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ANALYSISOF FUELSPRICE AND UNIT FUEL COST ON COGENERATION SYSTEMS

OZET

Bu calismada kojenerasyon sistemlerinde kullarilan yakitlarin 1991-2003 yillan arasindaki fiyatlar: analiz
edilerek yillik fiyat eskalasyonlar: beirlenmistir. Bu analiz sonuglart kullanilarak, 2003-2023 yillar
arasindaki déneme ait her yil icin tahmini yakit fiyatlar hesaplanmustir. Yakit fiyatlatimn degisimi ekonomik
analizleri zorlastirmaktadir. Ekonomik analizlerin yapildigr déneme ait fiyat degisimlerini igine alan sabit
yakit fiyatimn belirlenmes hesaplamalan kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, 2003-2023 yillart arasinda
yakitlarin bir degere getirilmis fiyatlari elde edilmistir. Daha sonra, kojenerasyon sistemlerinin birim e ektrik
Uretimi i¢in yakit masraflar bulunmustur. Bu sistemlerde ayni yakittan elektrik veis enerjis Uriin olarak elde
edilir. Yakit masrafinin  Urlinlere dagitiimas: satis fiyatlarinin belirlenmes igin gereklidir. Bu amagla, yakit
magraflarinin Uriinlere dagitilmasinda  iki simir kosul belirlenmis ve simir kosullar igin  hesaplamalar
yapil mugtir.

Anahtar Sozcikler: Kojenerasyon, Birim yakit maliyeti, Bir degere getirilmis fiyat metodu

ABSTRACT

In this study, price escalations of fuels used in cogeneration system have been determined in analyzing
between 1991 and 2003 fud price. With determination of price escalations, fudls price has been calculated for
interval of 2003-2023 years. Owing to difficulty of evaluating of price increasing in economic analysis,
Levelized Cogt of fuels price hasbeen obtained between 2003 and 2023 years. Fue cost has been computed
in usng Levelized Cost method for unit eectricity production related to specific fue consumption of
cogeneration systems. Due to gaining el ectricity and heat energy from single fuel in this systems, Calculations
for two limit conditions have been realized to distribute fromtotal fuel cost to this products.

K eywor ds: Cogeneration, unit fuel cost, Levelized cost method

1. GIRIS

Kojenerasyon sistemleri, eektrik ve 1s enerjisinin beraber Uretildigi sstemlerdir. Kojenerasyon
sisgemlerinin konvansiyonel gi¢ ve 1st Uretim sistemlerine gore sahip olduklar: Ustinl iklerden
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dolayr kullammlart artmaktadir. Bu sistemlerin en dnemli avantaj, eektrik ve 151 enerjisini ayn
yakittan birlikte Urettigi icin toplam yakit tiketimini azaltmasidir. Bu sayede isletmelerin enerjiye
harcadiklart masraflar azalmaktadir. Ancak kojenerasyon sisteminin isletmeye sagladigi kazancin
biyik olmast icin elektrik enerjis Uretiminin yaminda s enerjisinin de Uretilmes ve kullanilmast
gereklidir [1].

Kojenerasyon sistemlerinin isletmelere sagladigi faydalarin belirlenmesi icin ekonomik
andizlerinin yapilmasi zorunludur. Elektrik ve 151 enerjisnin kojenerasyon sisteminde elde
edilmesinde U¢ masraf gurubu vardir. Bunlar yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflaridir.
Yatirim masraflart bir kez yapilir ve isletmenin ¢aligma stiresinden bagimsizdir. Yakit masraflar:
isletmede kullarmlan kojenerasyon sisteminin tipine, yakit cinsne, yakitin fiyatina ve yakitin 1sil
kalitesne baglidir. Bu masraf grubu kojenerasyon sisteminin galisma siiresine bagli olarak
degismektedir. Yakit segimi yapildiktan sonra yakit fiyati haricindeki diger parametreler sabit
kalir. Isletme ve bakim magraflar ise isletmenin calisma siresine baglh olarak degisen bakim
giderleri ile personel v.b. gibi sabit giderlerin toplamindan olusur. Bu t¢ masraf grubunun belirli
bir sire icin toplami kojenerasyon sisteminin giderlerini olusturur. Sistemden tek Uriin elde
edildigi durumlarda birim Urin mdiyetleri, belirli bir sirede yapilan toplam masraflarin aym
surede Uretilen Urin miktarina bélunmesiyle bulunur. Kojenerasyon sistemlerinde ise iki Urin
oldugundan, yapilan toplam masraflarin bu Urlinlere dagitiimas: birim Griin maiyetlerinin
belirlenmes icin gereklidir. Degisik calismalar da bu dagitimu yapmak igin farkli yontemler
kullarilmustir [2,3,4,5].

Toplam masraflar incelendi ginde yatinm masraflart zaman icinde sabit kalirken yakit,
isletme ve bakim masraflar zamanla degisim gostermektedir. Ayrica, toplam masraflar icinde en
biyik pay yakit masraflarina aittir [6]. Kojenerasyon sistemlerinde kullanmilan yakitin herhangi bir
sebeple bulunmamast durumunda, farkl: bir yakitin ikinci yakit olarak kullanimast mamkanddr.
Bu nedenle, sistemde kullanilacak birinci ve ikinci yakitin belirlenmesi gerekir. Segim yapilirken
ilk sart yakitin temin edilebilirligidir. Temin edilebilen yakitlar iginden ucuzluk sirasina gore
birinci ve ikinci yakit segilir. Tkinci yakit, birinci yakitin bulunamadigi zamanda ya da birinci
yakitin fiyat GstinlUgiinu kaybettiginde kullanmlan yakittir. Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin
ve kullanlan yakitin segiminde ve GUrin maliyetlerinin hesaplanmasinda yakit fiyatlar ve
fiyatlardaki zamana bagl degismeler dikkate alinmak zorundadir. Bunlarin gz ardi edilmes ile
yapilan degerlendirmeler hesaplarda 6nemli hatalara sebep olacaktir ve isletmderi zarara
sokacaktr.

Tirkiye'de kojenerasyon sistemleri icin kullanabilecek yakitlar olarak fue oil 6,
dogalgaz, ithal kémir, LPG, yerli linyit (Soma) ve motorin ainmig ve bu yakitlarin  1991-2003
yillart arasindaki birim fiyatlar degerlendirilmistir. Yakit fiyatlarinin analizi sonucunda bu
doneme ait fiyat eskaasyonlar: bdirlenmis ve 2003-2023 tarihleri arasindaki yakit birim fiyat
tahminleri yapilmistir. Iskonto oranlarina bagl: olarak gelecege ait 20 yillik dénemdeki bir degere
getirilmis yakit fiyatlar: (Levelized Fud Price) bulunmustur. Daha sonra bir degere getirilmis
yakit fiyatlan kullanilarak 1si-elektrik  orami ve 6zgll 1si tiketimine bagli olarak yakit
masraflarinin el ektrik ve 1si Urdnleri Uzerine olan paylar: iki stmir kosul igin hesaplanmustur.

2. YAKIT FIYATLARININ ANALiZI

2.1. Yakit Fiyat Eskalasyonlari

Tirkiye de kojenerasyon sistemleri icin kullanabilecek yakitlar olarak fuel oil 6, dogalgaz, itha
kémur, LPG, yerli linyit (Soma) ve motorin alinmistir. 1991-2003 yillar1 arasindaki dénem igin
birim yakit fiyatlarn Sekil 1'de gosterilmistir [7]. Yakit fiyatlarimn birbirleriyle  ekonomik

karsilastiriimasinin yapilabilmesi icin dt 151l degerleri, 6zgul hacimleri ve doviz kuru goz dnuine
alinarak orijinal fiyat birimlerinden [TL/Nm® TL/kg, TL/It] $/kWh déniistiriil mistir.
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Yakit fiyatlarimn 1991-2003 yillart arasinda 6 aylik donemler icin verilen degerleri
kullarilarak yillik fiyat eskadasyonlari belirlenmistir. Yakitlara ait fiyat degisimleri icin egri
uydurma yontemi ile fiyat degisim egrileri olusturulmustur. Bazi yakitlarda belirli dénemlerde
fiyat dusUsu gorllse de, son donemlerdeki yakit fiyatlar artis egilimindedir. Yakitin birim
fiyatinda artis gorilmeye baslacigi yil referans yil ve fiyatr da referans fiyat (Fyo) olarak
alinmistir. Fiyat artiglart 6 aylik oldugundan periyot (n) 6 ay alinmustir.

—e— Fud Qil 6 —a— thal Komirr Bursa —*— Dogalgaz
—=— | PG —e— Soma Linyit —+— Motorin

0,080 -
0,070 |
0,060 -
0,050 |
0,040 |
0,030 4 °
0,020 |

Y akit Fiyatlar ($/kWh)

0,010
0,000 T T T T T T T T T T T T T

» & H F H & K H & & & &
SRS A A A A S S S S S Y Y

Sekil 1. 1991-2003 birim yakit fiyat degisimleri

Referans yilindaki periyot baslangi¢ periyodu alinarak (n=0), yakit fiyatim (Fy,) veren peryoda
ait yakit fiyat eskaasyonu (&) esitlik 1' e [8] uyacak sekilde bulunmustur.

R =Foll+er)" &)
Sekil 2'de dogalgaz iGin gergek yakit fiyatlari, belirlenen yakit fiyat eskalasyonuna gore bulunan
yakit fiyatlar: ve R? degerleri gosterilmistir.

Esitlik 2 kullanilarak belirlenen periyotluk yakit eskalasyonundan yillik yakit eska asyonuna (&)
gecilmistir [8]. Burada m bir yil igindeki periyot sayisini (m=2) gostermektedir. Tablo 1'de ise
tum yakitlar icin aylik, ati aylik ve yillik yakit fiyat eskalasyonlari verilmistir.Tablodan
gorilecegi gibi en dustik yillik yakit eskalasyonu siralamasinda % 6,09 dogalgaz ilk siradadir.
Dogagaz sirasi ile % 8,16 linyit (Soma) ve % 10,25 ile ithal kémiir ve fuel oil 6 izlemektedir.

ey =(1+e)"-1 ©

Yakitlar icin belirlenen yillik yakit eskalasyonlar: kullanilarak 2003-2023 yillar1 arast
icin tahmini yakit fiyatlar1 belirlenmistir. Fiyat artislarinin 20 yillik dénem dinarak incelenme
sebebi, kojenerasyon sistemlerinin ekonomik émriiniin 20 yil olmasidir. Bu nedenle, 2003 yilinda
kurulacak bir kojenerasyon sistemi bu donemdeki yakit fiyatlarim kullanacaktir. Referans yil
olarak 2003 ve referans yakit fiyati olarak Mayis 2003 fiyatlar: alinmigtir (Tablo 1). Sekil 3'de
Fuel Oil 6, itha kémur (Bursa), dogalgaz ve linyit (Soma) icin 2003-2023 yillar1 arasindaki, Sekil
4’ de ayni yakitlar icin 2003-2013 yillar1 arasindaki ve Sekil 5 de LPG ve motorin igin 2003-2023
yillar: arasindaki tahmini yakit fiyatlar: verilmistir.
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0
periyot
Sekil 2. Dogal gaz icin 1991-2003 yillar arasi fiyat degisimi
Tablo 1. Yakitlarin fiyat eskalasyonlar:
Yakitlar Y akit fiyat1 (May.03) Birim Fiyat Eskalasyonu (e)
$'kWh Ayhk 6 Aylik Yilhk
Fuel Oil 6 0,023 0,0082 0,05 0,1025
Ithal Kémir Bursa 0,020 0,0082 0,05 0,1025
Dogal gaz 0,023 0,0049 0,03 0,0609
LPG 0,064 0,0145 0,09 0,1881
Soma Linyit 0,021 0,0066 0,04 0,0816
Motorin 0,078 0,0098 0,06 0,1236

—o— Fud Oil 6 —8— ithd Komir Bursa —»— Dogdgaz —e— SomaLinyit

Wh)
o
IS

Birimyakit fiyatlan ($/K

Yil
Sekil 3. 2003-2023 yillar1 arast tahmini yakit fiyat degisimleri

Sekil 3,4 ve 5 den gorulecegi gibi yakitlarin yillik fiyat eskalasyonlarina baglh olarak
gelecekte fiyat farklar artmaktadir. Ayrica buglinkii degerler ile birbirlerine gore ucuzluk avantaji
olan yakitlar arasindaki bu avantaj bdirli bir yildan sonra yer degistirmektedir. 2003 yil1 igin
ucuzluk siralamast itha kémdr, linyit (Soma), dogalgaz, fuel oil, LPG ve motorin seklindedir.
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Sekiller incelenerek Tablo 2'de verilen yillara gore ucuz yakit siralamalar elde edilmigtir. 2003-
2005 yillart arasinda ithad kémur, 2005-2007 yillar1 arasinda linyit (Soma) ve 2007 yilindan
sonra dogal gaz en ucuz yakittir. ikinci ucuz yakit siralamasi ise 2003-2005 arasindalinyit (Soma),
2005-2006 arasinda itha kémir, 2006-2007 arasinda dogalgaz ve 2007 den sonra linyit (Soma)
seklindedir.

—o— Fud Oil 6 —&— ithd Komir Bursa —»— Dogdgaz —e— SomaLinyit

kwh)

Birimyakit fiyatlan (¥

Yil
Sekil 4. 2003-2013 yillar1 aras: tahmini yakit fiyatlar:

—A— PG —=— Motorin
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E
3
¥
E |
& o
[T —— - +
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2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Yil

Sekil 5. 2003-2013 yillart arasi tahmini yakit fiyatlar:

2.2. Bir Degere Getirilmis Yakat Fiyatlari

Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik andizlerinin yakit fiyatlarimin degisen degerleri ile
yapiimasinda zorluklar vardir. Bu nedenle, bilinen bir periyottaki (n) yakit fiyatlar referans bir
tarihe, gecerli iskonto oramyla (i) getirilerek bugiinkii toplam degeri (Cpy) €lde edilir. Bugiinki
toplam deger, o periyottaki esit fiyat serisine donUstirilerek bir degere getirilmis birim yakit
fiyat1 (F,;) elde edilir [9].
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Tablo 2. 2003-2023 yillar arasi tahmini ucuz yakit siralamas

Donemler
Siralama 2003-2005 2005-2006  2006-2007 2007-2023
1 Tthal Koémir Somalinyit Somalinyit Dogalgaz
2 Soma Linyit Ithal Kémir Dogal gaz Soma Linyit
3 Dogal gaz Dogal gaz Ithal Kémir Ithal Kémir
4 Fuel Oil 6 Fuel Oil 6 Fuel Oil 6 Fuel Oil 6
5 LPG LPG Motorin Motorin
6 Motorin Motorin LPG LPG
3 t
-t
Cow=a Fox(L+ery ) x(1+) ©
t=0
61
. a Fox(1+ey ) x(1+)
Fi=— PW _ _ t=0 5 (4)
a ()" a ()"
t=0 t=0

Bdylece bir degere getirilmis birim yakit fiyat: ile belirlenen periyotta yakitlarin fiyat
eska asyonunu ve paranin zaman icindeki degerini dikkate alan bir tek yakit fiyat1 elde edilmis
olur. Kojenerasyon sistemlerinde bir degere getirilmis yakit fiyat1 hesaplamalarinda referans tarih
olarak sistemin Uretime bagladig: tarih ve periyot olarakta ekonomik 6mri ainmalidir. Referans
tarihi 2003 ve sistemlerin ekonomik émirleri 20 yil alinarak iskonto oraninin % 0-10 araligindaki
degerleri icin yakitlarin bir degere getirilmis yakit fiyatlari (¥kWh) hesaplanarak Tablo 3 ve Sekil
6’ da verilmistir.

Tablo 3. Farkli iskonto oranlari igin bir degere getirilmis yakit fiyatlar ($/kWh)

iskonto oram

Y akitlar 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Fuel Oil 6 00722 00675 00631 00590 0,0553 0,0519
fthal Kémir Bursa 0,0628 0,0587 0,0549 0,0513 0,0481 0,0452
Dogalgaz 0,0443 0,0424 0,0407 00391 00376 0,0362
LPG 05884 05287 04736 04237 03791 0,3396
Soma Linyit 0,0514 00486 0,0460 00436 00414 0,0394
Motorin 03172 02932 0,2708 02502 0,2314  0,2147

Sekil 6'dan gorildigl gibi en distik bir degere getirilmis fiyat dogal gazdadir. Dogal gazdan sonra
siralama linyit (Soma), ithal kémdr, fuel oil, motorin ve LPG seklindedir. i=0 alinmasi paramn
zaman iginde degismedigini gostermektedir. Bu durumda bir degere getirilmis yakit fiyatlari 20
yillik degerlerin ortalamasi ol maktachr. iskonto oram % 6 icin hesaplamal ar yapil mstir.

3. BiRIM YAKIT MALIYETLERI

Kojenerasyon sistemindeki yakit masraflarinin elektrik ve 1s1 enerjis Uzerine olan paylarinin
belirlenmesinde farkl1 yontemler kullanmlabilir. Kullamilan yontemlerde, eektrik ve 1si enerjisinin
Uretim maliyetlerine yakit masraflarinin dagitilmasinin iki sirurt vardir. Birinci simr durumda,
sistemdeki tim yakit masraflar: eektrik Uretim maliyetine aktarilir. Bu durumda birim elektrik
Uretim maliyeti en blyik degerini, birim 1st enerjis Uretim maliyeti en kiiclk degerini aacaktir.
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ikinci simr durum, sistemde Uretilen 151 enerjisine es enerjinin kazan sisteminde Uretilmes
durumundaki yakit masrafimin 1St enerjisine, kalan yakit masrafinin elektrik enerjisine
aktarilmasidir. Bu durumda ise birim 1s1 enerjisi Uretim maliyeti en yuksek degerine ve birim
elektrik Uretim maliyeti en kiclk degerine ulasacaktir. Gergek kosullardaki birim 151 ve eektrik
Uretim maliyetlerine aktarilan yakit masraflart buiki deger arasinda bir degere sahip ol acaktir.

0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03 - ‘ \ \

Bir degere getirilmis yakit fiyatlar
($/kWh)

—o— Fud Oil 6 —B&— ithal Kémiir Bursa —»— Dogalgaz —e— Soma Linyit

0 0,02 0,04 0,06

Sekil 6. Farkli iskonto oranlart icin bir degere getirilmis yakit fiyatlar: ($/kWh)

3.1. Yakit Maliyetinin Sadece Elektrik Enerjisine Aktariimas

Kojenerasyon sistemlerinde, eektrik ve 1si enerjis igin bir tek yakit tlketimi yapilmaktadir.
Tuketim miktar1 ve yakitin birim fiyat1 yakit masrafimt belirlemektedir. Bir dnceki bdlumde
yakitlarin bir degere getirilmis birim fiyatlar: belirlenmistir. Birim elektrik enerjisi Uretimi icin
yakit tiketim miktari, 6zgll yakit tiketimi (be) olarak adlandirilir. Bu deger 6zgul 1st tiketimi (ge)

ve yakitin at 1sil degerine (Hu) gore;
3600 € kg mdu
b= . 8 {
e~y e

BKW h kKWoh g

yazilir. Ozgiil 1s1 tiketimi, birim elektrik enerjis Uretimi igin sisteme verilmesi gereken 1s1 enerjis

miktaridir. Bu durumda birim el ektrik enerjis igin yakit maliyeti (o) ;
_ 3600 é $ u

Of =be.Rj=—— .Qe. ]
eyl Hu e yl eg_kWehH

olur. Ozgill 18 tiketimleri, kojenerasyon sistemlerin tipine bagli olarak degisik degerlerde
olabilir. Tablo 4'de farkli kojenerasyon teknolojileri icin 6zgul st tuketimlerinin araliklar
verilmistir [7]. Bu degerin azamast birim eektrik Uretimi icin gerekli 1St enerjisinin azalmasi

anlamina geleceginden, birim yakit tiketimi de azal acaktir.

3.2. Yakit Maliyetinin Elektrik ve Is1 Enerjisne Dagitiimas

Kojenerasyon sistemleri, eektrik Uretiminden kaynaklanan atik 1siy1 151 enerjisi olarak tesise geri
kazandinr. Sistemdeki atik 1sinin miktar1 ve faydali 1siya donistirilme oram kojenerasyon
sisteminin teknolgjisine baglidir. Birim e ektrik enerjis igin sistemde Uretilen 151 enerjis miktar:
191-elektrik oran (0,) olarak adlandirilir. Bu degerin bilyik olmasi kojenerasyon sistemine giren
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yakit enerjisinden daha ¢ok faydalanildigint ve dolayisiyla kullamiciya daha fazla fayda
sagladigim gosterir. Kojenerasyon teknol gjilerine ait 1si-elektrik oranlart Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Kogjenerasyon sistemlerinin 6zgil 1s: tiketimleri ve 1si-elektrik oranlari [7]

K ojener asyon Sistemi Ozgiil Is Tiiketimi | si-Elektrik Oram
Kars1 Basingli Buhar Tirbini 29-71 4,0-14,3
Kondensasyonlu Buhar Turbini 25-45 2,0-10,0
Basit Cevrim Gaz Turbini 2,2-40 1,3-2,0
Kombine Cevrim 22-29 1,0-1,7
Diesel Motor 22-29 0,4-1,25
Gaz Motoru 25-37 1,0-30

Kojenerasyon sisteminde Uretilen 15t enerjisi, bu ssem olmamasi durumlarinda
kazanlardan Uretilir. Bu nedenle, 151 enerjisinin birim yakit maliyeti belirlenirken kazanda yakilan
yakit miktarina bagli yakit masrafi belirlenmelidir. Kazanda birim 1si enerjis icin yakilan yakit
miktar1 (be) kazan verimi (hy) ve yakitin 1sil degerine gore;

3600 €kg meu
bek = e ) u
Hyny gkW,h kW hg
yazilabilir. Kojenerasyon sisteminde Uretilen 1s1 miktarina es 1simn kazanda Uretilmes
durumundaki yakit tiketim miktar: (bege);

€ kg mdu

Y]

Pge =bek -0, & , 8
eie ~Pek -Yie gm kWehE G
seklindedir. Bu durumda kojenerasyon sisteminde Uretilen birim 151 enerjis icin yakit maliyeti
(90);
3600 é $ u
=bge.Rj=——.0p. & ¥ 9
O, =Pee-Fyl Home vl mg 9

olur. Kojenerasyon sisteminde, birim elektrik Gretimi icin yapilan yakit maliyeti ile 1t enerjisne
aktarilan bolimii arasindaki fark, birim elektrik enerjisine kalan yakit maliyetini verecektir.

36002 0.0 é $ u
= - =(b.- b..)F; =——Cage- & x%F A - 10
Ore =0 - O = (e - Deie). W=y & el Y mg (10

Kojenerasyon sistemlerinde 1si-elektrik oranimin artmasi 191 enerjisine aktarilacak yakit
maliyetini artirmaktadir. Isi-elektrik oram 6zgul 1s1 tuketimine bagli olarak belirli bir degerden
bityiik olmaz. Bu maksimum deger, kritik 1si-elektrik oram (0. ) olarak adlandirilmistir (esitlik
11). Bu durumda, kojenerasyon sisteminden atilan tim 1st geri kazanilmaktadir. Gergekte ise
atilan 1sinin timiinden faydanlanmak mimkin olmadigindan, 1si-elektrik oranm her zaman bu
degerden daha kictk olacaktir. Tablo 5'de 6zgul 1 tiketimi ile kritik 1si-elektrik oranlart

gosterilmistir.

Ole =(de- 1) (11)
Tablo 5. Ozgiil 1 tiketimine gore kritik 1s-elektrik oranlar

Ozgill 11 tiketimi (KWhKWh) 2 25 3 35 4 45 5

Kritik 1si-el ektrik oran 1 15 2 2,5 3 3,5 4
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3.3. Kgjenerasyon Sisgemlerinde 2003-2023 Araa Déneme Ait Yakit Maliyetleri

Kojenerasyon sistemlerine ait yakit masraflari, bir dnceki boltimde belirlenen bir degere getirilmis
yakit fiyatlar ile farkli 6zgul 1s1 tUketimleri ve 1s—elektrik oranlar: igin hesaplanmistir. Bu
masraflarin  eektrik ve 1s1 enerjisine dusen paylart iki simr durum igin  belirlenmistir.
Hesaplamal arda kazan verimi % 85 d inmugtir. Birinci simir durumdaki birim el ektrik Uretimi igin
yakit maliyetleri, farkli yakit tipleri icin 6zgll 1s tiketimine gbre Tablo 6'da verilmistir. En
dustk yakit mdiyeti dogalgazin tiketilmesi durumundadir. Tablo 7'de ise yakit tipleri igin 1si-
elektrik oramina bagli olarak birim 1si enerjisi icin yakit maiyetleri verilmistir. ikinci siur
durumdaki birim eektrik Uretimi icin yakit maliyetleri, sirasi ile fuel oil, dogalgaz, itha kémiir,
linyitin (Soma) 1s1 enerjisine aktarilan yakit maiyetlerinin gikartiimasi ile elde edilmis ve Tablo
8,9,10,11’ de verilmistir.

Tablo 6. Ozgiil 1 tiketimi ile birim elektrik enerjis icin yakit maliyeti (g) (cent/kWeh)

Ozgiil 11 tiiketimi ( KWh/kWh,)

Y akatlar 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Fuel Qil 6 11,81 1476 17,71 20,66 23,61 26,56 29,51
Ithal Kémiir Bursa 10,27 12,83 15,40 17,96 20,53 23,10 25,66
Dogalgaz 781 977 1172 13,67 15,63 17,58 19,53
LPG 84,74 10593 127,12 14830 16949 190,67 211,86
Soma Linyit 8,72 10,90 13,08 15,26 17,44 19,62 21,80
Motorin 50,03 62,54 75,05 87,55 100,06 112,57 125,08

Tablo 7. Isi-elektrik orani ile birim isi enerjisi icin yakit maliyetinin degisimi (g,) (cent/kW,h)

lsi-elektrik Y akatlar
oran Fuel Oil 6 ithal Kémur Dogalgaz LPG Soma Linyit Motorin
(KWh/KWh,) Bursa
1 6,94 6,04 4,60 49,85 5,13 29,43
2 13,89 12,08 9,19 99,70 10,26 58,86
3 20,83 18,12 13,79 149,55 15,39 88,29
4 27,78 24,15 18,38 199,40 20,51 117,72

Tablo 8. Fud oil 6icin birim eektrik Uretimine ait yakit maliyetleri (gre) (cent/kWeh)

ls-elektrik oram Ozgul 1s1 tiiketimi ( KW,h/kWh)
(kWh/kWh,) 2 2,5 3 3,5 4 45 5
1 4,86 7,81 10,76 13,71 16,67 19,62 22,57
2 3,82 6,77 9,72 12,67 15,62
3 2,78 5,73 8,68
4 1,74
Tablo 9. Dogalgaz icin birim eekirik Uretimine ait yakit maiyetleri (g) (cent/kWgh)
ls-elektrik oram Ozgil 131 tiiketimi ( KW,h/kWh)
(kWh,/kWhy) 2 25 3 35 4 4,5 5
1 3,22 517 7,12 9,08 11,03 12,98 14,94
2 2,53 4,48 6,43 8,39 10,34
3 1,84 3,79 5,74
4 1,15
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Tablo 10. ithal Kémiir (Bursa) icin birim eektrik tiretimine ait yakit maliyetleri (gre) (cent/kWeh)

ls-elektrik oram Ozgul 131 tiiketimi ( KW,h/kWeh)
(kWh/kWhe) 2 2,5 3 3,5 4 45 5
1 4,23 6,79 9,36 11,93 14,49 17,06 19,63
2 3,32 5,89 8,45 11,02 13,59
3 2,42 4,98 7,55
4 1,51
Tablo 11. Linyit (Soma) icin birim elektrik Uretimine ait yakit maliyetleri (gre) (cent/kWeh)
ls-elektrik oram Ozgil 131 tiiketimi ( KW,h/kWeh)
(kWh,/kWhy) 2 25 3 35 4 4,5 5
1 3,59 5,77 7,95 10,13 12,31 14,49 16,67
2 2,82 5,00 7,18 9,36 11,54
3 2,05 4,23 6,41
4 1,28
4. SONUCLAR

Kojenerasyon sistemlerindeki yakit masraflarinin toplam masraflar igindeki payinin fazla olmasi
ve yakit fiyatlarimin degismes ile bu payin degisimi kojenerasyon sistemlerindeki yakit
fiyatlarimn ve yakit masraflarinin analizini zorunlu kilmaktadr.

Gelecekteki yakit fiyatlarimn tahmininde gegmisdeki yakit fiyatlarindan yararlanmak
mimkiindir. Bu amagla, kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilen yakitlarin 1991-2003 yillar
arasindaki birim fiyatlar: analiz edilerek fiyat eskalasyonlar: belirlenmistir. En distk yillik yakit
fiyat eskaasyonu % 6,09 oran ile dogalgaza aittir. Yillik yakit fiyat eskalasyonu diger yakitlarda
sirasiylalinyit (Soma) % 8,16, fuel oil veitha kdmir % 10,25 dir. LPG ve motorinde ise % 18,81
ve 12,36 gibi yuksek bir degerdedir. 2003 tarihli yakit fiyatlar: esas ainarak gelecek 20 yil icin
belirlenen yakit fiyat eskalasyonlari kullamilarak tahmini yakit fiyatlann — hesaplanmustir.
Hesaplamaar sonucunda 2003-2007 tarihleri arasinda en ucuz yakit sirdamasi degisirken,
2007 den sonra sirdlama dogalgaz, linyit (Soma), ithal koémdr, fue-oil, motorin ve LPG seklinde
sabit kalmaktadir. Ayrica bu tarihten sonra yakit fiyatlari arasindaki fark hizli bir sekilde
artmaktadir.

Kojenerasyon sistemlerinde yakit fiyatlarimin degisimi  ekonomik hesaplamalarin
yapilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle 2003-2023 yillar1 arasindaki donem icin yakitlara ait
bir degere getirilmis birim yakit fiyatlari iskonto oraninin degisimine gore elde edilmistir. Buna
gore % 6'lik iskonto oraninin oldugu bir ortamda dogal gazin fiyat: 3,91 cent/kWh olarak en ucuz
bulunmustur. Diger yakitlarin bir degere getirilmis maliyetleri cent/kWh olarak linyit(Soma) 4,36,
ithal kdmr 5,13, foil cil 5,9, motorin 25,02 ve LPG 42,37 dir. Motorin ve LPG' nin birim fiyatlar:
kojenerasyon sistemlerinde kullanilamayacak kadar yiksektir. Bu nedenle, bu yakitlara ait birim
yakit maliyetleri hesaplanmanmustir.

Bir degere getirilmis birim yakit fiyatlar1 ile kojenerasyon sistemlerinin 6zgul 1st
tiketimleri ve 1si-elektrik oranlar: kullanilarak birim yakit maliyetleri hesaplanmustir. Ozgiil 1s1
tuketiminin azalmasi sistemde harcanan yakit miktarim azaltmakta ve yakit maliyetlerini
dustirmektedir. Ozgil 1si tiketiminin 2 kWh/kWh, olmasi durumunda, dogalgaz yakith
kojenerasyon sisteminin birim elektrik Uretimi icin yakit maiyeti 7,81 cent/kWh, ile en disuk
degere sahiptir. Ozgil 131 tiketiminin 5 kWh/kWh, olmasi durumunda, dogalgaz igin birim
elektrik Uretimi icin yakit maliyeti 19,53 cent/kWh, yukselmektedir. Dogalgazdan sonra birim
elektrik Uretimi icin yakit maliyetinin ucuzluk siradlamasindalinyit (Soma), ithal kdmur ve fud oil
gelmektedir. Tum yakit masraflarinin elektrige aktarildigi bu durumda yakit maliyetleri elektrik
uretim maliyetlerini gok artirmaktadir. Belirlenen birim eektrik maliyetleri ile kojenerasyon

137

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

H.H. Erdem, S. H. Sevilgen, B. Cetin, A. V. Akkaya Sigma 2004/1

sistemlerinin konvansiyonel elektrik Uretim sistemleri ile rekabet etmesi mimkin degildir. Bu
nedenle, kojenerasyon sistemlerinde elektrik enerjisi ile beraber 1s1 enerjisi mutlaka Uretilmelidir.
Elektrik Uretimine bagli olarak Uretilen 15t miktarim gosteren 1si-elektrik oranlarimin farkl:
degerleri icin hesaplamdar yapildiginda, elektrik Uretimine disen yakit maliyetlerinin dnemli
oranda azaldigi gorilmektedir. Yeni eektrik Uretimine ait yakit maliyeleri ile, kojenerasyon
sigemlerinin eektrik Uretim maliyetleri agisindan konvansiyonel sistemler ile rekabet etmes
mimkin olacektir. Tum yakitlarda, 1si-elektrik orammn artmast elektrik Uretimine disen yakit
maliyetlerini dusurmektedir. Bu durumda ise 151 enerjis maliyetleri kazan Uretimindekine esit
olacaktir. Bu nedenle, gergek sartlardaki eektrik ve 1si enerjisine yakit maliyetlerinin dagilim,
buiki durumigin belirlenen degerler arasinda alinabilir.
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