWh/m? * 5585221 m? kol.

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Kayiplar diyagrami

+% 37.6

A+% 0.58

STC'de verim = % 21.73

2625291807 kWh

2367303423 kWh

2331606972 kWh

\) % -0.32

% -7.20

+% 0.75

% -2.15
% -1.12

% -1.48
N % -0.01
N % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.01
N % -0.01

N % 0.00
N % -0.04

2330760908 kWh

— T

% -3.13

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk

Global'e gore IAM faktori

Kolektore isabet eden etkin iginlama
PV donistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modul kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asiri giic

invertér kaybi, akim siniri

invertér kaybi, agiri gerilim

invertér kaybi, giic siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tlketimi

invertér gikiginda kullanilabilir enerji

Yardimclilar (fanlar, diger ...)
Sistem kesintisi

Sebekeye enjekte edilen enerji




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-TAKIPLI

T S.SIMULASYON VERISI

W
PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simiilasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

On tanimh grafikler
Giinlik giris / ¢cikis diyagrami
14 T | T I T | T I T I T
o 01/01'den 31/12'ye veriler

N
¥
|

S
T

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh/giin]

0 L I L | L | L I L I L | Il
0 2 4 6 8 10 12 14

Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagihmi
80 1 | 1 I T I 1 1
= 01/01'den 31/12'ye veriler |

70

60 |-

50 |-

40

30

20

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh / 10000 kW simifi]

l il I L I il l il I Il
0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Sebekeye enjekte edilen gig [kW]
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4 Tek hat semasi
PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:
24/11/23 12:53
v7.3.4ile
_____________ il
[ ’ . :::::::::::::[" . AC lWh
29 x CWT6/5 - 132PM12 -V 17 Invertdr (*9944 kVA .
496 Zincir vertor ( ) Baglanti noktasi
I P ) ifsfe
[ ’ . :::'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.[ 5 . AC
29 x CWT675 - 132PM12 -V 108 Invertor (*9056 kVA)

496 Zincir

PV modul CWT675 - 132PM12 -V
Invertér Sunway SKID 8000- 660 EV
Zincir 29 x CWT6/5 - 132PM12 - V
18 MART CAN TERMIK SANTRAL | RUHAT ALDEMIR (t
I-TAKIPLI S urkey)
VCO : Yeni simiilasyon varyanti 24/11/23
A B c J E | F [ G | H | L

13

12

11

10

[ 5¥)
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Surim 7.3.4

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagl sistem

Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI SANTRAL SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Sistem gucul : 1214 MWp
Kulfal - Turkiye

Author
RUHAT ALDEMIR (turkey)




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
06/12/23 23:55

SANTRAL SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

v7.34ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
Kulfal Enlem 40.03 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 27.02 °E

Rakim 160 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Kulfal
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o6zeti

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Sabit dlizlem

3B sahne tanimlanmadi, gélgelemesiz

Yakin golgelemeler
Golgelemesiz

Kullanici ihtiyaglar
Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Egim/Azimut 33/0°

Sistem bilgisi

PV alani invertor

Panel sayisi 1798000 adet Oge sayisi 125 adet

Toplam nom. gug 1214 MWp Toplam nom. giig 1029 MWac

Nom. gli¢ orani 1.179

Sonuglarin 6zeti

Uretilen eneriji 1916407419 kWh/yil Uretilebilir 1579 KkWh/kWp/yil  Perf. orani PR 86.75 %

Proje ve sonuglarin dzeti

icindekiler

Ufuk tanimlamasi

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Genel sonuglar
Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

Tek hat semasi

0 N oA WN




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
06/12/23 23:55
v7.3.4ile

SANTRAL SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye baglh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme
Sabit duzlem

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz

Dizi ayarlan

Kullanilan modeller

Transpozisyon

Perez

Total PV giicii
Nominal (STC)
Toplam

Panel ylzeyi
Hucre yuzeyi

1213650 kWp
1798000 moddl
55685221 m?
5233259 m?

invertor toplam giicii

Toplam gig¢
invertér sayisi
Nom. gli¢ orani

Egim/Azimut 33/0° Difuiz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayri

Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglari

Ortalama yukseklik 45° Golgelemesiz Sinirsiz ylikleme (sebeke)

Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor

Uretici Generic Uretici Generic

Model CWT675 - 132PM12 - V Model Sunway SKID 8000- 660 EV

(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)

Birim giicu 675 Wp Birim guici 8232 kWac

PV modil sayisi 1798000 adet invertor sayisi 125 adet

Nominal (STC) 1214 MWp Toplam gug 1029000 kWac

Modiil 62000 Zincir x 29 Seri Calisma gerilimi 940-1300 V

isletme sartlarinda (50°C) Nom. gti¢ orani (DC:AC) 1.18

Pmpp 1110 MWp invertérde giic paylasimi

U mpp 1014 V

| mpp 1094471 A

1029000 kWac
125 adet
1.18

Termal kayip faktori

Dizi kayiplari
DC kablolama kaybi

Modil kalite kaybi

Isinima g6re moddl sicakligi Global alan direnci 0.015 mQ Kayip orani -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim?K Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (ruzgar) 0.0 W/m2K/m/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 %
IAM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima 6nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI

e SANTRAL SIMULASYON VERISi
"
PVsyst V7.3.4 Varyant: Yeni simiilasyon varyanti
VCO, Similasyon tarihi:
06/12/23 23:55 RUHAT ALDEMIR (turkey)
v7.3.4ile

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm webservisinden ufuk, lat=40,0262, lon=27,0189

Ortalama yukseklik 45° Albedo faktoru 0.88
Difuiz faktoru 0.98 Albedo orani 100 %
Ufuk profili

Azimut [°] -180 -154 -153 -150 -147 -146 -121 -120 -105 -100 -99 -63 -62 -58
Yikseklik [°]| 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0
Azimut [°] -57 -35 -34 -14 -13 -4 -3 -2 -1 17 18 21 22 27
Yikseklik [°]| 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0
Azimut [°] 28 29 33 34 36 37 39 40 41 42 45 46 47 59
Yikseklik [°]| 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Azimut [°] 60 63 64 65 120 121 145 146 148 150 151 152 153 179
Yikseklik [°]| 5.0 8.0 8.0 9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 8.0 7.0 7.0 6.0 6.0

Giines yoriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)

% Sabit diizlem, Egim/azimut: 33°/ 0°

: Zé HazI
: 22 May ve 23 Tem|
: 20 Nis ve 23 Adu
: 20 Mar ve 23 Eyl
21 Sub ve 23 Eki |
1 19 Ocak ve 22 Kag
: 22 Aralik

1
2
3
4
5:
6
7

Giines yiiksekligi [°]

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [°]




PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:

06/12/23 23:55
v7.3.4ile

Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI
SANTRAL SIMULASYON VERISI

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

Genel sonuglar

Sistem liretimi
Uretilen enerji

Uretilebilir
Perf. orani PR

1916407419 kWh/yil

Normalize iiretim (kWp basi)

[

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

8_.

1579 KWh/kWp/yil

86.75 %

Performans orani PR

| | | | | | | | | |
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.59 kWh/kWp/gin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.07 KWh/kWp/giin

Yf: Uretilen faydali enerji (invertdr gikisi) 4.33 kWh/kWp/giin

Performans oran1 PR

I I

!
B ~R: Performans oran: (vf/Yr): 0.868

I I I

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran
Ocak 58.8 27.42 4.88 95.6 93.3 109158991 107389094 0.925
Subat 69.7 38.66 5.99 94.3 91.8 106910578 105143445 0.918
Mart 118.1 57.13 9.19 145.5 140.8 160857130 158355706 0.897
Nisan 156.1 74.84 12.62 169.6 164.5 184845800 181973583 0.884
Mayis 207.3 79.33 18.22 203.4 197.4 215780109 | 212410018 0.860
Haziran 221.8 76.40 22.97 207.9 201.8 216253891 212964764 0.844
Temmuz 225.3 72.83 26.36 2154 209.1 220361028 | 216935941 0.830
Agustos 201.8 63.27 26.30 213.6 207.9 218478865 | 215118245 0.830
Eylil 148.2 53.58 20.80 177.4 172.5 185702882 182816115 0.849
Ekim 97.9 46.99 15.52 130.3 126.4 141080432 138823083 0.878
Kasim 60.6 30.18 10.81 92.9 90.4 102856904 101085461 0.896
Aralik 47.6 28.19 6.64 741 72.3 84799827 83391964 0.928
Yil 1613.2 648.81 15.08 1820.2 1768.4 1947086436 | 1916407419 0.868
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin cikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakligi PR Performans orani
Globinc Kolektore yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global




Proje: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI
SANTRAL SIMULASYON VERISI

PVsyst V7.3.4

VCO, Similasyon tarihi:
06/12/23 23:55
v7.3.4ile

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

1613 kWh/m?

1768 kWh/m? * 5585221 m? kol.

+% 12.8

% -0.89
% -1.98

STC'de verim = % 21.73

2146271666 kWh

1948000111 kWh

1916407419 kWh
1916407419 kWh

— "

\) % -0.60

% -6.41

+% 0.75

% -2.15
% -1.04

% -1.55
N % -0.03
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.02
N % -0.01
N % -0.01

Kayiplar diyagrami

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk

Global'e gore |IAM faktori
Kolektore isabet eden etkin i1ginlama
PV donistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler

Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asiri giig

invertdr kaybi, akim siniri

invertér kaybi, agiri gerilim

invertér kaybi, giic siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tuketimi

invertér gikiginda kullanilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji




PVsyst V7.3.4

Proje

VCO, Similasyon tarihi:

06/12/23 23:55
v7.3.4ile

: 18 MART CAN TERMIK SANTRALI-SABIT EGIMLI

SANTRAL SIMULASYON VERISI

Varyant: Yeni simiilasyon varyanti

RUHAT ALDEMIR (turkey)

Sebekeye enjekte edilen enerji [GWh/giin]

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh / 10000 kW sinifi]

10 T

On tanimh grafikler

Giinlik giris / ¢cikis diyagrami

| ' [ ' | !

o 01/01'den 31/12'ye veriler

2 4 6
Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagihmi

50 T

40

30

20

01/01'den 31/12'ye veriler

] ) | . | . ]

L

0 200000 400000 600000 800000

Sebekeye enjekte edilen gig [kW]

1000000

1200000
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i Tek hat semasi
PVsyst V7.3.4
VCO, Similasyon tarihi:
06/12/23 23:55
v7.34ile
_____________ \ il[ole
[ ’ : :::'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.[ ) i AC kWh
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Denklem 4.17

Denklem 4.18

Denklem 4.3 ve 4.8

Denklem 4.5 ve 4.9

LCOE =

EK 5: Afsin Elbistan B Termik ve PV Santralleri icin Excel Simiilasyon Sonuclari

E

r

T1-(1+n)h

Lp

I=—.

C ] d
L, Z(l + l)t . (1 + 7(1 T r)Lr>

t=1

a.l+OM+F

OM = FOM + (VOM — REV + dy).E

Denklem 4.7

Denklem 4.10

Denklem 4.11

Denklem 4.12

Denklem 4.13, 4.14

F=YTM.FC

ENERJi SANTRALI GERi ODEME SURESI VE BiRiM ENERJi URETiM MALIYETi HESABI iCIN MATEMATIKSEL MODEL

KSM = (ECO, ). (ABEI0). (ABTCO,)

KVG = (E,
GOS = 1/(NS —YG)

YGpy ggs = OMpy ggs

onlenen COZ /vll) . (KSG)

YGrs = OMys+ F + (KSM)

Denklem 4.4 Ers=P.FLH Denklem 4.15 NS 75 = PTF.E 5
GDC.P
Denklem 4.6 YTMz(WDn.FLH)/(ZOOO kg/ton) Denklem 4.16 NSpy ggs= YEKDEMF. Epy g5 +(KVG)
d
C Ly FoM VoM REV FC n FLH Ly ?
Giincel Giris Verileri
¢ Ly ek VoM REV FC n FLH L dy
S
Gecelik ingaat Sabit bakim onarim Degisken bakim .. o . . & . . .
N . : . . . Degisken yan Urin geliri Ortalama Yakit Fiyati = Tam yuk saati/FLH o Hizmetten
maliyeti (overnight Insaat suresi (yil) operasyon giderleri| onarim operasyon (USD/MWh) (USD/ton) 5 (saat) Tesis omri(yil) Karilma maliveti
cost)  (USD/kW) (USD/KW) giderleri (USD/MWh) @ E it
g
SECENEKLER
min/ort/max ortalama min/ort/max min/ort/max min/ort/max Min/Max min/ort/max Min/Max ortalama
KOMURLU TERMIK S. 800/1841/4382 5 0/23/75 0/3.4/9.0 0 90/200 33/39/48 3700/7400 40 0
Kahramanmaras
yillik glineslenme
PV GES 534/959/2006 2 12/20/30 0/0/0 0 0 - saati 25 0

® | COE = Seviyelendirilmis (birim) elektrik Gretim maliyeti,

MODEL DENKLEMLERINE AiT PARAMETRE ACIKLAMALARI

®» = sermaye kurtarma faktord (CRF, yatirimin ekonomik 6mrii dikkate alinarak yatirim bitgesinin faiz gideri de dahil edilerek projenin toplam yatirim maliyetini, bir senelik esdeger yatirim maliyetine donustirr)

L r= agirlkh ortalama sermaye maliyeti (WACC, genellikle %5 VEYA %10 alinir.), i=yatirim bitcesinin faiz orani (10%).

®  |=jfaiz giderindeki finansman ve sermaye maliyetini iceren santral yatirnm maliyeti.

®  C=Gecelik insaat maliyeti (Gecelik ingaat maliyeti, insaat projesinin bir gecede tamamlanmis gibi kabul edildigi ve herhangibir faiz uygulanmadigi durumdaki maliyet)

®»  d=Santral 6mri doldugunda hizmetten gikarilma maliyeti(Maliyet Gizerindeki etkisi diisiik oldugundan sifir alinmistir, literatiirdeki calismalara bagli olarak projenin sermaye maliyetine eklenebilir.)

®»  OM=VYilik bakim onarim operasyon giderleri, FOM=sabit bakim onarim giderleri (fixed OM ), VOM= degisken bakim onarim giderleri (variable OM) ve REV=yan Urin gelirleri (variable byproduct revenues, REV).

-» E= Santralin yillik elektrik Gretimi,P=Santral glicli, FLH=Santral tam yik saati, L, = Santral insaat siresi, L, = Santral 6mri

» F= Santralin yilhk yakit gideri, YTM= Santralin yillik yakit tiiketim miktari,NKD= Yakit net kalorifik degeri, GDC= Gii¢ Donii sim Carpani FC= Santralin kullandigi yakitin birim fiyati,n= Santral verimi

» KSM=Karbon sertifika maliyeti, ECO,,,= Termik santrallerin yillik karbondioksit emisyonlari, ABEIO= Avrupa Birligi'ne yapilan elektrik ihracat orani, ABTCO,= Avrupa Birligi Karbondioksit Emisyonu Tahsisat Bedeli

- KVG=Karbon varligi geliri, KSM= Karbon sertifikasi birim satis geliri, GOS=Geri 6deme siiresi, NS=Net Satislar, YG=YIllik Gider

» PTF=Elektrik satislari icin piyasa takas fiyati, YEKDEMF=Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi Uzlasma Fiyat




Denklem 4.17

Denklem 4.18

Denklem 4.3 ve 4.8

Denklem 4.5 ve 4.9

ENERJi SANTRALI GERi ODEME SURESI VE BiRiM ENERJi URETiIM MALIYETi HESABI iGiN MATEMATIKSEL MODEL

al+O0M+F
LCOE = ———
E
r
=
1—(1+7r)tr

Lp
4 . d
I=g'zt:1<1+‘>"<“u+—m)

OM = FOM + (VOM — REV + dy).E

Denklem 4.7

Denklem 4.10

Denklem 4.11

Denklem 4.12

Denklem 4.13, 4.14

F=YTM.FC

KSM = (ECO,,,,)). (ABE10).(ABTCO,)

KVG = (Egpienen €Oz vu)- (KSG)

GOS = 1/(NS - YG)

YGpy ggs = OMpy gis

YGys = OMTS + F + (KSM)

Denklem 4.4 Ers=P.FLH Denklem 4.15 NS 75=PTF.E 15
Denklem 4.6 YTM:(sIIZgP .FLH)/(1000 kg/ton) Denklem 4.16 NSpy ggs =YEKDEMF. Epy 5 +(KVG)
7
AFSiN ELBiSTAN B LINYiT YAKITLI TERMiK SANTRAL VERILER
dy
c Ly FoM VoM REV Fc n FLH Ly
Giincel Giris Verileri
c . FOM VoM REV FC n FLH T dy
= =
: g
Fec?hk ln§aat> § Sabit bakim onarim operasyon B baklv.n onar!m Degisken yan Uriin Ortala.ma Vel E Tarv.\ AL o Hizmetten gikarilma
maliyeti  (overnight 3 iderleri (USD/MW) operasyon giderleri eliri (USD/MWh) Fiyat: g saati/FLH Tesis omrii(yil) maliveti
cost)  (USD/KW) # & (USD/MWh) g (USD/ton LINYIT) g (saat) ¥
7
£ e
SECENEKLER
min/ort/max ortalama min/ort/max min/ort/max min/ort/max Min/Max min/ort/max Min/Max ortalama
KOMURLU TERMIK S. 2600,00 5 23000 34 0 90 44 6500 40 0
PV GES-SABIT EGIMLI 534,00 2 13000 0/0/0 0 0 - 2913 25 0
PV GES- YATAY EKSEN
GUNES TAKiPLi 640,80 2 14430 0/0/0 0 0 - 2913 25 0
Lp
I ¢ Z(l +i0) 1+ d « r E;s=P.FLH YTM: (GDC'P FLH)/(1000 kg/ton)
=—" I _ = = P. = . g/ton,
Ly 1+ 1-(1+r)h " NKDn
t=1
F =YTM.FC

AFSIN ELBISTAN-B LINYIT YAKITLI TERMiK SANTRAL iCiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMI$ ELETRIK URETIM MALIYETLERI HESABI

i=0,1, LB=5 yil,d=0,LT=40 yil

t=1 11

t=2 1,21

t=3 1,331

t=4 1,4641

t=5 1,61051

toplam 6,71561

I(Yatirim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/kW) 2600,00

LB(yil) 5

t lile 5 arasinda

d 0

Lt(yil) 40

i(Yat.Bitge Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

1(USD/MW)

USD 3.492.117,20

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (yil)

0,102259414

1 MW santralin yillik elektrik Giretimi

Parametreler

FLH(Saat, max

veri aldik) 6500
P (Gig, MW) 1
E(MWh) 6500

AFSIN ELBISTAN-B TERMIK SANTRALI ACIK KOMUR SAHASINA YATAY EKSEN TAKIPLi PV GUNES ENERJi SANTRALI ENTEGRASYONU iCiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMIi$ ELETRIK URETIM MALIYETLERi HESABI

1. YATAY EKSEN GUNES TAKiPLi SANTRAL iCiN YAPILAN HESAPLAR

i=0,1, L=1 yil,d=0,LT=25 yil

t=1 11

t=2 1,21

toplam 2,31

I(Yatirim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/KW) 641

Le(yil) 2

t 1lile 2 arasinda

d 0

Lt(yil) 25

i(Yat.Biitce Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

1(USD/MW)

USD 740.124,00

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (yil)

25

0,110168072

1 MW santralin yillik elektrik tiretimi

Parametreler

FLH(Saat, max

aldik) 2913
P (Giig, MW) 1
E(MWh) 2913

AFSIN ELBISTAN-B TERMiK SANTRALI AGIK KOMUR SAHASINA SABIT EGIMLI PV GUNES ENERJi SANTRALI ENTEGRASYONU iGiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMI$ ELETRIK URETIM MALIYETLERi HESABI
2. SABIT EGIMLI SANTRAL iGiN YAPILAN HESAPLAR

i=0,1, LB=1 yil,d=0,L1=25 yil

t=1 1,1

t=2 1,21

toplam 2,31

I(Yatirim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/kw) 534,00

LB(yil) 2

t 1 ile 2 arasinda

d 0

L1(yil) 25

i(Yat.Biitce Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

1(USD/MW)

USD 616.770,00

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (yil)

0,110168072

1 MW santralin yillik elektrik tiretimi

Parametreler

FLH(Saat, max

aldik) 2913
P (Gug,MW) 1
E(MWh) 2913

F, 1 MW santralin yillik yakit gideri

Parametreler

Komdr tiiketimi

(ton/saat) 0,30
Kémur fiyati
(linyit-usd/ton) 90

F(USD/Saat) 27,23212407
E(MWh) 6500
n(Santral verimi) 44

F(USD/MW)

USD 402.292,74

F, 1 MW santralin yillik yakit gideri

Parametreler

OM = FOM + (VOM — REV + dg).E

1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon

maliyeti

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-

median, USD/MW) 23000
Degisken bakim

onarim gideri (VOM-

median,USD/MWh) 34
Yan driin geliri (REV,

UsD/Mw) 0
Hizmetten alma gideri

(d,USD/MW) 0
E(MWh) 6500
OM(USD/MW) USD 45.100,00

1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon

maliyeti

Yakit tiiketimi

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-

(USD/ton) 0
Yakit fiyati
( usd/ton) 0
FC(USD/ton) 0
E(MWh) 2913
F(USD/MW) USD 0,00
F, 1 MW santralin yillik yakit gideri
Parametreler
Yakit tiiketimi
(USD/ton) 0
Yakit fiyati
(usd/ton) 0
FC(USD/ton) 0
E(MWh) 2913
F(USD/MW) USD 0,00

median, USD/MW) 14430
Degisken bakim
onarim gideri (VOM-
median, USD/MWh) 0
Yan driin geliri (REV,
usp/Mw)

0
Hizmetten alma gideri
(d9,USD/MW)

0
E(MWh) 2913
OM(USD/MW) USD 14.430,00

1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon

maliyeti

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-
median, USD/MW) 13000
Degisken bakim
onarim gideri (VOM-
median,USD/MWh) 0
Yan driin geliri (REV,
UsD/Mw)

0
Hizmetten alma gideri
(d%,USD/MW) o
E(MWh) 2913

OM(USD/MW)

USD 13.000,00




AFSIN ELBISTAN B LINYIT YAKITLI TERMiK SANTRAL YAKIT TUKETiM MIKTARI HESABI

Parametreler, Birim
Termik santral yakiti Linyit
Termik santral kurulu gii¢ ( MWh)-P 1440
Termik santral yakit net kalorifik degeri(kcal/kg)-NKD 2841.72
1 MWh eneriji kcal dontisiim garpani (kcal/saat)-GDC 859845,24
Termik santral tam yiik saati(saat/yil)-FLH 6500
Termik santral verim(%) 44
Termik santral saatlik yakit tiketim miktari (ton/saat) 990,3
Termik santral yillik yakit tiiketim miktari (ton/yil) 6.436.683,9

(Not:santralin kurulu gici,verimi,tam yiik saati ve kullanilan yakitin kalorifik degeri bu
degerde degiskenlik yaratabilir.)

GDC.P

YTM=(p

FLH)/(1000 kg/ton)



AFSIN ELBISTAN B LINYiT YAKITLI TERMiK SANTRAL KARBONDIOKSIT EMiSYONU HESAPLAMA YONTEMI

IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi

ECO,y,: EF*NKD*YF*YTM

PARAMETRELER ACIKLAMA VE BiRIiM

EF Yakit emisyon faktori (t CO2/TJ)

NKD Yakit net kalorifik deger(TJ/Gg-(Terra Joule/Giga gram))
YF Yikseltgenme faktori

YTM Yillik yakit tiketim miktari (ton/ Nm3)

Bu yontemde emisyonlar; yakit faaliyet verisi, net kalorifik deger, CO2 emisyon faktoru ve ylkseltgenme faktori parametreleri kullanilarak,
kitle veya hacim bazinda yakit tiketiminin Griinl olarak tahmin edilebilmektedir.IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji
Girig bolim Tablo 1.2'de net kalorifik degere, Tablo 2.2'deki Sabit Yanma bolimiinde CO2 emisyon faktori degerine ulasilmistir.IPCC 2006
Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji, Sabit Yanma boélimi, 2.1 icerige gore yakit yikseltgenme faktori 1 olarak kabul edilmistir.

TERMIK SANTRAL CO, EMiSYON HESABI
IPCC 2006 METODLARI

LINYIT iCIN

Parametre

Yakit emisyon faktora (tCO2/T))-EF 101
Yakit net kalorifik degeri(TJ/Gg)-NKD 11,9
Yikseltgenme faktori-YF 1
Termik santral yillik yakit tiketim miktari (ton/yil)-YTM 990,3
Termik santral saatlik CO, emisyonu(ton/saat)-ECO, /st 1190,2
Termik santral yillik tam yiik saati (saat/yil)-FLH 6500

Yillik CO, emisyonu (ton/yil)-ECO,

7.736.250,34

Linyit Kalorifik Deger Hesabi

Eneriji Birim

Donligim Katsayisi

1 joule

0,0002388

kcal

2,84172

kcal/gram

2841,72

kcal/kg




AFSIN ELBISTAN B LINYIT YAKITLI TERMiK SANTRAL iCiN GOS VE LCOE HESABI

Simiilasyon girdileri ve Birimleri

Termik santral kurulu gli¢ (MWh)-P 1440
Termik santral yillik tam yik saati (saat/yil)-FLH 6500
Yil sonu dretilen toplam elektrik (MWh/ yil)-E+g 9.360.000,00
Termik santral saatlik yakit tiketim miktari (ton/saat) 990,26
Epias elektrik piyasa takas fiyati (USD/MWh)-PTF 112
Santral yillik karbondioksit emisyonu (ton/yil)-ECO,, 7.736.250,34
AB Tahsisat CO2 sertifika birim gideri (Euro/ton CO2)-ABTCO, 56,40
AB Tahsisat CO2 sertifika birim gideri (USD/ton CO2)-ABTCO, 59,22

LCOE VE GOS - SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANiZMASI DEVREYE GIRMEDEN

Simiilasyon sonug

1440 MWh Santral yatirim bedeli (USD)-Iys

5.028.648.768,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMq

64.944.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

579.301.548,31

Elektrik satis geliri (USD/yil)- NS

1.048.320.000,00

%25 AB ihracat oranindaki (ABEiO) karbondioksit sertifika maliyeti
(USD/ton CO,)- KSM

0,00

Yillik toplam gider (USD/yil)- YG

644.245.548,31

Elektrik tiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

123,77

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

12,4

LCOE VE GOS-SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANiZMASI DEVREYE GiRDiGINDE

Simiilasyon sonug

1440 MWh Santral yatirim bedeli (USD)-Iys

5.028.648.768,00

Yilhk bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMys

64.944.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

579.301.548,31

Elektrik satis geliri (USD/yil)- NS

1.048.320.000,00

%25 AB ihracat oranindaki (ABEIO) karbondioksit sertifika maliyeti
(USD/ton CO,)- KSM

114.535.186,33

Yillik toplam gider (USD/yil)- YG

758.780.734,64

Elektrik tiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

136,01

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

17,4

F =YTM.FC
NSy = PTF.ETS

KSM = (ECO0,,,)(ABEI0)(ABTCO,)
YGps = OMyg + F + (KSM)

a.l+0M+F
E

GOS =1/(NS—-YG)

LCOE =

a.l+0M+F + KSM
E

LCOE =



AFSIN ELBISTAN B LINYIT YAKITLI TERMIK SANTRAL AGIK KOMUR SAHASINA TAKIPLi PV GUNES ENERJI

SANTRALI KURULUMU iCiN GOS VE LCOE HESABI
Yatay Eksen Giines Takipli Santral igin Gos Simiilasyonu Girdileri

Simiilasyon girdileri

PVSYST Yazilimina gore yatay eksen giines takipli PV santral kurulu glicii (MWp)-P 1214
Santral 6mri (yil)-L; 25
PVSYST Yazilimina gére PV santralin yillik elektrik Gretimi (MWh/yil)-Epy ges 2.833.057,00
1 MW santral yatirim bedeli (USD/MW)-lpy ges 740.124,00
1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon bedeli (USD)-OMoy ges 14.430,00
Elektrik satig fiyati (USD/MWh)-YEKDEMF 87
Onlenen CO, emisyonu(tonCO2/yil)-EsnienenCO4yu 2.341.585,28
Karbon sertifikasi satis geliri(USD/ton 6nlenen CO2)-KSG 5,00

LCOE VE GOS-EMIiSYON TiCARET SiSTEMi DEVREYE GIRMEDEN

Simiilasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ges

898.510.536,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMoy ges

17.518.020,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satig geliri(USD/yil)

246.475.959,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

0,00

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

17.518.020,00

Yillik net satiglar (USD/yil)- NS

246.475.959,00

Elektrik Giretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

41,12

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

3,9

LCOE VE GOS-EMiSYON TiCARET SiSTEMi DEVREYE GiRDiGINDE

Simiilasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ges

898.510.536,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMoy ges

17.518.020,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satig geliri(USD/yil)

246.475.959,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

11.707.926,38

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

17.518.020,00

Yillik net satiglar (USD/yil)- NS

258.183.885,38

Elektrik Giretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

36,99

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

3,7

KVG = (Egnionen CO3 pu)- (KSG)

onlenen
YGpy ges = OMpy ges
NSpy ces=YEKDEMF.Epy ;ps +(KVG)

a.l+O0M+F
LCOE = ———F——
E
GOS =1/(NS —YG)

a.l+0M+F —-KVG

LCOE =
E




AFSIN ELBISTAN B LINYIT YAKITLI TERMIK SANTRAL ACIK KOMUR SAHASINA SABIT EGiMLI PV GUNES

ENERJi SANTRALI KURULUMU iCiN GOS VE LCOE HESABI

Sabit Egimli Santral icin Gos Simiilasyonu Girdileri

Similasyon girdileri

PVSYST Yazilimina gore sabit egimli PV santral kurulu glici (MWp) 1214
LT, santral 6mru (yil) 25
PVSYST Yazilimina gore PV santralin yillik elektrik Gretimi (MWh/yil) 2.275.096,00
1 MW santral yatirim bedeli (USD/MW) 616.770,00
1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon bedeli (USD) 13.000,00
YEKDEM elektrik satig fiyati (USD/MWh) 87
Onlenen CO2 emisyonu(tonCO2/yil) 1.880.417,97
Karbon sertifikasi satig geliri, KSG (USD/ton 6nlenen CO2) 5,00

LCOE VE GOS-EMiSYON TiCARET SiSTEMi DEVREYE GiIRMEDEN

Simiilasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)

748.758.780,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)

15.782.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)

0,00

Yillik elektrik satig geliri(USD/yil)

197.933.352,00

Yillik karbon varhigi geliri, KVG (USD/yil)

0,00

Yillik toplam gider, YG (USD/yil)

15.782.000,00

Yillik net satiglar, NS (USD/yil)

197.933.352,00

LCOE (USD/MWHh)

43,19

Geri deme siiresi (yil)

4,1

LCOE VE GOS-EMiSYON TiCARET SiSTEMi DEVREYE GiRDiGINDE

Similasyon sonucu

1214 MWop Santral yatirim bedeli (USD)

748.758.780,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)

15.782.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil) 0,00
Yillik elektrik satig geliri(USD/yil) 197.933.352,00
Yillik karbon varligi geliri, KVG (USD/yil) 9.402.089,86

Yillik toplam gider, YG (USD/yil)

15.782.000,00

Yillik net satiglar, NS (USD/yil)

207.335.441,86

LCOE (USD/MWh)

39,06

Geri 6deme siiresi (yil)

3,9

KVG = (Ebnlenen COZ /Vll)' (KSG)

YGpy ges = OMpy ges

NSpy gos= YEKDEMF.Ep, iz +(KVG)

a.l+OM+F
LC0E=T

GOS = 1/(NS — YG)

a.l+O0OM+F—-KVG

LCOE =
E




Denklem 4.17

Denklem 4.18

Denklem 4.3 ve 4.8

ENERJi SANTRALI GERi ODEME SURESI VE BiRiM ENERJi URETIM MALIYETI HESABI iCIN MATEMATIKSEL MODEL

a.

LCOE =

(x:l_(

I+0M+F

E

r

1+7r)7b

Lp
c ) d
=i 2+ (14 )

Denklem 4.7

Denklem 4.10

Denklem 4.11

Denklem 4.12

F=YTM.FC

KSM = (ECO, ;). (ABEI0). (ABTCO,)

KVG = (Eonlcnen COZ /le)‘ (KSG)

GOS = 1/(NS - YG)

Denklem4.5ve4.9 OM = FOM + (VOM — REV + dy).E Denklem 4.13, 4.14  YGpy gps = OMpy s YGrg = OMyg + F + (KSM)
Denklem 4.4 Ers=P.FLH Denklem 4.15 NS 75=PTF.E 15
Denklem 4.6 YTM=( GDCP FLH)/(1000 kg/ton) Denklem 4.16 NSpy s -YEKDEMF.Epy 5 +(KVG)
NKD.n
AFSIN ELBIiSTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL VERILER
c Ly FOM VoM REV Fc n FLH Ly dy
Giincel Girig Verileri
© Lp FoM vom ay Fc n FLH Ly dy
= S
Geellkiesrt P ) et (BT @R y || retme et Hl Tam yitk :
el (e g Sabit bakim onarim operasyon s g Degisken yan Uriin Fiyati = saati/FLH Tesis ametifyil) Hizmetten ¢ikarilma
¥ . " s i o " "
) (USD/KW) ,25 giderleri (USD/MW) (USD/MWh) geliri (USD/MWh) (USD{to? ithal ; (saat) maliyeti
o komiir) 7
2 3
£ =
SECENEKLER
min/ort/max ortalama min/ort/max min/ort/max min/ort/max Min/Max min/ort/max Min/Max ortalama
KOMURLU TERMIK S. 2600,00 5 23000 34 0 200 44 6500 40 0
PV GES-SABIT EGIMLI 534,00 2 13000 0/0/0 0 0 - 2913 25 0
PV GES- YATAY EKSEN
GUNES TAKIPLI 640,80 2 14430 0/0/0 0 0 - 2913 25 0
Lp
1= Z(l +i)t <1 +—2 > r Y=L r111),/(1000 kg fton)
=——" )" 7 - = = . g/ton,
L o= E=P.FLH NKD.
le & @+n~ 1-1+nh " i
F=YTM.FC

AFSIN ELBISTAN-B iTHAL KOMURLU TERMIK SANTRAL iCiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMI$ ELETRIK URETIM MALIYETLERi HESABI

i=0,1, LB=5 yil,d=0,LT=40 yil

t=1 11

t=2 1,21

t=3 1,331

t=4 1,4641

t=5 1,61051

toplam 6,71561

I(Yatirim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/kw) 2600,00

LB(yil) 5

t lile 5 arasinda

d 0

L(yil) 40

i(Yat.Butge Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

I(usD/Mw)

AFSIN ELBISTAN-B TERMiK SANTRALI AGIK KOMUR SAHASINA YATAY EKSEN TAKIPLi PV GUNES ENERJi SANTRALI ENTEGRASYONU iGiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMI$ ELETRIK URETIM MALIYETLERI HESABI

USD 3.492.117,20

1. YATAY EKSEN GUNES TAKIPLi SANTRAL ICiN YAPILAN HESAPLAR

i=0,1, LB=1 yil,d=0,L7=25 yil

1,1

1,21

toplam 2,31

I(Yatiim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/kw) 641

LB(yil) 2

t 1lile 2 arasinda

d 0

Lt(yil) 25

i(Yat.Butge Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

I(usD/Mw)

USD 740.124,00

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (yil)

40

0,102259414

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (y1l)

25

0,110168072

1 MW santralin yillik elektrik tGretimi

Parametreler

F, 1 MW santralin yillik yakit gideri

Parametreler

FLH(Saat, max

Kémiir tiiketimi

veri aldik) 6500 (ton/saat) 0,14
Kémdr fiyati
(ithal kémiir-
P (Glig, MW) 1 usd/ton) 200
F (USD/Saat) 27,91234077
E(MWh) 6500
n(Santral verimi) 44
E(MWh) 6500 F(USD/MW)  USD 412.341,40

1 MW santralin yillik elektrik tretimi

Parametreler

F, 1 MW santralin yillik yakit gideri

Parametreler

FLH(Saat, max

Yakit tiiketimi

OM = FOM + (VOM — REV + dg).E

1 MW santralin yilhk bakim onarim operasyon

maliyeti

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-

median, USD/MW) 23000
Degisken bakim

onarim gideri (VOM-

median, USD/MWh) 3,4
Yan driin geliri (REV,

USD/Mw) 0
Hizmetten alma gideri

(d9,USD/MW) 0
E(MWh) 6500
OM(UsD/MW) USD 45.100,00

1 MW santralin yilik bakim onarim operasyon

maliyeti

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-

AFSIN ELBISTAN-B TERMiK SANTRALI AGIK KOMUR SAHASINA SABIT EGIMLI PV GUNES ENERJi SANTRALI ENTEGRASYONU iCiN YATIRIM, iSLETME VE SEVIYELENDIRILMi$ ELETRIK URETIM MALIYETLERi HESABI

2. SABIT EGIMLI SAN

TRAL iCiN YAPILAN HESAPLAR

i=0,1, LB=1 yil,d=0,LT=25 yil

t=1 1,1

t=2 1,21

toplam 2,31

I(Yatiim maliyeti)

PARAMETRELER

C (USD/kw) 534,00

La(yil) 2

t 1 ile 2 arasinda

d 0

Lt(yil) 25

i(Yat.Bitge Faiz,%10) 0,1

r(WACC, %10) 0,1

I(Usb/Mw)

USD 616.770,00

a(sermaye kurtarma faktérii)

Parametreler

r(WACC=%10)

0,1

LT (yil)

25

0,110168072

aldik) 2913 (USD/ton) 0
Yakit fiyati
P (Glig, MW) 1 (usd/ton) 0
FC(USD/ton) 0
E(MWh) 2913
E(MWh) 2913 F(UsD/MW) USD 0,00
1 MW santralin yillik elektrik tiretimi F, 1 MW santralin yillik yakit gideri
Parametreler Parametreler
FLH(Saat, max Yakit tiiketimi
aldik) 2913 (USD/ton) 0
Yakit fiyati
P (Giig, MW) 1 ( usd/ton) 0
FC(USD/ton) 0
E(MWh) 2913
E(MWh) 2913 F(usb/Mw) UsD 0,00

median, USD/MW) 14430
Degisken bakim
onarim gideri (VOM-
median,USD/MWh) 0
Yan iriin geliri (REV,
Usb/Mw)

0
Hizmetten alma gideri
(dd,UsD/MW)

0
E(MWh) 2913
OM(UsD/MW) USD 14.430,00

1 MW santralin yilik bakim onarim operasyon

maliyeti

Parametreler

Yillik sabit bakim
onarim gideri (FOM-
median, USD/MW) 13000
Degisken bakim
onarim gideri (VOM-
median, USD/MWh) 0
Yan driin geliri (REV,
UsD/Mw)

0
Hizmetten alma gideri
(d9,USD/MW) o
E(MWh) 2913

OM(USD/MW)

UsD 13.000,00




AFSIN ELBISTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL YAKIT TUKETiM MiKTARI HESABI

Parametreler, Birim
Termik santral yakiti ithal kémuir
Termik santral kurulu giic ( MWh)-P 1440
Termik santral yakit net kalorifik degeri(kcal/kg)-NKD 6161,04
1 MWh eneriji kcal déniistim ¢arpani (kcal/saat)-GDGC 859845,24
Termik santral tam yik saati(saat/yil)-FLH 6500
Termik santral verim(%) 44
Termik santral saatlik yakit tiiketim miktari (ton/saat) 456,7
Termik santral yillik yakit tiiketim miktari (ton/yil) 2.968.858,1

(Not:santralin kurulu glict,verimi,tam yik saati ve kullanilan yakitin kalorifik degeri bu
degerde degiskenlik yaratabilir.)

YTM=(2 C"; FLH)/(1000 kg/ton)

NKD.



AFSIN ELBISTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL KARBONDIOKSIT EMiISYONU HESAPLAMA YONTEMI
IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi

ECO,,: EF*NKD*YF*YTM

PARAMETRELER ACIKLAMA VE BiRIiM

EF Yakit emisyon faktora (t CO2/TJ)

NKD Yakit net kalorifik deger(T)/Gg-(Terra Joule/Giga gram))
YF Yikseltgenme faktori

YTM Yilhk yakit tiiketim miktari (ton/ Nm3)

Bu yontemde emisyonlar; yakit faaliyet verisi, net kalorifik deger, CO, emisyon faktori ve ylikseltgenme faktorli parametreleri kullanilarak,
kiitle veya hacim bazinda yakit tiiketiminin trtni olarak tahmin edilebilmektedir.IPCC 2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji
Giris boliimi Tablo 1.2'de net kalorifik degere, Tablo 2.2'deki Sabit Yanma b&liminde CO, emisyon faktori degerine ulasiimistir.IPCC 2006
Ulusal Sera Gazi Envanterleri Rehberi Cilt 2 Enerji, Sabit Yanma b6lim, 2.1 icerige gore yakit ylkseltgenme faktori 1 olarak kabul edilmistir.

TERMIK SANTRAL CO, EMiSYON HESABI
IPCC 2006 METODLARI

iTHAL KOMUR iCIN ithal Kémiir Kalorifik Deger Hesabi
Parametre Enerji Birim Donusum Katsayisi
Yakit emisyon faktori (tCO2/TJ)-EF 94,6 1 joule 0,0002388 kcal
Yakit net kalorifik degeri(TJ/Gg)-NKD 25,8 6,16104|kcal/gram
Yikseltgenme faktori-YF 1 6161,04|kcal/kg

Termik santral yillik yakit tiketim miktari (ton/yil)-YTM 456,7

Termik santral saatlik CO, emisyonu(ton/saat)-ECO, s, 1114,8

Termik santral yillik tam yiik saati (saat/yil)-FLH 6500

Yillik CO, emisyonu (ton/yil)-ECO,y, 7.246.032,50




AFSiN ELBISTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL iCiN GOS VE LCOE HESABI

Simiilasyon girdileri ve Birimleri

Termik santral kurulu gii¢ (MWh)-P 1440
Termik santral yillik tam yuk saati (saat/yil)-FLH 6500
Yil sonu uretilen toplam elektrik (MWh/ yil)-E+s 9.360.000,00
Termik santral saatlik yakit tiketim miktari (ton/saat) 456,75
Epias elektrik piyasa takas fiyati (USD/MWh)-PTF 112
Santral yillik karbondioksit emisyonu (ton/yil)-ECO,y, 7.246.032,50
AB Tahsisat CO2 sertifika birim gideri (Euro/ton CO2)-ABTCO, 56,40
AB Tahsisat CO2 sertifika birim gideri (USD/ton CO2)-ABTCO, 59,22

LCOE VE GOS - SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANiZMASI DEVREYE GIRMEDEN

Simiilasyon sonug

1440 MWh Santral yatirim bedeli (USD)-l;s

5.028.648.768,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OM+

64.944.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

593.771.612,82

Elektrik satis geliri (USD/yil)- NS

1.048.320.000,00

%25 AB ihracat oranindaki (ABEIO) karbondioksit sertifika maliyeti
(USD/ton CO,)- KSM

0,00

Yillik toplam gider (USD/yil)- YG

658.715.612,82

Elektrik iiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

125,31

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

12,9

LCOE VE GOS-SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANiZMASI DEVREYE GiRDiGiINDE

Simiilasyon sonug

1440 MWh Santral yatirim bedeli (USD)-l;s

5.028.648.768,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OM 1

64.944.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

593.771.612,82

Elektrik satig geliri (USD/yil)- NS

1.048.320.000,00

%25 AB ihracat oranindaki (ABEIO) karbondioksit sertifika maliyeti
(USD/ton CO,)- KSM

107.277.511,16

Yillik toplam gider (USD/yil)- YG

765.993.123,98

Elektrik iiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

136,78

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

17,8

F=YTM.FC
NS s=PTF.E;s

KSM = (ECO, ,,)(ABEI0). (ABTCO,)
YGpg = OMys+ F + (KSM)

_a.I+0M+F

LCOE
E

a.l+O0M+F + KSM

LCOE = I




AFSIN ELBISTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL ACIK KOMUR SAHASINA TAKiPLI PV GUNES ENERJI

SANTRALI KURULUMU iCiN GOS VE LCOE HESABI

Yatay Eksen Giines Takipli Santral igin Gos Simiilasyonu Girdileri

Simiilasyon girdileri

PVSYST Yazilimina gore sabit egimli PV santral kurulu giici (MWp)-P 1214
Santral omra (yil)-Ly 25
PVSYST Yazilimina gore PV santralin yillik elektrik tretimi (MWh/yil)-Epy ges 2.833.057,00
1 MW santral yatirim bedeli (USD/MW)-lpy ges 740.124,00
1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon bedeli (USD)-OMpy ges 14.430,00
Elektrik satig fiyati (USD/MWh)-YEKDEMF 87
Onlenen CO, emisyonu(tonCO2/yil)-EsnienenCO2pi 2.193.207,60
Karbon sertifikasi satis geliri(USD/ton 6nlenen CO2)-KSG 5,00

LCOE VE GOS-EMIiSYON TiCARET SISTEMi DEVREYE GIRMEDEN

Simiilasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ggs

898.510.536,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMpy ges

17.518.020,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satis geliri(USD/yil)

246.475.959,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

0,00

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

17.518.020,00

Yillik net satislar (USD/yil)- NS

246.475.959,00

Elektrik {iretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

41,12

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

3,9

LCOE VE GOS-EMISYON TiCARET SiSTEMi DEVREYE GiRDIiGINDE

Simiilasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ges

898.510.536,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMpy ges

17.518.020,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satis geliri(USD/yil)

246.475.959,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

10.966.037,98

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

17.518.020,00

Yillik net satislar (USD/yil)- NS

257.441.996,98

Elektrik {iretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

37,25

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

3,7

KVG = Eiinlenen COZ /vzl'(KSG)

YGpy cps = OMPV g

NSpy gis =YEKDEMF.Ep, ¢ +(KVG)
a.l+O0OM+F

E
GOS = 1/(N5 —¥G)

LCOE =

a.l+O0OM+F —-KVG
E

LCOE =



AFSIN ELBISTAN B iTHAL KOMURLU TERMiK SANTRAL ACIK KOMUR SAHASINA SABIT EGiMLI PV GUNES

ENERJi SANTRALI KURULUMU iCiN GOS VE LCOE HESABI

Sabit Egimli Santral igin Gos Simiilasyonu Girdileri

Simiilasyon girdileri

PVSYST Yazilimina gore sabit egimli PV santral kurulu giici (MWp)-P 1214
Santral omri (yil)-Ly 25
PVSYST Yazilimina gére PV santralin yillik elektrik Gretimi (MWh/yil)-Epy ges 2.275.096,00
1 MW santral yatirim bedeli (USD/MW)-lpy ges 616.770,00
1 MW santralin yillik bakim onarim operasyon bedeli (USD)-OMpy ges 13.000,00
Elektrik satig fiyati (USD/MWh)-YEKDEMF 87

Onlenen CO, emisyonu(tonCO2/yil)-EgpienenCO2/yi

1.761.262,77

Karbon sertifikasi satis geliri(USD/ton énlenen CO2)-KSG

5,00

LCOE VE GOS-EMIiSYON TiCARET SiISTEMi DEVREYE GIRMEDEN

Similasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ges

748.758.780,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMpy es

15.782.000,00

Yillk yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satis geliri(USD/yil)

197.933.352,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

0,00

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

15.782.000,00

Yillik net satiglar (USD/yil)- NS

197.933.352,00

Elektrik iiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

43,19

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

4,1

LCOE VE GOS-EMiSYON TiCARET SISTEMi DEVREYE GiRDiGiNDE

Similasyon sonucu

1214 MWp Santral yatirim bedeli (USD)-lpy ges

748.758.780,00

Yillik bakim onarim operasyon maliyetleri(USD/yil)-OMpy ges

15.782.000,00

Yillik yakit gideri(USD/yil)-F

0,00

Yillik elektrik satis geliri(USD/yil)

197.933.352,00

Yillik karbon varligi geliri (USD/yil)-KVG

8.806.313,87

Yillik toplam gider (USD/yil)-YG

15.782.000,00

Yillik net satislar (USD/yil)- NS

206.739.665,87

Elektrik iiretim birim maliyeti (USD/MWh)-LCOE

39,32

Geri 6deme siiresi (yil)-GOS

3,9

KVG = Eﬁnlenen COZ /Vll‘(KSG)

YGpy ggs = OMPV g

NSpy ops =YEKDEMF.Ep,, s +(KVG)

a.l+O0OM+F
LCOE = ————

GOS =1/(N5—YG)

a.l+OM+F —-KVG

LCOE =
E




EK 6: PV Panel Saha Yerlesim Plam

CAYIRHAN TERMIK SANTRALI ACIK KOMUR SAHASI
PV GES SANTRALI YERLESIM PLANI

A PROJE DETAYLARI

1 ALAN 1075 HA

2 PANEL SAYISI 171576

3 PANEL EGIM ACISI 30

4 PANEL BOYUTLARI 2384 mm * 1303 mm

NOT: 36 ADET PANELDEN OLUSAN 4766 ADET SEHPA YERLESTIRILMISTIR
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