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OZET

Diinyada ve iilkemizde niifus artisina bagl olarak enerji tiiketim miktar1 artmis ve bu artig
beraberinde alternatif enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmistir. Ayrica artan niifus
beraberinde biiyiik bir ¢op sorunu ortaya ¢ikarmistir. Coplerin toplanmasi, imha edilmesi
ve geri kazanilmasi1 6nemli bir sorun haline gelmistir. Toplanmayan ¢oplerin yaydigt koti
kokular, igerisinde bulunan kimyasal atiklar ve ¢Op sularinin topraga karismasi gevreye
bliylik zarar vermektedir. Coplerin olusturdugu cevresel problemler ve artan enerji talebi
g0z Oniine alindiginda, ¢oplerin imha edilirken enerji {iretilmesi bu problemlerin ikisinin
de ¢ozliimii i¢in en uygun metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; iilkemiz
enerji politikalarina genel bir bakis yapilarak, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahip olan ¢0p gazindan elektrik iiretilmesine dair bilgiler verilmistir.
Ayrica iilkemizde faaliyette bulunan ¢dp gazi tesislerinde bazilari incelenmis olup Iller
Bankas1 A.S. aracilifiyla yapimi1 devam etmekte olan tesislere dair bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT

Energy consumption has increased both in our country and in the world depending on the
increasing number of population and this boost in population urged us to look for new and
alternative energy resources. Furthermore, increasing number of population has brought
about a big waste problem. Accumulating, destroying and regaining of this waste became
an important problem. Environment was badly damaged because of bad scent of
unaccumulated waste, chemical waste and flow of dirty water into the land. When we
consider the enviromental problems caused by waste and increasing energy demand,
energy production by destroying waste seems to be the best and the most appropriate
method for the solution of these two problems. In this study, it is mentioned about
producing electricity through landfill gas which has an important role among our
renenewable energy resources by exploring our country’s energy politics generally.
Furthermore, some very important and detailed information about the foundations which
are being constructed by iller Bankas1 A.S. was tried to be given after some of these
foundations having been examined.
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GIRIS

Enerji, iilkelerin refah seviyesini belirleyen &nemli bir unsurdur. Ulkelerin
gelismislik diizeylerine bakilirken, o iilkenin tirettigi ve tiikettigi enerji miktarlarina bakilir
dolayisiyla enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma agisindan oldukca dnemlidir. Ulkeler bu
enerji ihtiyaci talebini karsilarken ¢evreye daha az zarar yontemler kullanmalidir. Enerji
politikalar1 belirlenirken, enerji ve ¢evre faktdriiniin beraber degerlendirilmesi gerekir.
Ayrica lilke ekonomisi gelisimi i¢in {iretilen enerjinin kesintisiz, glivenilir, temiz ve uygun

maliyet kosullarinda saglanmasi gerekir.

Gilinlimiizde artan niifus ve sanayilesme beraberinde yogun bir enerji tiikketimi
getirmektedir. Diinya niifusu 1950 yilindan giinlimiize kadar iki kattan daha fazla artmis
olup, 2050 yilinda bu artisin %40 olmasi beklenmektedir. Bu durum enerji tiiketimini de
yakindan etkileyecek olup bu arzi karsilayabilmek i¢in enerji konusunda acil ¢ozlimler

bulunulmasi kaginilmaz olmustur.

Gilintimiizde enerji biiylik dlgiide petrol, dogal gaz ve komiir gibi yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu kaynaklardan enerji iiretilmesi ¢evre sorunlarini
beraberinde getirir ve ekosistemi olumsuz yonde etkilerler. Ayrica bu kaynaklarin
rezervlerinin sinirh ve tilkenmek iizere oldugu artik bilimsel ¢aligmalarla da ispatlanmustir.
Bu cevresel ve ekonomik faktorler, ilkelerin yeni enerji kaynaklarina yonelimlerini
artirmaktadir. Bu nedenle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimler

artmistir.

Yenilenebilir enerji kullanim1 ve yeni teknolojilere yapilan arge yatirnmlarina AB
(Avrupa Birligi) ve Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii iilkeleri biiyiikk &nem
vermektedir. Bu iilkelerde 2015 yilinda toplam talebin %3,3’linlin karsilanmasi
ongoriiliirken, iilkemizde ise bu degerin %]1’in altinda oldugunu gérmekteyiz. Ulkemizin
yenilenebilir enerji i¢in daha planli ve dogru stratejiler gelistirmesi gerekmektedir.
Ulkemiz uzun vadede giines enerjisi i¢in maliyet diisiiriicii arge ¢alismalar1 yapmasi, kisa
vadede ise riizgar enerjisinden elektrik tiretimine 6ncelik vererek enerjide disa bagimlilig
azaltilmalidir. Boylece enerji konusunda iilke ekonomisine 6nemli katkilar saglanacaktir.
Ayrica iilkemizin 6zellikle petrol ve dogalgaz kaynaklarindan yoksun olmasi nedeniyle

olusacak riskleri kontrol edebilmek igin bu enerji kaynaklarina rakip enerji kaynaklari



bularak bu alanlara dncelik verilmelidir. Enerji bakanlig1 kaynaklarina gore diinya iilkeleri
gayri safi milli hasilalarinin %6-7’sinin birincil enerji kaynaklarindan olusturmasi ve enerji
ticaret hacimlerinin 1 trilyon $’1n {izerinde olmasi enerji sektoriiniin ¢ok hizli bir sekilde
bilylidiigiinii gostermektedir. Ulkelerin birincil enerji tilketimi o iilkenin kalkinma ve
sanayilesmesinin en &nemli gdstergesi olarak kabul edilir. Ulkemiz birincil enerji
tilkketiminde, kisi basina 1370 kg petrol tiiketimi ile Avrupa’da sonuncu diinyada ise 69.
siradadir. Bunun sebebi ise enerji ihtiyacimizin %70’ini ithal etmemizdir. Enerjide disa

bagimligimizi azaltmak i¢in yenilenebilir enerjinin acilen devreye sokulmasi gerekir.

Yenilenebilir enerji, dogal cevreden siirekli veya tekrarlamali olarak ulagilan
kaynaklardan elde edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji; dogal kaynaklardan elde edilen ve
stirdiiriilebilirligi olan enerjiler olarak da tanimlanir. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 ve gel-git gibi
fosil kaynakli olmayan ve siirekli sekilde kendini yenileyen enerji kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklari, fosil kaynakli enerjiler gibi ¢evreye zararli gaz salinimi yapmadiklari i¢in son
derece saglikli ve giivenilir kaynaklardir. Ayrica iilkemizin petrol ve dogalgaz gibi en
onemli enerji kaynaklarindan yoksun olmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji iilkemiz

enerjisinin disa bagimliliginin azaltilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda onemli bir yere sahip olan ¢Op gazi
enerjisinin kullanimi, son yillarda tilkemizde giderek yayginlasmaktadir. Cop gazi enerjisi
biiyiik niifuslu yerlesim yerlerine ait diizenli depolama sahalarinda toplanan ¢oplerden elde
edilir. Bu teknikle enerji elde edilirken hem yerlesim yerlerinin ¢op sorunu ¢éziimlenmis
hem de enerji elde edilerek bu yerlesim yerlerinin enerji ihtiyact karsilanmis olur. Coplerin
diizenli depolama sahalar1 disinda biriktirilmesi ¢evreye ciddi zararlar vermektedir. Bu
¢oplerin gevreye kotii koku yaymalarinin yanisira, dogaya metan gazi salminu ile gevre
kirliligi de olustururlar. Cop gazindan elektrik enerjisi elde etme yonteminde, diizenli
depolama sahalarinda biriktirilen ¢oplerin igerisinde bulunan metan gazi, 6zel bir sistem ile
coplerden cekilir ve gaz motorlarinda yakilarak enerji elde edilir. Yakilan metan gazi
dogaya karbondioksit olarak verilir. Metan gazinin ¢evreye verdigi zarar karbondioksit
gazimin 21 kati oldugu disiiniiliirse ¢0p gazindan elektrik iiretimi  ¢Opiin

degerlendirilmesinde ekolojik ve ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikar.



Cop gazi, ¢opler depolanmaya basladiktan sonra yaklasik bir yil i¢inde olusmaya
baglar. Coplerin iginde bulunan organik maddeler oksijensiz ortamda bakterilerin
faaliyetleri sonucunda ayrisarak ¢op gazini meydana getirir. Olusan bu gaz ¢op iizerinde
acilan yatay ve dikey kuyular ile emilerek gaz iyilestirme boliimiine getirilir ve burada 6n
aritma yapilir, daha sonra bu gaz basinglandirilarak gaz motorlarina gonderilir. Bu

boliimde ¢op gazi elektrik motorlarinda yakilarak elektrik enerjisi elde edilir.

Cop gazi tesislerinden elektrik enerjisi elde edilmesi Avrupa iilkelerinde g¢ok
yaygimdir. Isve¢ 1 milyona yakin evin 1sitmasini bu tesislerden saglarken, 300 bin evin ise
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. 9,5 milyon niifusa sahip Isveg, iilkede iiretilen ¢opten
daha biiylik kapasiteli tesislere sahip oldugundan 2013 yilinda Norveg’ten ¢Op ithal etmek
zorunda kalmustir. Isvec baslangic olarak yillik 80.000 ton ¢dp satin almak icin Norveg ile
anlagsma yapmistir. COp gazi elektrik tesislerinde ileri seviyede bulunan Norveg iilkesinin
¢op ithal etmek zorunda kaldigin1 g6z oniine alirsak, iilkemizde bulunan ¢oplerin ileriye

dontik olarak en iyi sekilde degerlendirilmesi gerekir.

Bu tez calismasinin ilk boliimde iilkemiz enerji politikalarina genel bir bakis
yapilarak yenilenebilir enerjinin iilkemiz enerji iiretimindeki payina deginilmistir. Ikinci
boliimde ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan ¢op gazi
enerjisinden enerji elde etme yontemleri incelenmistir. Son boliimde ise iilkemizde
faaliyette bulunan bazi ¢dp gazi santralleri ve ILBANK (iller Bankasi Anonim Sirketi)
araciligi ile yapimi devam etmekte olan tesislerden bazilari incelenerek iilkemizin elektrik

kurulu giicti arasindaki paylari incelenerek sonug boliimiinde yorumlanmistir.






1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE TURKIYE

1.1. Tiirkiye’nin Enerji Politikasina Genel Bakis

Ulkemiz enerji ihtiyacinin 1990’11 yillara kadar yerli olarak hidroelektrik ve komiir,
ithal olarak ise petrol ve dogalgazdan karsilandigi goriilmektedir. Enerjide oncelik yerli
kaynaklara verilirken, komiir santrallerinde meydana gelen ¢evre problemi ve isletme
maliyeti, hidroelektrik santrallerde ise yagis rejimi ve biiyiik alan ihtiyaci sebebiyle bu
kaynaklardan enerji iiretimi yavaslamis, petrol ve dogalgaz kaynaklarinda yonelim
artmustir. Ozellikle dogalgaz santrallerinin isletmesi kolay ve ¢evreye daha az zarar1 olmasi
sebebiyle daha cok tercih edilmeye baslamistir. Enerji kaynaklarinda yerli olan kaynaklarin
kullaniminin azalmasi ise iilkemizin enerjide disa bagimliligini giderek artmasina sebep
olmugtur. Ulkemizde enerji iiretimi 1984 yilma kadar genel olarak devlet tarafindan
saglanmis olup bu yildan itibaren 6zel sektdr ve yabanci firmalarimin payr artmaya

baslamstir.

Ulkemiz, kurucusu olarak bulundugu Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiitii
tilkeleri arasinda gegtigimiz 10 yillik dénem igerisinde enerji talep artisinin en hizl
gerceklestigi iilke olmustur. Ayni sekilde Tiirkiye, diinyada 2002 yilindan gilinlimiize
elektrik ve dogal gaz tiikketiminde Cin’den sonra en fazla talep artis hizina sahip ikinci {ilke
olmustur. Yapilan tahminlere gore bu egilimin orta ve uzun vadede de devam edecegini

gostermektedir.

Tiirkiye’de elektrik piyasasindaki tiim faaliyetler, piyasanin diizenlenme ve
denetlenmesinden sorumlu kurulus EPDK(Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu)’dir. Bu
kurum tarafindan verilen lisanslar kapsaminda tilkemizdeki elektrik isleri yiirtitiilmektedir.
Her bir piyasa faaliyeti ve faaliyetin ylriitiildiigii her bir tesis/bolge icin EPDK’dan ayr1
lisans alinmas1 gerekir. Lisanslar hicbir sekilde devredilememekte olup elektrik iiretim,

iletim ve dagitimina iligkin lisanslar, minimum 10 yildan 49 yila kadar verilebilmektedir

[1].

Enerji talebindeki hizli artis, iilkemizde 6zellikle petrol ve dogal gaz olmak {izere,
enerji ithalati bagimhiligini arttirmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak icin Ihtiyag
duyulan hammaddenin biiylik kisminin ithal ediliyor olmasi ve ihracat gelirlerinin ¢ogunun

ithal edilen bu hammaddelere aktariliyor olusu, Tirkiye’nin ekonomik kalkinmasinda



karsimiza ¢ikan en biiyiik sorunlardan biridir. Ulkemiz toplam enerji ihtiyacinin sadece
4’te 1’1 yerel kaynaklardan kargilanmaktadir, geriye kalan kismi ise ithal kaynaklardan

saglanmaktadir.

Tirkiye dogal gaz talebinin tamamina yakinini yabanci iilkelerden temin
etmektedir. Ulkemiz gegtigimiz 10 yil icinde, Cin’den sonra diinyada dogalgaz talebinin en
fazla arttig1 tilke olmustur. Tiirkiye gectigimiz yil 51 milyar m?® dogalgaz ithal etmis olup,
bu gazin %55’lik kismin1 Rusya’dan, Azerbaycan ve Iran’dan %29’luk kismini, %11°lik
kismin1 da Cezayir ve Nijerya’dan temin etmistir. Tirkiye’nin 2015 yili iilkelere gore

dogalgaz ithalat1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Diger (Spot LNG);
51

\ l Cezayir; 8,1

Nijerya; 2,6

Sekil 1.1. 2015 yil1 iilkelere gore dogalgaz ithalatimiz [2]

Ulkemiz, ham petrol talebinin biiyiik kismimi (yaklasik %89’unu) ithal etmektedir.
Ulkemizin 2015 yilinda iilkemizin ham petrol ithalat1 Sekil 1.2’de verilmistir. Sekil 1.2’ye
gore ham petrol ithalati en yliksek %45,6 ile Irak’tan yapilmaktadir. Ham petrol
ithalatimizin tamamina yakini (%90) Irak, iran, Rusya ve Suudi Arabistan iilkelerinden
yapilmaktadir. Ham petrol ihtiyacimizin %10’luk kismi ise Kolombiya, Kazakistan,

Nijerya ve diger iilkelerden karsilanmaktadir.



. . Diger; 1,6
Kazakistan; 2,6 Nijerya; 2,1

Kolombiya; 3,5

§ w

Suudi Arabistan;
9,6

Sekil 1.2. 2015 yili tilkelere gére ham petrol ithalatimiz [2]

2014 y1l1 Glkemiz yillik enerji talebi yaklasik 125 milyon ton petrol esdegeri olarak
gergeklesmis olup, 2023 yili igin yapilan tahminlerde bu rakamin 218 milyon ton petrol
esdegerine ulagmasi beklenmektedir. 2015 yili verilerine gore iilkemiz enerji ihtiyacinin
yaklasik %37,8’ini dogalgazdan, %28,4’linii komiirden, %]1,6’simm1 petrolden, %25,8’ini
hidroelektrik santrallerden ve %6,3’tinii ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar,

jeotermal ve biogaz) temin etmistir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci hizla artmakta olup, 2000 yilinda 130 TWh olan elektrik
enerjisi talebi 15 yilda iki katina ¢ikarak 2015 yilinda 264 TWh olarak gerceklesmistir.
Ulkemizin 2000-2015 yillar1 aras1 enerji talep ve artis oran1 Sekil 1.3°de verilmistir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin tahminlerinde iilkemizin 2023 yilinda enerji talebinin

%355 civari artarak yaklasik 414 TWh’a yiikselecegi ongoriilmektedir [2].
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Sekil 1.3. Yillar itibariyle elektrik enerjisi talebi ve artig orani [2]

Tiirkiye’de 2015 yili igerisinde 260 milyar kWh elektrik iiretilmis olup iretilen
elektrik enerjisini kaynaklarina gore siralayacak olursak ilk sirada %37,8 payi ile dogal gaz
yakitlt santrallerin gelmektedir. Dogalgaz santrallerinden 2015 yilinda yaklasik 100 milyar
kWh’lik bir enerji liretimi olmustur. Dogal gazdan sonra %28,4’liikk pay1 ile komiir
santralleri ikinci sirada ,%25,8’lik payi ile hidrolik enerji tiglincii sirada yer almaktadir.
Ulkemiz elektrik enerjisinin %92 si bu ii¢ ana kaynaktan saglanmaktadir. Geriye kalan
%8’lik tretim ise rlizgar, jeotermal kaynaklar, petrol yakitl sivi yakitlar ve biyogazdan
elde edilmektedir. Tiirkiye’de 2015 yili itibariyle gerceklesen elektrik tiretimi kaynaklar
bazinda Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Ulkemiz 2015 yili kaynaklar bazinda elektrik iiretim degerlerine bakildiginda ithal
kaynaklarm paymin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. ilk sirada yer alan dogalgazin
tamamimin dis iilkelerden ithal edilmektedir. Ikinci sirada yer alan komiir santrallerinin ise
yaridan fazlasi ithal komiir ile isletilmektedir. Bu yilizden {ilkemizde enerjide disa

bagimlilik oldukea ytiksektir.



TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIMi - 2015
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Sekil 1.4. 2015 yil1 kaynaklar bazinda elektrik tiretimi [3]

Ulkemizde 2016 yili Haziran ayi itibariyle toplamda 131 milyar KWh enerji iiretimi
yapilmigtir. Ulkemizin enerji {iretimi dogalgaz, komiir ve barajlar olmak iizere ii¢ ana
kaynaktan olusmaktadir. Uretilen enerjinin yaklasik yiizde %91 dogalgaz, kémiir ve
barajlardan elde edilmistir. Enerji tiretiminin kaynaklara gore oranlar1 gecen yil (2015) ile
kiyaslandiginda dogalgaz santrallerinden elektrik iiretiminin 37,8 den 31,1 e diistiigu

goriilmektedir. Hidroelektrik ve komiir santrallerinde ise yaklasil %3 liik bir artis olmustur.

Ulkemiz enerji iiretiminde 2016 yili haziran ay itibariyle yenilenebilir enerjinin
paylt %35,2 civarindadir. Bunun %28,5’1 hidrolik, %5’1 Riizgar, %]1,7’s1 Jeotermal
kaynaklardan olusmaktadir. Tiirkiye’de gerceklesen 2016 (Haziran Sonu) yili itibariyle

elektrik tiretimi kaynaklar bazinda Sekil 1.5°de gosterilmistir.



TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIMi - 2016 HAZIRAN SONU
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Sekil 1.5. 2016 yil1 haziran sonu kaynaklar bazinda elektrik tiretimi [3]

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giici 2015 yili itibariyle 73146 MW’a
ulasmustir. Ulkemiz 2015 yili toplam kurulu giiciiniin %35’i hidroelektrik tesislerinden,
%29’u dogal gaz ¢evrimli santrallerden, %21°i komiir santrallerinden gergeklesmektedir.
Geriye kalan %15°1ik kisim ise riizgar ve jeotermal elektrik santrallerinden olugsmaktadir.
Tiirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu giicti 2015 yili itibariyle kaynaklar bazinda Sekil
1.6°’da gosterilmistir. Kurulu giiciimiiz temelde iic ana kaynaktan olusmaktadir. Bunlar
dogalgaz, hidrolik ve komdiir santralleridir. Dogalgaz santrallerinde kullamilan gazin
tamamimna yakimi ithal edilmekte iken hidrolik santrallerden ise tamamen yerli
kaynaklardan elektrik iiretilmektedir. Komiir santrallerinde tiretilen elektrigin %40°1 ithal
kaynaklardan elde edilmekte olup geriye kalan kismi yerli kaynaklardan elde edilmektedir.
Bu ¢ kaynagmin disinda kalan kisim ise biiylik g¢ogunlukla yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olan jeotermal ve riizgar enerjisinden karsilanmaktadir.
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TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU - 2015
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KURULU GUC (2015): 73.146,7 MW

Sekil 1.6. 2015 yil1 kaynaklar bazinda elektrik kurulu giicti [3]

2016 yili Haziran itibariyle iilkemizdeki toplam kurulu gii¢ 76550,1 MW’a ulasmis
olup gecen yila (2015) gore 3400 MW’lik bir artis olmustur. Gegen yil (2015) ile kiyasla
kurulu giici olusturan enerji kaynaklarinda biiyiik bir degisim olmamistir. Toplam kurulu
giiclimiiziin biiyiilk kismin1 olusturan {i¢ ana enerji kaynag1 ufak ¢apta artis ve azalislara
ragmen yine ilk siralarda yer almistir. Alt1 aylik donemde dogalgaz santralleri kurulu giicii
1047 MW, komiir santralleri ise 1130 MW artmis olup hidrolik santrallerde ise 1130MW
azalma olmustur. Ulkemizin 2016 yil1 Haziran ay1 sonu itibariyle kurulu giiciinii olusturan
yenilenebilir enerjiye kaynaklarim 19383,5 MW’1 hidrolik, 4947,3 MW’1 Riizgar, 712,4
MW’1 Jeotermal, 505,9 MW’1 Giines enerjisinden olusmaktadir. Ulkemizde bulunan ¢op
gaz1 santrallerinin kurulu giicii ise 151,7 MW olup ilke kurulu giicindeki pay1 %0,2
civarindadir. Tiirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu giicii 2016 yili haziran ay1 itibariyle

kaynaklar bazinda Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU - 2016 HAZIRAN SONU
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KURULU GUC (06/2016) : 76.550,1 MW

Sekil 1.7. 2016 yil1 haziran sonu kaynaklar bazinda elektrik kurulu giicii [3]

Ulkemizin Temmuz ay1 sonu itibariyle kurulu giicii 77037,49 MW’a ulasmistir. Bu
kurulu gii¢ 1951 adet elektrik santralinden olusmaktadir. Bu santrallerin biiylik kismini
serbest lretim yapan sirketler ve lisansiz santraller olusturmaktadir. Lisansiz iiretim
santrallerinin sayilar1 fazla olmasina ragmen, kurulu giicleri bakimindan diistiktiir. Bu
tesisler genellikle kiiclik olup giigleri ortalama 1 MW civarindadir. Kurulu gii¢ olarak
baktigimizda ise ilk sirada 46755,89 MW ile serbest liretim yapan sirketler ikinci sirada
19742,09 MW ile EUAS (Elektrik Uretim A.S.) ve EUAS’a bagh ortaklik santraller,
ticlincii olarak ise 6101,81MW ile yap islet santralleri vardir. Geriye kalan 4437,7 MW ise
isletme hakki devredilen, yap islet devret ve lisansiz santrallerden olusmaktadir. Kurulu
giiclin 2016 yili temmuz ay1 itibariyle gegen yila (2015) gore %5,3 artmis olup 77037,49
MW degerine ulagsmistir. Bu artisin 6niimiizde yillarda artarak daha da devam edecegi
ongoriilmektedir. Tirkiye’nin elektrik kurulu giiciinii olusturan kuruluslarin 2015 yili sonu
ve 2016 yili Temmuz sonu itibariyle kurulu giicleri, katki oranlar1 ve santral sayilar

Cizelge 1.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Tirkiye'de elektrik kurulu giiciiniin kuruluslara gére dagilimi [3]

TURKIYE'DE KURULUSLARA GORE KURULU GUC

31 TEMMUZ 2016 SONU
2015 YILI SONU ITIBARIVLE
KURULUSLAR KURULU SANTRAL | KURULU SANTRAL
GUC KATKI SAYISI GUC KATKI SAYISI
MW % ADET MW % ADET
EUAS + EUAS'A
BAGLI ORTAKLIK 20322,57 27,78 77,00 19742,09 25,63 70,00
SANT.
ISLETME HAKKI
DEVREDILEN 946,16 1,29 60,00 1477,55 1,92 66,00
SANTRALLAR
YAP ISLET
SANTRALLARI 6101,81 8,34 5,00 6101,81 7,92 5,00
YAP ISLET DEVRET
SANTRALLARI 2309,30 3,16 17,00 2309,30 3,00 17,00
SERBEST URETIM
SIRKETLERI 43129,85 58,96 954,00 46755,89 60,69 1010,00
OTOPRODUKTOR 26,38 0,04 5,00 0,00 0,00 0,00
LISANSSIZ
SANTRALLERI 310,66 0,42 396,00 650,85 0,84 783,00
TOPLAM 73146,73 100,00 1514,00 77037,49 100,00 1951,00

Tabloda belirtilen otoprodiiktér santraller, kendi ihtiyacindan fazla enerji iireten ve
irettigi bu fazla enerjiyi baska sanayi kuruluslarina satan sirketlere verilen addir. 2015

yilindan sayis1 5 olan otoprodiiktor santraller 2016 yilinda tamamen kaldirilmastir.

1.2.  Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Ulkemizde 1950-1960’11 yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji
tiiketimi igerisindeki pay1r %50 seviyelerinde olup bu enerjinin tamamina yakini
hidroelektrik santrallerden olusmaktaydi. 1970’1 yillarda iilkemizde hizl1 sanayilesme ve
kentlesme olmus ve buda beraberinde yiiksek enerji talebi meydana getirmistir. Bu
yillarda petrol toplam enerji tiiketimi i¢erisindeki payini hizla arttirarak %46,7 seviyelerine
ulagmis olup yenilenebilir enerji kaynaklarin toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1
%31,3’e seviyelerine inmistir. 1980°1i yillara gelindiginde, enerji tiiketimindeki artigin

karsilanmast i¢in, hidroelektrik santrallerin yapimi hiz kazanmistir. 1990’11 yillarda
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iilkemiz petrole ek olarak dogal gaz ithaline baglamis ve sonraki yillarda dogalgazin
toplam enerji tiikketimi igerisindeki pay1 hizli bir sekilde artmaya baslamistir [4].

1.2.1. Yenilenebilir enerji kavramina genel bakis

Yenilenebilir enerji kavrami fosil olmayan ve dogada hazir olarak bulunan enerji
olarak tanimlanir. Bu enerji fosil kokenli olmadigindan dolayi enerji elde edilirken ¢evreye
zarar vermez ayrica rezervleri fosil kaynaklar gibi simirli degillerdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dogada kendilerini siirekli olarak yenilerler. Ornegin Giines sonsuz bir enerji
kaynagi olarak kabul edilir ve bu enerji dogada bulunan diger yenilenebilir enerjilerin
kaynagint olusturur. Riizgdr enerjisi bunlardan bir tanesidir. Giines etkisiyle diinya
yiizeyindeki farkli kesimlerin farkli sekilde 1sinma ve soguma faaliyetleri sonucu riizgarlar
olusur. Bu enerji kaynaklar1 dogada siirekli olarak bulundugu ve kendilerini yeniledikleri
icin bitmesi s6z konusu degildir. Yenilenebilir enerjinin en dnemli 6zelliklerinde biri ise
cevre dostu olmasidir. Giiniimiizde enerji talebinin biiyiik kismi fosil kaynaklardan
olusmakta olup bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar ¢ok ciddi boyutlara ulagmistir.
Cevre kirliligi gliniimiiz diinyasinin en biiyiik sorunu hale gelmistir. Bu sorunun ¢6ziimii
ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasinda goriilmiistiir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kanunda hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal
enerjisi, biyokiitle enerjisi, ¢cop gazi enerjisi, dalga enerjisi, akint1 enerjisi ve gel-git enerjisi

olarak siralanmistir.

“Yenilenebilir enerji, dogada siirekli olarak yenilenen ve dogal siireclerden elde
edilen enerji kaynagidir. Bu kaynaklar dogada cok farkli sekillerde bulunabilir. Giines,
rliizgar, biyokiitle, su gilicii (hidrolik gii¢), dalga giicii, ve jeotermal, temel yenilenebilir

enerji kaynaklar1 olarak siralanmaktadir” [1].

1.2.2. Kurulu kapasite

Ulkemizde 31 Temmuz 2016 tarihi itibariyle toplam kurulu giic 1951 adet santral
ile 77037,49 MW degerine ulasmigtir. Bu kurulu giicin 32688,28 MW’1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Bu kaynaklar arasinda hidrolik santraller basi
cekmektedir, daha sonra riizgar ve jeotermal enerjileri gelmektedir. Heniiz lisansini
almamis 782 adet glines, riizgar ve termik santrallerin ise toplam kurulu giicii 650,35 MW

civarindadir. Tiirkiye’deki yakit cinslerine gore kurulu giigler Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Tirkiye’de yakit cinslerine gore kurulu giic [3]

TURKIYE'DE YAKIT CINSLERINE GORE KURULU GUC

31 TEMMUZ 2016 SONU
2015 YILI SONU ITIBARIVLE
YAKIT CiNSLERIi KURULU SANTRAL | KURULU SANTRAL
coc | KATKL | “savisi cic | KATKL | “savisi
MW % ADET MW % ADET
FUEL-OIL + NAFTA +
MOTORIN 446,04 0,61 17,00 392,66 0,51 15,00
YERLI KOMUR(TAS
KOMURU + LINYIT + 9418,41 12,88 29,00 9842,41 12,78 29,00
ASFALTIT)
ITHAL KOMUR 6064,15 8,29 8,00 6779,85 8,80 10,00
DOGALGAZ + LNG 21222,07 29,01 233,00 22591,34 29,33 244,00
YENILEN.+ATIK+ATIKIS
HPIROLITIK YA 344,69 0,47 69,00 391,84 0,51 71,00
COK YAKITLILAR
KATI+SIVI 667,07 0,91 23,00 667,07 0,87 23,00
COK YAKITLILAR
SIVI+D.GAZ 3684,03 5,04 46,00 3684,03 4,78 46,00
JEOTERMAL 623,88 0,85 21,00 712,36 0,92 25,00
HIDROLIK BARAIJLI 19077,20 26,08 109,00 19383,52 25,16 113,00
HIDROLIK AKARSU 6790,64 9,28 451,00 6879,14 8,93 460,00
RUZGAR 4498,39 6,15 113,00 5062,91 6,57 133,00
TERMIK (LISANSSIZ) 56,52 0,08 24,00 78,45 0,10 31,00
RUZGAR (LISANSSIZ) 4,80 0,01 9,00 9,83 0,01 18,00
GUNES (LISANSSIZ) 248,84 0,34 362,00 562,08 0,73 733,00
TOPLAM 73146,73 100,00 1514,00 77037,49 100,00 1951,00

Ulkemiz elektrik kurulu giiciiniin %58’e yakini

fosil kokenli kaynaklardan

olusmakta olup bu enerji kaynaklarinin biiyiik kisminin dis tilkelerden temin edilmesi iilke

ekonomisini disa bagimli hale getirmektedir. 2015 yilinda iilkemiz birincil enerji

ihtiyacinin yaklasik %73’ dis tlkelerden ithal edilerek saglanmistir. Halbuki iilkemiz

yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan ¢ok uygun bir cografyaya sahiptir. Baslica

yenilenebilir enerji kaynaklarimiz arasinda ilk siray1 hidrolik enerji almaktadir, daha sonra

biyokiitle, riizgar, biyogaz, jeotermik ve giines enerjileri gelmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklart bakimindan ¢ok zengin bir cografyaya sahip olmamiza ragmen, 2016 yili

Temmuz ay1 itibariyle toplam kurulu enerji kapasitesinin %42’sini yenilenebilir enerji

15




kaynaklar1 olusturmustur. Ulkemiz kurulu giiciinde yenilenebilir ve fosil kaynakli

enerjilerin oran1 Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Tiirkiye’de kurulu giiciin kaynaklara gore
dagilim (2016 Temmuz)

M Fosil Kaynaklar

Yenilenebilir
Kaynaklar

Sekil 1.8. Tiirkiye kurulu giiclinde yenilenebilir enerjinin orani [3]

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik enerjisi {iretiminde en
biiyiik pay hidroelektrik santrallere ait olup bu santraller %80’lik pay ile birinci siradadir.
Hidroelektrik santrallerini %16 ile riizgar santralleri takip etmektedir. Geriye kalan %4’liik
kisim ise jeotermal ve diger lisansiz enerji santrallerinden olusmaktadir. Ulkemiz kurulu
giiciinde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi i¢indeki oranlar1 Sekil 1.9°da

gosterilmistir.

Kaynaklar bazinda yenilenebilir enerji
kurulu giicii dagilimi (2016 Temmuz)

2% 2%

M Hidrolik
W Rlzgar
m Jeotermal

Lisansiz

Sekil 1.9. Tiirkiye’de kaynaklar bazindan yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin oranlar1 [3]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015-2019 stratejik plani verilerinde;
yenilenebilir enerjinin toplam enerji arzi igerisindeki paymin arttirilmasit planlanmistir. Bu
kapsamda 2015 yili i¢in 31640 MW olan yenilenebilir enerjini kurulu giiciiniin 2017
yilinda %26 artis ile 39960 MW’a, 2019 yil1 i¢cin 46400 MW’a c¢ikarilmas1 planlanmistir

[5].

1.2.3. Mevcut yasal diizenlemeler

Tirkiye’de ilk olarak 2001 yilinda Elektrik Piyasasi Kanunu (4628 sayili Kanun)
yiirlirliige girmistir. Kanun kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
sistemine dahil edilmesi konularinda 40 adet degisiklik yapilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina dair ilgili ilk yasal diizenleme 10 Mayis 2005 tarth ve 5346 sayi ile
yayimlanan yenilenebilir enerji kaynaklart kanunudur. Kanunda 2005 yilinda yiiriirlige
girmesi ile yenilenebilir enerji ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Daha sonra 2010 yilinda 6094
sayill kanunun yiiriirliige girmesi ile mevcut 5346 sayili kanuna 6nemli yenilik ve bazi

tesvikler getirilmistir. Bu kanunlar;

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullammina Dair

Kanun (5346 sayili Kanun)

Bu kanun, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretilmesini diizenleyen ilk
caligmadir. Kanunda yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, biyokiitle, biyogaz, dalga,
giines, jeotermal, gel-git ve akint1 enerjisi ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alan1 15
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik
enerjisi Uretim kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu kanunda Biyokiitle
kaynaklarmi kullanarak elektrik enerjisi veya yakit lretimine yonelik AR-GE tesis

yatirimlari, Bakanlar Kurulu karar ile tesviklerden yararlandirilmasina karar verilmistir.

Elektrik Piyasasi Kanunu (4628 savili Kanun)

Elektrik piyasasi kanunu 03 Mart 2001 tarih ve 4628 sayi ile yiiriirliige girmistir.
Kanun kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi sistemine dahil
edilmesi konularinda 40 adet degisiklik yapilarak, ikincil mevzuat calismalar

tamamlanmustir.
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“Bu kanunun amaci elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diigiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir
sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine goére
faaliyet gosterebilecek, mali acidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin
olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasidir” [6].

Yeni Elektrik Pivasasi Kanunu (6446 sayili Kanun)

30 Mart 2013 tarih ve 6446 sayiyla yayimlanan bu kanun mevcut elektrik
piyasasina tesvikler ve dnemli yenilikler getirmistir. Kanun kapsaminda bazi tesisler lisans

alma ve girket kurma yiikiimliiliiglinden muaf tutulmuslardir Bunlar;

e “Imdat gruplan ve iletim ya da dagitim sistemiyle baglant1 tesis etmeyen iiretim
tesisi” [7].

e “Kurulu giicii azami bir megavatlik yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal iiretim
tesisi” [7].

e “Belediyelerin kat1 atik tesisleri ile aritma tesisi camurlarmin bertarafinda
kullanilmak {izere kurulan elektrik tiretim tesisi” [7].

e “Mikrokojenerasyon tesisleri ile bakanlik¢a belirlenecek verimlilik degerini
saglayan kojenerasyon tesislerinden kurulca belirlenecek olan kategoride olanlar1”

[7]1.

e “Urettigi enerjinin tamami iletim veya dagitim sistemine vermeden kullanan,
iretimi ve tiikketimi ayn1 6l¢lim noktasinda olan, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal1 Giretim tesisi” [7].

Yenilenebilir Enerji Kaynaklaruvun Elektrik Enerjisi Uretimi Amaclh Kullamimina Dair

Kanun (5346 sayili Kanun)

Kanun 18.5.2005 tarihinde yayimlanmis olup yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi lretilmesini ve bu kaynaklarin korunmasmi diizenleyen ilk yasal
diizenlemedir. Bu kanunda amac yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi

iiretilmesinin 6niin agmak ve bu enerji kaynaklarinin korunmasini kapsamaktadir.

Kanun kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklari: “hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga, akinti enerjisi ve

gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklar1” olarak tanimlanmistir. Kanuna gore hazine
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arazilerinde yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin kullanimini ve verimliligini etkileyici
imar planlar1 diizenlenmemesine ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iireten ve bu madde hiikkmiine tabi olmak istemeyen tiizel kisilerin, lisanslar1 kapsaminda

serbest piyasada satis yapabilmelerine karar verilmistir [8].

Yenilenebilir Enerji Kaynaklaruvun Elektrik Enerjisi Uretimi Amaclh Kullanmimina Dair

Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun (6094 sayili Kanun)

6094 sayili bu kanun, 29.12.2010 tarihinde yayimlanmis olup mevcut 5346 sayili
kanuna Onemli yenilik ve bazi tesvikler getirilmistir. Degisen maddelerden bazilari

siralanacak olursa;

e YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destek Mekanizmasi) 31 Aralik 2015
tarihinden 6nce isletmeye alinan santraller i¢in gegerli iken, bu tarih 31 Aralik 2020
tarihine kadar uzatilmistir

e Yenilenebilir enerji kaynaklari gesitlerine gore ayn1 olmamak kaydiyla yeni sabit
fiyat garantisi getirilmistir.

e 31 Aralik 2020 tarihinden Once c¢alismaya baglayan yenilenebilir enerji
kaynagindan elektrik iireten santrallerin elektronik ve mekanik aksamin yurt i¢inde
iretilmesi halinde, bu santrallerde iiretilen elektrik enerjisi igin, I sayili cetvele
ilave olarak II sayili cetvelde yer alan fiyatlar ilave edilmistir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik ireten tesislerin 2020 yilina kadar,
yatirim ve isletmeye basladigi ilk on yil igerisinde izin, kira, irtifak hakki ve
kullanma izni bedellerinde %85 fiyat indirimi uygulanmasina karar verilmistir.

1.3.  Yenilenebilir Enerji Cesitleri

Yenilenebilir enerji 5346 sayili kanunda hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi,
glines enerjisi, jeotermal enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi ve gel-git enerjisi olarak

tanimlanmaktadir. Saydigimiz bu enerji kaynaklari alt bagliklar halinde incelenecektir.
1.3.1. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji iilkemiz elektrik kurulu giiciinde en biiyiikk paya sahiptir. Bu
santraller yerli ve dogal kaynaklar1 kullanmalar ayrica isletme giderlerinin az olusu, ¢evre

dostu olmasi ve fiziki Omiirlerinin uzun olmasi en biiyiik tercih nedenleridir. Ayrica
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barajlarin kuruldugu kirsal bolgelerde ekonominin ve sosyal yapinin canlanmasina olumlu
katki saglar. Ancak yapim maliyetinin yiiksek olusu, yapim siiresinin uzun olusu (ortalama

3 y1l) ve yagis rejiminden dogrudan etkilenmesi gibi olumsuzluklara da sahiptir.

Hidroelektrik enerjisi kisaca Yagmur ve kar seklinde dogal olarak yiikseklere
taginan suyun potansiyel enerjisinin tiirbin ve jeneratdr araciligi ile elektrik enerjisine
cevrilmesi ile elde edilir. Barajlarda biriktirilen su yukaridan agagi diismesi sonucu ortaya
kinetik enerji ¢ikar. Bu enerji elektrik tiirbinlerinin dénmesini saglayarak tiirbinlerden
elektrik enerjisi tiretimini saglar. Tiirbinler, barajlarda biriken suya ait potansiyel enerjinin
mekanik enerjiye ¢evrilmesini saglar. Tiirbinler basit bir mil ve bu milin iizerinde bulunan
kanatciklardan olusmaktadirlar. Ust seviyelerden alt seviyelere diisen su, tiirbinin
kanatciklarina carpar ve tlirbin miline hareket verir. Harekete gecen mil jeneratdrler
araciligr ile elektrik enerjisi tretir. Hidroelektrik santrallerinde Kkullanilan tiirbinlere
hidrolik tlirbin veya su tiirbini ismi verilir. Bu tiirbinler kullanildig: alanlara, tiretilen giice,
giic tretilme bi¢imine bakilarak gesitli sekilde siniflandirilirlar. Aksiyon tipi tiirbinler

(Pelton, Turgo, Banki) — Reaksiyon tipi tiirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru).

Deriner Baraji ve HES (Hidroelektrik Santrali) Resim 1.1°de gdsterilmistir. Artvin
ilinde bulunan Coruh 1rmagi iizerinde yapilmis olan barajin yapimima 1998 yilinda
baglanmistir. Baraj 249 metre govde yiiksekligine sahip olup iilkemizin en yiiksek,
diinyada ise 9. En yiiksek beton kemer tipli barajidir. Santral, elektrik enerjisi liretmeye
basladigr 2013 tarihinde 591 GWh, 2014 yilinda 1136 GWh, 2015 yilinda 1557 GWh
elektrik tiretmis olup 2016 yilinin ilk 5 ayinda ise tesiste 712 GWh elektrik iiretimi
gergeklesmistir. Tesiste 4 adet iinite olup diisey eksenli Francis tipi tiirbin kullanilmistir.
670MW kurulu giice sahip olan santralde yillik 2117,5GWh enerji iiretimi planlanmaistir.
Ulkemizde kisi basina elektrik tiiketiminin degerinin 2015 yilinda ortalama 3373kWh
olarak gerceklesmis olup bu degerler baz alindiginda, Deriner baraji hidroelektrik
santralinden elde edilen enerji ile 620 bin kisinin yillik enerji ihtiyaci karsilanmaktadir [9].
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Resim 1.1. Deriner (Artvin) baraji ve hidroelektrik santrali 670MW [9]

Tiirkiye nin cografi yapis1 hidroelektrik santrallere uygunlugu sebebiyle iilkemizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidroelektrik santrallerin iilkemizdeki gelisimi 1902
yilinda baslamis olup sayilar1 her gegen giin daha da artmistir. 2016 yili temmuz ay1
itibariyle TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi) verilerine gore iilkemizde
akarsu ve barajlar stiine kurulmus 573 adet HES bulunmakta olup iilke elektriginin
yaklasik %34’ii bu santrallerden saglanmaktadir. Ulkemizin artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda hidrolik kaynaklarimiz etkin bir rol oynar. Hidroelektrik santraller sahip

oldugu kurulu giiglere gore;

> Mikro kapasiteli santraller (giicii 100 kW’dan diisiik olanlar)

> Mini kapasiteli santraller (giicii 100kW ile 1000 kW arasinda olanlar)
> Orta kapasiteli santraller (giicii 1000kW ile 10000 KW arasinda olanlar)

> Biiyiikk kapasiteli santraller (giicii 10000 kW’dan biiyiikk olanlar) olarak

siniflandirilirlar.
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2006-2016 yillarina ait hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrik iiretim
miktarlar1 Sekil 1.10°da verilmistir. 2016 yili olarak isaretlenen deger ise 01.01.2016-
29.06.2016 tarihleri arasindaki 37137 GWh olan 2016 yili hidroelekrik santralleri elektrik

tiretimini gostermektedir.
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2006 - 2016 Yillari Arasi HES Elektrik Uretimi (teravatsaat)

W 2006 m2007 m2008 m2009 m2010 m2011 w2012 w2013 m2014 2015 = 2016

Sekil 1.10. 2006-2016 Yillar1 aras1 HES elektrik tiretimi [3]

Ulkemiz hidrolik enerji potansiyeli bakimindan zengin bir iilke durumundadir.
Hidroelektrik enerji iiretimi yagis rejiminden dogrudan etkilenir. Ulkemizin diizensiz bir
yagis rejiminde bulunmasindan dolay1 barajlardan elde ettigimiz enerji yillara gore
farklilik gosterebilmektedir. Hidroelektrik santrallerden enerji iiretimi, doga kosullarina
bagli olmasindan dolay1 elektrik tiretim degerleri yillar icerisinde ¢ok degiskenlik
gostermekte olup, lilkemizde iretilen elektrigin yaklagik %30’u bu santrallerden elde
edilmektedir. Bu bakimdan mevsim beklentilerinin altinda gergeklesen yagis hidroelektrik

santrallerin enerji tiretimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

1.3.2. Riizgar enerjisi

Riizgar, enerjisinin kaynagi glinesten alir. Glinesin yeryiiziindeki farkl yiizeyleri
farkli hizlarda 1sitmasi1 sonucu sicaklik farklart meydana gelir. Bu sicaklik farklar1 sonucu
olusan riizgar, riizgar tiirbinleri kullanilarak 6nce mekanik enerjiye g¢evrilir. Elde edilen

mekanik enerji yine riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Riizgar tiirbinlerinin
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yapisint inceleyecek olursak bir tiirbinin genel olarak bes ana yapidan olusur bunlar kule,
jeneratorii, hiz doniistiiriictileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervanedir.
Riizgar, tiirbinlerde bulunan rotor vasitasiyla mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotorda bulunan
milin devir hareketi jeneratore iletilerek elektrik elde edilir. Elden edilen elektrik dogrudan

ulusal sebekeye verilir veya akiiler araciligi ile depolanir.

Ulkemizde bulunan riizgar elektrik santralleri genellikle bol riizgar alan ve esen

rlizgarin enerji tiretmeye elverisli oldugu Ege ve Marmara bdlgesinde bulunmaktadir.

Kaynagini glinesten alan riizgar enerjisi dogal, yenilenebilir, cevre dostu ve sonsuz
bir enerji olmakla birlikte ilk kurulum maliyeti oldukca yiiksektir. Riizgar enerjisi
santrallerinde enerji iiretimini saglayan elektro mekanik aksamin {iretimi iilkemizde ¢ok
yetersiz oldugundan dolayr neredeyse biitlin mekanik aksam ithal edilmektedir. Bu
yontemle elektrik iiretiminin maliyeti yiiksek olmasina ragmen isletme masraflar1 diisiik
olmasindan dolay1 iiretilen elektrigin birim maliyeti disiiktiir ayrica siirekli, yakit
gereksinimi olmayip, ¢evreye etkisi diisiik olan emniyetli, ¢evre dostu bir enerji

kaynagidir.

Geycek (Kirgehir) RES (Riizgar Enerji Santrali) Resim 1.2°de gosterilmistir.
Kirsehir’in Mucur ilgesinde kurulan tesis, Tirkiye’nin 2. Biiyiik Riizgar enerji santralidir.
Tesiste 70 adet Enercon riizgar tiirbini kullanilmigtir. Geycek riizgdr santrali
YEKDEM’den faydalanmakta olup iiretilen elektrigin her bir kWh’i 0,0858 $ fiyatla
devlete satilmaktadir. Geycek RES yilda 384 milyon kWh elektrik tiretmekte ve 2015 yili
verilerine gére 113 bin kiginin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir [10].
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Resim 1.2. Geycek (Kirsehir) riizgar enerji santrali (RES) 150 MW [10]

Riizgar enerjisinden elektrik elde edebilmek i¢in riizgarin devamli oldugu yiiksek
yerler tercih edilir. Tiirkiye, ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili oldugundan dolay1 zengin bir riizgar
potansiyeline sahiptir. Ulkemizde riizgar enerjisi santralleri icin riizgar potansiyeli ve
cografi bakimdan uygunlugu acgisindan en fazla Marmara ve Ege bolgesinde yer
almaktadir. En biiyiik kapasiteli rlizgar elektrik santralleri cografi uygunluk bakimindan
genellikle bu bolgelerde kurulmustur. Bu bolgeler haricinde diger yiiksek kapasiteli
santraller Hatay ve Osmaniye illerinde bulunmaktadir. 2016 yil1 itibariyle Hatay ilinde
359,1IMW, Osmaniye ilinde ise 238,55MW olmak {izere toplamda 597,65MW kurulu giice

sahip olan bu iki il riizgar enerjisini aktif sekilde kullanmaktadirlar.

Riizgar enerjisinin dezavantajlarindan biri ise tesisin sebekeye bagli olarak
caligmast ve her tiirbin i¢in yiikseltici trafo konulmasinin zorunlu olmasidir. Riizgar
tirbinlerinin kapasite kullanim orami yaklasitk % 30’dur. Riizgar elektrik santralleri
riizgarin olmadig: siire igerisinde elektrik tiretiminin durmasindan dolay1 hidroelektrik ve
termik santrallerle beraber ¢alistirilirsa giivenilir enerji kaynagi olarak goriilebilir. Diger
taraftan tiirbinlerin giiriiltii kirliligine sebep olmasi ve biiyiik kapasitede enerji iiretimine

olanak saglamamasi gibi dezavantajlara sahiptir.
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Ulkemize ait 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi Harita
1.1°de verilmektedir. Riizgar elektrik santrali yatirimi yapilabilmesi i¢in minimum 7m/s

rlizgar hiz1 gerekir.
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Harita 1.1. Tirkiye 50 m deki riizgar hiz1 haritas1 (REPA-50 m) [11]

Ulkemizde lisansh ve lisanssiz riizgar santrali kurulu giicii 2016 y1l1 itibari ile 4956
MW giice ulasmistir. 26 farkli sehre dagilan tesislerden yillik 12 milyar KWh fazla elektrik
enerjisi iiretilmektedir. Ulkemizdeki riizgar santrallerinin bulundugu iller ve kurulu giigleri

Cizelge 1.3’de verilmistir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretim tesisleri genellikle Ege bolgesinde
bulunmaktadir. En biiyiik santrallerin bulundugu Balikesir, Izmir, Manisa ve Canakkale
illeri 1 Agustos 2016 tarihi itibariyle 2652,18 MW kurulu giice sahip olup toplam kurulu
giiciin yarisindan fazlasina sahiptir. Diger illerde ise ufak capli santraller var olup sayilari
ve kurulu giicleri her gegen yil artmaktadir. 12 Nisan 2016 yili itibariyle 26 ilde faaliyet
gosteren riizgar elektrik santralleri, Yalova ilinin de aralarina katilmasi ile sayilar1 27

olmustur. Yalova’da kurulan santralin kurulu giicii 13,5 MW dir.
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Cizelge 1.3. Tiirkiye’de illere gore riizgar santralleri kurulu giigleri [12]

S. iL 12 Nisan 2016 (MW) | 1 Agustos 2016 (MW)
1 Balikesir 882 924
2 [zmir 772,72 874,33
3 Manisa 541,35 544,55
4 Hatay 345,93 359,1
5 Canakkale 282,2 309,3
6 Osmaniye 185 238,55
7 Aydm 205,6 205,6
8 [stanbul 174,95 184,95
9 Kayseri 146,1 181,5
10 Kirsehir 150 150
11 Edirne 96,7 131,2
12 Tekirdag 130,1 130,1
13 | Afyonkarahisar 128,2 128,2
14 Mersin 123 123
15 Amasya 39 81
16 Sivas 78 78
17 Tokat 40,1 70,1
18 Isparta 8,34 60
19 Usak 54 54
20 Bursa 50 50
21 Mugla 49,6 49,6
22 Kirklareli 42 48
23 Bilecik 39 39,05
24 Adiyaman 25 25
25 | Kahramanmaras 24 24
26 Yalova - 13,5
27 Karaman 7 7

Illere gore en fazla riizgar santrali Balikesir'de bulunmaktadir. Balikesir'de tiim
RES'lerin neredeyse yiizde 20'si yer almakta olup, il genelindeki riizgar kurulu giicii 924
MW seviyesindedir. Balikesir'i 845,62 MW ile [zmir, 544,55 MW ile Manisa ve 359,10
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MW ile Hatay takip etmekte olup iilke genelindeki toplam kapasitenin %54 i bu 4 ilde yer

almaktadir.

Tiirkiye’nin 2006-2016 yillar1 aras1 riizgar enerjisinden elde edilen elektrik iiretim
bilgileri Sekil 1.11°de GWh cinsinden verilmistir. 2006 yilinda toplamda 127 GWh olan
enerji Uiretimi her yil daha da artarak devam etmis ve 2015 yilinda 11543 GWh degerine
ulagmistir. 2016 olarak isaretlenen deger ise 01.01.2016 - 04.10.2016 tarihleri arasindaki
6448 GWh ise 2016 yilinda riizgar elektrik santrallerinden firetilen elektrik miktarini

gostermektedir.
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Sekil 1.11. Tirkiye’de 2006-2016 yillar1 arasi riizgardan elektrik tiretimi [13]

1.3.3. Giines enerjisi

Giines, riizgar ve fosil enerjisinin asil kaynagidir. Sonsuz bir enerji kaynagi olan
glines igerisinde 151k Ve 1s1 enerjisi barindirir.  Giines 1g1masinin milyonlarca yil devam
edeceginden, diinya ic¢in sonsuz bir enerji kaynagi oldugunu soyleyebiliriz. Giines
enerjisinin kullaniminda gecikilmis de olsa, yiiriitiilen calismalar gelecek icin umut

vericidir.
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Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin Fotovoltaik panellerde bulunan
yart iletken malzemelerin yapisal 6zellikleri kullanilir. Elektronlar yalitkan malzemelerde
sikica birbirine bagh iken yarin iletken malzemeler de gevsek baglidir. Yar iletken
malzemelerde gevsekce bagli olan elektronlar giinesten gelen 151k ile serbest hale gelir.
Serbest hale gelen bu elektronlar ikinci bir yari iletken tabaka ile olusturulan gerilim farki
sebebiyle hareketlendirilir. Hareketlenen bu elektronlar bir kablo ile baglanip gecislerine

izin verildiginde bir gerilim meydana gelir ve elektrik {iretilmis olur.

Konya Karatay Kizoren Giines Enerji Santrali Resim 1.3’de gosterilmistir. Santral
Konya'nin Karatay ilgesi Kizoren bolgesindedir. Tesis iilkemizde bulunan en biiyiik enerji

santrali olup 22,50 MW kurulu giice sahiptir.

Resim 1.3. Karatay (Konya) Kizoren giines enerji santrali 22,50MW [14]

Giines enerji santralleri dogrudan giines enerjisinin kullandig1 i¢in ¢evre dostu olup
dogaya verilen zarart minimuma indirir. Giines enerjisi santralleri ¢evreye zararsiz ve
dogal malzemeleri kullanir ve isletme maliyeti ¢ok diistiktiir. Fotovoltaik hiicreler herhangi
bir hareket eden mekanizmaya gerek duymadan, giiriiltiisiiz bir sekilde ¢alisan sistemlerdir.
Tek dezavantaj1 ise giines enerjisinin kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Giines
enerjisinin daha diisiilk maliyetle iiretilmesi amaciyla arastirma-gelistirme ¢alismalar1 son

yillarda yogunlasmis ve calismalara devam edilmektedir.

28



Ulkemize ait giines enerjisi potansiyel belirlemek amaciyla hazirlanan atlas Harita
1.2°de verilmistir. Yapilan caligmasi ile Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in
en uygun boélgelerin nerelerde bulundugu ve bu bolgelerdeki giines enerjisinden elektrik

tiretiminin imkanlarimin belirlenebilmesi amaclanmustir.
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Harita 1.2. Giines enerjisi potansiyel atlasi [4]

Tiirkiye cografi konumu itibari ile glines 1sinlari oldukca iyl bir sekilde
alabilmektedir. Bu bakimindan iilkemiz, diger iilkelere gére daha sansli konumdadir. EiE
(Elektrik Isleri Etiit idaresi) tarafindan yapilmakta olan c¢aligmalarda iilkemizin yillik
ortalama giineslenme siiresi 2640 saat oldugu tespit edilmis olup yaklasik toplam 1s1nim
siddetinin ise 1311 kWh/m?-y1l olarak tespit edilmistir. Glineslenme siiresinin en fazla
oldugu bolgelerimiz Giiney dogu Anadolu ve Akdeniz bolgesidir. En diisiik bolge ise

Karadeniz bolgesidir.

Bélgelerimizin yillik ortalama giineslenme siireleri EIE tarafindan Cizelge 1.4°de
verilmistir. Giineslenme siiresi en yiiksek olan bdlgemiz Giineydogu Anadolu bolgesidir.
Giineydogu Anadolu bolgesi yillik ortalama 2993 saatlik giineslenme siiresine sahiptir. Bu
bolgemizden sonra 2956 saat ile Akdeniz bolgesi gelmektedir. Daha sonra 2738 saat ile
Ege, 2664 saat ile Dogu Anadolu, 2628 saat ile i¢ Anadolu, 2409 saat ile Marmara
gelmektedir. Giineslenme siiresi en diisiin olan bolgemiz 1971 saat giineslenme siiresi ile

Karadeniz bolgesidir.
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Cizelge 1.4. Bolgelerimizin yillik ortalama giineslenme siireleri (EIE)

BOLGE GUNESLENME SURESI
(Saat/y1l)

Gilineydogu Anadolu Bolgesi 2993
Akdeniz Bolgesi 2956
Ege Bolgesi 2738
Dogu Anadolu Bolgesi 2664
I¢ Anadolu Bolgesi 2628
Marmara Bolgesi 2409
Karadeniz Bolgesi 1971

2016 yilinin Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda glines enerji iiretim tesislerinden

185 GWh elektrik tiretimi gergeklestirilerek ulusal sebekeye verilmistir [3].

1.3.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji kaynagini 1sidan alan bir enerjidir. Is1 yerkabugunun ince oldugu
yerlerden su, buhar ve gazlar ile yeryiiziine tagmir. Yerkabugunun derin kisimlarinda
biriken 1s1 tarafindan olusturulan, sicaklig1 genellikle 20°C'den yiiksek ve igeriginde bol
miktarda mineral ve baz1 tuzlarin oldugu bu sicak su ve bu suyun buharindan elde edilen

enerjiye jeotermal enerji denir.

“Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,

kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlarin olusturdugu enerjidir” [1].

Efeler jeotermal elektrik santrali Resim 1.3’de gosterilmistir. Tesis Aydin'in
Germencik, Incirliova ilgesinde olup Tiirkiye'nin en biiyiik jeotermal tesisidir. Santral
162,3MW kurulu giice sahip olup YEKDEM’den faydalanmaktadir. Tesiste tretilen her
bir kWh elektrik 0,1050 $ fiyatla devlete satilmaktadir [15].
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Resim 1.4. Efeler (Aydin) jeotermal enerji santrali 162.3MW [15]

Jeotermal enerjinin bir¢ok kullanim alani vardir ama en verimlisi ve ekonomik
olant bu enerjinin elektrik iretiminde degerlendirilmesidir. Elektrik enerjisi tiretimi igin
gerekli sicakliklara ¢ok fazla yerde rastlanmamakla beraber, 1sinin diisiik oldugu yerlerde
1sitma gereksinimine yonelik olarak da kullanilabilir. Tesisin ilk kurulum masrafinin fazla
olmasi ve kurulum igin gerekli olan jeolojik arastirmanin maliyetinin fazla olmasi en
bliylik dezavantajlarindandir. Tesisin  kurulumu tamamlandiktan sonra isletme
maliyetlerinin az olmasi ise 6nemli avantajlarindandir. En 6nemli sorunlardan biri bu 1s1
yiikli su, buhar ve gazlarin uzak mesafelere tasinamamalaridir. Su buhari ve gazlarin
tizerinde mevcut olan 1s1, enerjisini kaybetmeden uzun siire bekleyemezler ve
depolanamazlar. Diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi, farkli sahalardan iretilen

enerjinin taginarak ve depolanarak istedigimiz yerde kullanim se¢eneginiz yoktur.

Tiirkiye'nin Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi 2009 yilinda 436 GWh
seviyelerinde iken her sene daha artarak 2015 yilinda 3318 GWh seviyelerine ulagsmistir. 1
Ocak - 04.10.2016 tarihleri arasinda Jeotermal enerjiden 3096 GWh elektrik iretimi
gerceklesmistir [15].
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Ulkemizde yiiksek sicakliga sahip elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar
genellikle Ege Bolgesinde ve I¢ Anadolu bélgesinin batisinda bulunmaktadir. Elektrik
tiretimi genellikle bu bélgelerde yapilmaktadir. Ulkemizde 2009-2015 yillart arast
jeotermalden elektrik tiretim degerleri GWh cinsinden Sekil 1.12°de verilmistir. Tiirkiye'de
2015 yili itibari ile kullanimda bulunan 24 adet jeotermal enerjiden elektrik iireten
santrallerin toplam kurulu giicii 695,40 MW olup bu santrallerin biiyiik ¢cogunlugu Aydin,
Denizli ve Manisa illerinde bulunmaktadir. 2015 yilinda Jeotermal Enerji Santrallerinden
3318 GWh elektrik iiretimi yapilmistir. i¢ ve Dogu Anadolu bélgesinde ise sicakliklar
genelde diisiik seviyededir. Bu bolgelerde ise jeotermal enerji genellikle 1sinma igin

kullanilir, elektrik tiretimine elverisli degildir.
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Sekil 1.12. Tirkiye’de 2009-2015 yillar1 aras1 jeotermalden elektrik iiretimi [15]

1.3.5. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjiside diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi yerli ve
cevre dostu bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisini diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ayiran baslica fark ise kaynagimi direk olarak g¢evreden almamasidir.
Biyokiitle enerjisi yetistirme teknigi kullanilarak ve atiklardan olusan yeni kaynaklari

kullanilabilmesidir.
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Biyokiitle enerjisinin siirekliliginin kesintiye ugramamasi ve kolay depolanabilme
ozellikleri sayesinde diger enerji kaynaklar (riizgar ve gilines gibi) arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Biyokiitleden enerji elde edilirken atmosferde CO; artisina yol agmamasi, gevre
dostu olmasi, yerli bir kaynak olmasi ve kurulduklar1 bolgede istihdami artis1 saglamlari
sayesinde gocii engellemesi en biiylik avantajlari arasindadir. Biyokiitle; iilkemizin hemen
hemen her yerinde yetistirilmesi, ¢evrenin korunmasina olan katkisi, enerji tiretimi ve
tasitlarda yakit olarak kullanilabilecek olmasi ile 6nemli bir enerji kaynagidir. Biokiitlenin
kaynaklar1 arasinda var olan odun, hayvansal ve bitkisel atiklar ge¢mis yillardan bu yana

iilkemizde 1sitma ve yemek pisirme amagli olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitle enerjisinin en yaygin kullanim bigimlerinden biride biyogazdan enerji
elde etmektir. Biyogaz kelimesi organik atiklardan kullanilabilir gaz elde edilmesini ifade
eder. Depolama sahasinda toplanan ¢oplerin igerisinde bulunan organik maddeler bazi
biyokimyasal faaliyetler sonucunda ayrisarak metan gazina doniisiirler. Bu ayristirma
sonucu ¢ikan metan gazinin ¢evreye zarari karbondioksitten daha etkilidir. Bu yiizden
ortaya ¢ikan metan gazinin ¢evreye direk olarak verilmesi yerine degerlendirilmesi yoluna
gidilmistir. Cop depolama alanlarinda meydana gelen metan gazlarini toplamak igin ¢6p
alania borulama sistemi yapilir ve bu borular araciligi ile ¢opte olusan gazlar elektrik
motorunda yakilarak elektrik enerjisi elde edilir. Depolama sahasindaki ¢oplerin igerigine
bagl olarak degisen ¢op gazinin igerisinde genellikle; % 35- 60 civarinda CH4, % 35-55
civarinda CO;, ve % 0-20 arasinda nitrojen bulunur. Ulkemizin en biiyiik ¢6p gazindan
elektrik {iretim santrali Ortadogu Enerji tarafindan Istanbul ili Eyiip ilgesinde Odayeri
bolgesinde kurulmustur. Odayeri Cop gazi santrali Resim 1.3’de gosterilmistir. Tesisin
kapasitesi 33,81 MW’dir olup diizenli depolama sahasina ¢opler 1995-2012 yillar1 arasinda

depolanmaistir. Santral 2008 yilinda elektrik {iretimine baslamistir.
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Resim 1.5. Odayeri (Istanbul) ¢6p gazi santrali 33,8 1MW [16]

Kat1 atik ve ¢oplerden enerji elde etmenin baska bir yontemi ise pirolizdir. Piroliz
atik ve ¢oplerin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisinden elektrik

uretilmesi olarak tanimlanir.

Ulkemizde isletmede bulunan 81 adet biogaz tesisinin kurulu giigleri toplami

yaklasik 465 MW'dir [16].

1.3.6. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi kaynagini diinya yiizeyinde meydana gelen 1s1 degisimleri sonucu
olusan riizgarlarin okyanus ve denizler iizerindeki esmesi ile meydana gelen dalgalardan
alan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Dalga igerisinde potansiyel ve kinetik enerji
mevcuttur. Deniz ve okyanuslardaki sular siirekli dalgalara halinde hareket halindedirler.
Riizgarin hizindaki artig dalga hizina dogrudan etki etmektedir. Riizgar etkisi ile,
denizlerde deniz meltemi, kasirga ve firtina olusur. Dalga enerjisi siirekli ve sinirsiz
yenilenebilir enerji kaynagidir. Dalga enerjisinden elektrik iireten makineler riizgarin su

yiizeyinde olusturdugu dalgalanmalardaki hareketi kullanarak enerji tiretirler.

Dalga enerjisinin en olumlu yonii ¢evre dostu ve sonsuz bir enerji kaynagi
olmasidir. Elektrik enerjisi elde edilirken higbir sekilde atik iiretimi yapmamaktadir.

Tesisin ilk kurulumu haricinde baska bir yatirnrm maliyeti yoktur. Denizlerin {istiine
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kurulduklari i¢in yasam alanlarina zarar1 yoktur. Calismasi ve bakim maliyetleri oldukca
ucuzdur. Dalga enerjisi elektrik sebekesi olmayan yerlere elektrik saglanmasina ve deniz
tizerinde yapilabilecek diger galismalara olanak saglar. Bununla birlikte; dalga enerjisinin
kullannminda birtakim sinirlamalar mevcuttur. Dalga boylar1 sabit olmayip ¢ok c¢esitli
oldugu icin her dalga boyutuna o6zel bir tasarimin olusturulamamast en biiyiik

dezavantajidir.

Giliniimiizde dalga enerjisi kullanimi iilkemizde ve diinyada pek yaygin degildir.
Bunun nedeni, yeni bir teknoloji oldugu i¢in diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
ekonomik olarak rekabet edebilir olmamasi ve siddetli firtinalarda dalga enerjisi
tiirbinlerinin zarar gorerek kullanilamaz hale gelmesidir. Ayrica dalga oraninin ¢ok yiiksek
oldugu yerler diinyamizda oldukga kisithdir. Giliniimiize kadar dalga enerjisi konusunda
cesitli elektrik tiretim teknikleri gelistirilmistir fakat diisiik kapasitede elektrik tiretimi ve
isletme sirasinda yasanan bazi olumsuz deneyimler dalga enerjisine olan ilgiyi azaltmistir.
Norveg'in Bergen kenti yakinlarinda bir dalga enerjisi tiirbini insa edilmis olup sehrin
elektrigi uzun yillar bu santralden saglanmistir, fakat bu tiirbin siddetli bir firtinada

paramparca olmus ve kullanilamaz hale gelmistir.

Ulkemizde kullanilabilir kiy1 uzunlugu 2600 km olup, Ege, Akdeniz ve Karadeniz
sahillerinde  gerceklestirilen dalga enerjisi  potansiyeli  6l¢iimleri  sonucunda,
potansiyelimizin 50 TWh/y1l oldugu belirlenmistir. Bu deger {ilkemizde dalga enerjisi
potansiyelinin gayet iyi oldugu anlamimna gelmektedir. Uygun teknikler kullanilarak dalga
enerjisinden ilkemize ek yeni bir enerji kaynagi saglanabilir. Tirkiye’nin bolgesel
ortalama dalga yogunlugu Cizelge 1.5’de verilmistir. Ulkemizde dalga potansiyeline sahip
en uygun bdlge Akdeniz ve Ege bolgeleridir, Izmir-Antalya arasinda bu degerler en yiiksek
diizeydedir. Bu nedenle dalga enerjisinden elektrik iiretim c¢aligmalarina baslanabilmesi

icin en ideal kesim izmir ve Antalya illeri arasinda arasin da bulunan denizlerdir [4].
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Cizelge 1.5. Tiirkiye’de bolgesel ortalama dalga yogunlugu [4]

Bolge Giic kWh/m
Karadeniz 1,96-4,22
Marmara Denizi 0,31-0,69
Ege Denizi 2,86-8,75
Akdeniz 2,59-8,26
[zmir-Antalya 3,91-12,05

1.3.7. Gel-git enerjisi

Gel-git enerjisi, sularin yiikselip algalmasi (med-cezir) olayini kullanarak elektrik
enerjisi tretilmesidir. Gel-git santralleri genellikle gelgit yogunlugunun fazla oldugu kiy1
seritlerine, irmak agizlarina ve deniz girislerine baraj yapilmasina dayanir. Gel-git enerjisi
santralleri gel-git aninda ¢alismasi i¢in tasarlanmis ¢ift yonlii hareket edebilen 6zel olarak
yapilmis tiirbinler kullanilir. Gel-git sirasinda denizler kabararak yiikselir ve cekilerek
alcalir. Olusan bu seviye farkindan faydalanilarak, bu tiirbinler ¢alistirilir ve elektrik
enerjisi elde edilir. Gel-git enerjisi igin 6zel tiirbinlerle beraber gel-git baraji da gereklidir.

Gel-git barajlar1 birer koprii gibi ¢alisir ve altindaki gel-git tiirbinleri ile elektrik tretilir.

Ay, giines ve diinyanin birbirlerine uyguladig1 merkezkag ve ¢gekim kuvveti sonucu,
diinyadaki sularim ileri ve geri sekilde hareket etmesine sebep olur. Okyanuslarda olusan
bu ileri ve geri yonlii harekete gel-git hareketi denir. Gelgit olayinda suyun hem ileri hem

de geri hareketinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilir.

“Suyun bir haznede biriktirilerek hazne ile deniz seviyesi arasinda yiikselti farki olusturulmasi ve
bu potansiyel enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesi, birinci ve en eski yontemdir. Bu yontemin
dezavantaji, maliyetinin yiiksek olmas1 ve ¢ok yer kaplamasidir. Tkinci yontem ise, suyun yiikselme
ve algalmasi sirasinda Oniine konulan tiirbinleri dondiirmesi ve bu tiirbinlerin dondiirecegi
jeneratorlerden de elektrik enerjisi elde edilmesidir. Bu yontemin bu giine kadar uygulama alani
bulamamasinin nedeni, ¢ok biiyiik tiirbinlere ihtiyag duyulmasidir. ikinci yontem ile enerji eldesi,
her yoniiyle deniz akimlarindan enerji eldesine benzerdir” [17].
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Gel-git enerjisi santrallerinin en biiy{igli Fransa’da bulunmaktadir. Tesis Fransa’nin

kuzeyinde bulunan Rance nehri tizerine kurulmustur.

“Diinyanin ilk dalga enerjisi santrali ve diinyanin en biiyiik ikinci dalga enerjisi santrali unvanlarini
elinde bulunduran Rance Dalga Enerjisi Santrali, Fransa Brittany’de Rance Nehri’nin agzinda
kurulu. 1966 yilinda agilan santral 24 adet tiirbine sahip ve ortalama olarak 96 MW gii¢ iiretiyor.
Yilda 200.000 kisinin ziyaret ettigi santral, Fransa’nin elektrik ihtiyacinin % 0.012’sini karsiliyor”
[18].

Resim 1.6. Rance (Fransa) dalga enerjisi santrali 240 MW [18]

1.4.  Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz Elektrik Uretimindeki Pay1 ve Gelecegi

Ulkemizde 2016 yili Temmuz ay: itibariyle son bir ayda 23887 GWh elektrik
iretimi gergeklesmistir. 2016 yili Temmuz ay1 ve onceki 24 aylik elektrik tiretimi grafigi
Sekil 1.13°de gosterilmistir. Elektrik tiretimi son iki yilda en fazla Agustos 2015 tarihinde
gerceklemis olup 24,7 TWh elektrik tiretimi yapilmistir. En diisiik ise Ekim 2015 tarihinde
gerceklesmis olup 19 TWh elektrik tiretimi yapilmustir.
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Sekil 1.13. Tiirkiye’de son iki yilda gergeklesen aylik elektrik tiretimi [19]

Ulkemizde 11.08.2016 tarihi itibariyle son 365 giinde yaklasik 271 milyon MWh
elektrik tiretimi yapilmistir. Bu iiretimde yenilenebilir enerjinin pay1 %32,12 olup iiretim
degeri yaklasik 87 milyon MWh’dir. Hidroelektrik santraller haricinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar, jeotermal ve biyogazin elektrik tiretimindeki payr oldukca diisiik
olup %7 civarindadir. Bu ii¢ kaynaktan son bir yilda iiretilen elektrik ise 19 milyon MWh
civarindadir. Ayrica 2016 yihinmn ilk 5 ay1 (Ocak-Mayis) igerisinde giines enerjisinden
elektrik tretim santralleri ile 266619 MWh elektrik enerjisi iretilerek enterkonnekte
sisteme verilmis olup deger kiiciik oldugu igin tabloya dahil edilmemistir. Ulke toplam
ihtiyacinin karsilanmasi igin gergeklesen elektrik iiretiminin ve ithalatinin kaynaklara

dagilimi Cizelge 1.6’da belirtilmistir [19].
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Cizelge 1.6. Tiirkiye'nin son bir yilina ait elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi [19]

KAYNAK URETIM (MW) YUZDE
Dogalgaz 94784 783 34,94 %
Hidrolik 68 099 402 25,10 %
Ithal Kémiir 42 545 414 15,68 %
Tas Komiirii ve Linyit 38 602 905 14,23 %
Riizgar 13423 164 4,95 %
Jeotermal 3842554 1,42 %
Diger Termik 3557 205 1,31 %
Biogaz 1753 468 0,65 %
Ithalat 4654 479 1,72%
TOPLAM 271 263 374 MW

Giintimiizde tilkemizde yenilenebilir enerjinin, toplam enerji arzi igerisindeki
paymin arttirilmasinin saglanmasi amaciyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan
caligmalar yapilmaktadir. Bakanligin 2015-2019 stratejik planinda; yenilenebilir enerji
kaynaklariin toplam enerji arz1 icerisindeki paymin arttirilmasi saglanmasi amaciyla 2013
yilindan toplamda 25,6 MW olan kurulu giiciin kademeli olarak 2015 yilinda 31,6 MW,
2017 yilinda 39,9 MW ve 2019 yilinda ise 46,4 MW’a cikarilmasi planlanmaktadir.
Ayrica optimum kaynak cesitliligi saglanmas1 amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in,
yenilenebilir enerjinin tesvikinde YEKDEM’e devam edilmesine, riizgar ve giines
enerjisinden elektrik {iireten santrallerin ulusal sebekeye baglantis1 i¢in gerekli altyapi
giiclendirmesi yapilmasina, yenilenebilir enerji kaynaklarinin  bulundugu devlet
arazilerinin belirlenmesine, yenilenebilir enerji projelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in
gerekli finansman kaynaklarinin teminine, bu enerji kaynaklarmin kojenerasyon
sistemlerle desteklenerek veriminin arttirllmasina ve mevzuat altyapisi olusturulmasina

karar verilmistir [5].
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2015-2019 stratejik planinda ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 adina enerjinin verimli kullanilmasi i¢in kojenerasyonun
etkin kullanilmasi ayrica bu sistemin trijenerasyon sistemlerle desteklenmesi belirtilmistir.
Kojenerasyon sistemlerde elektrik motorlarindan disar1 verilen atik 1sinin disar1 degil tesise
verilerek o tesisin 1sitilmasinda kullanilmas1 amaglanmistir. Trijenerasyon sistemlerde ise
ayn1 sekilde 1sitma yapilmakta olup buna ilave olarak sogutma islemleri de

yapilabilmektedir [5].
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2. COP GAZI ENERJISINE GENEL BAKIS

2.1. Cop Gaz1 Kavramina Genel Bakis

LFG (Cop Gazi); katik atik diizenli depolama sahalarindan elde edilen gazdir.
Diizenli depolama sahasinda biriktirilen ¢dplerin ¢iliriimesi sonucu elde edilir. Diizenli
depolama sahalarinda toplanan ¢oOplerin {izeri sizdirmaz bir tabakayla (kil tabakasi)
kapatilir. Aerobik bakteriler bu kapali alandaki atigin igerigindeki oksijeni zamanla tiiketir.
Oksijenin tliikenmesi sonucunda bu ortamda iireyen anaerobik bakteriler araciligi ile
anaerobik (oksijensiz) ¢iirime gergeklestirir. Bu ¢iiriime islemi sonucu olusan gaza ise ¢op
gaz1 (LFG-Landfill gas) adi verilir. Cop gazi temel olarak metan gazi, karbondioksit ve
azot gazindan olusur. Geriye kalan kismi ise oksijen, siilfiir, amonyak ve hidrojen gibi

cesitli gazlardan olusur. Cok diisiik miktarda olsa igeriginde eser gazlar da bulunur. Depo

gazinin bilesenleri Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri [20]

Bilesen Yiizde (Kuru Hacimde)l Ozellik Deger
Metan 45-60 Sicaklik (°C) 68-88
Karbondioksit 40-60 Ozgiil Agirhik 1,02-1,06
Azot 2-5 Nem Muhtevasi Doygun
Oksijen 0,1-1,0 Is1 Degeri (kj/m®) | 14900-20500
Siilfiir, Menkaptan 0-1,0

Amonyak 0,1-1,0

Hidrojen 0-0,2

Karbon monoksit 0-0,2

Eser Bilesenler 0,01-0,6

! Gergek yiizde dagilimi depolama sahast yast ile degismektedir.
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Cop gazimin igeriginde %350 civarinda bulunan metan gazi patlayict ve yanici
ozelligi olan ve karbon dioksitten 21 kat daha zararli olan bir tiir sera gazidir. Bu yiizden
dolay1 ¢Op gazinin dogaya salinmasina miisaade edilmesi durumunda, igeriginde bulunan
metan gazinin ¢evreye zarari biiyiiktiir, ayrica yanici bir gaz olmasinda dolay1 patlama riski
vardir. 1993 yilinda Istanbul’da Umraniye ilgesinde ilgeye ait Hekimbasi ¢op sahasinda
biriken ¢Op gazimin kontrolsiiz olarak patlamasi neticesinde bolgede bulunan
gecekondulardan 13’1 ¢6p yigintilart altinda kalmistir. Cop yigin1 altinda kalan evlerde
cogunlugu cocuk ve kadin olmak iizere 39 kisi yasamini kaybetmistir. Yaklasik 4,5 yildan

beri diizensiz olarak biriktirilen ¢opler nedeniyle patlama meydana gelmistir.

Dogada olusan metan gazlarinin %25 inin ¢op toplama alanlarindan ¢iktig1 tahmin
edilmektedir. Cop sahalar1 doldurulup {izerleri kapandiktan sonra 20-30 yil siiresince gaz
tretmeye devam ederler. Cop gazinin elektrik enerjisi tiretilmesi amaciyla kullanilmasi
sonucu hem bu gazin patlama riski hem de ¢evreye verecegi zararlar engellenmis olur, hem
de bu gazin motorlarda yakilarak elektrik iiretilmesi sonucu konut ve isyerlerinin elektrik

ihtiyact karsilanmais olur.

Kat1 atik depolama sahalarinin ¢alisma prensibi, aritma tesislerindeki oksijensiz
curiticiiler gibidir. Tesisler biyokimyasal reaktor gibi calisirlar. Diizenli depolama
sahasina ¢oplerin depolanmasi ile birlikte ¢op igerisinde bozunma baslar. Olugsmakta olan
oksijensiz ortamda organik maddelerin bozularak, bozunma gazlarmi meydana getirir.
Bozunma sonucu meydana gelen bu gaz ¢op gazi olarak isimlendirilmektedir. Bertaraf

edilen evsel atik depolama sahas1 dmrii boyunca 170 m? ¢Op gaz1 olusturur [21].

Depo gazi ana gazlardan ve eser gazlardan olusur. Ana gazlar depo gazinda biiyiik
miktarlarda bulunurken, eser gazlar daha az miktarlarda bulunur. Ana gazlar, ¢oplerin
icerisinde bulunan organik maddelerin ayrigmasi sonucunda olusurlar. Depo gazi igerisinde
bulunan eser gazlar, az miktarlarda olsa bile halk sagligi bakimindan oldukga
tehlikelidirler [22].
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Ana Gazlar

Depo gazini olusturan baslica gazlar metan (CH,4) ve karbondioksit (CO,)’dir.
Geriye kalan kisimda ise az oranlarda amonyak, karbon monoksit, hidrojen, hidrojen
stilfiir, azot ve oksijen bulunur. Depo sahasinda olusan ¢op gazinin hacimsel dagilimlari
Cizelge 2.2'de verilmistir. Metan ve karbondioksit depo sahasindaki kati atiklarin kapali
ortamda anaerobik olarak ayrismasi sonucu ag¢iga c¢ikan ana gazlardir. Metan gazi patlayici
ozelliginden dolayr tehlikeli olup havadaki metan orani %5-15 civara ulastiginda

patlayici 6zellik gosterir [22].

Cizelge 2.2. Depo gazlarmin dagilimi [22]

Bilesik Konsantrasyon, %
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Stlfitler, disiilfitler, merkaptanlar 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2
Eser elementler 0,01-6

Eser Gazlar

Depo sahalarindan alinan ¢op gazi Ornekleri iizerinde yapilan incelemeler
neticesinde depo gazi bilesiminde 154 ayr1 kimyasal bilesik saptanmistir. Bunlarin i¢inden
116 tanesi organik bilesik olarak belirlenmis ve ucucu organik maddeler olarak
simiflandirilmigtir. Kat1 atik depolama alanlarinda bulunan eser haldeki bilesiklerin

baslicalar1 ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3'de verilmistir [22].
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Cizelge 2.3. Depo gazindaki eser elementlerin konsantrasyonlari [22]

Bilesik Ortalama ,
konsantrasyon, ppb,
Aseton 6838
Benzen 2057
Klorobenzen 82
Kloroforin 245
Diklorometan 25694
Etilen bromid 0
Etilenoksit 0
Etilbenzen 7334
Metil etil keton 3092
Trikloroetilen 2079
Toluen 34907
Tetrakloroetilen 5244
Vinil asetat 5663
Kslen 2651

2.2.  Cop Gazi Olusumu

Coplerin diizenli depolama sahalarina getirilip lstlerinin kapatilmasiin ardindan
bozunma siireci baglar ve gesitli gazlar olusur. Diizenli depolama sahalarinda olusan bu
gazlar bir dizi fazlarin sonucunda gergeklesir. Bu fazlar sirasiyla ilk uyum, gecis, asit,
metan ve olgunlagsma fazlaridir. Bu bes faz Sekil 2.1’de verilmis olup asagida ayrintili

olarak ele alinmistir.

? Hacimsel olarak milyardaki kisim
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Sekil 2.1. Depo gazlarinin zamanla degisimi ve gaz olusumu esnasinda goriilen fazlar [23]

2.2.1. Tk uyum faz

Cop gazt olusumu sirasinda goriilen ilk fazdir. Evsel kati atiklardaki organik
maddeler ¢6p depo alanlarina dokiiliir dokiilmez mikrobiyal ayrismaya maruz kalirlar. 1k
adaptasyon fazi olan bu fazda bozunma aerobik olarak gerceklesir, ¢iinkii atiklar depo
almana atilirken bir miktar hava depo alaninda kalir. Atiklarin ayrismasini saglayan
aerobik ve anaerobik olan organizmalarin esas kaynagi giinliikk olarak atiklarin {izerine
dokiilen nihai toprak oOrtiistidiir. Bu organizmalarin diger kaynaklar ¢iiriitiilmiis atik su

aritma tesisi gamurlari ve geri devrettirilen sizinti sularidir [23].

2.2.2. Gegis fan

Bu fazda atigin icerisinde bulunan az miktardaki hava aerobik bakteriler tarafindan
tilkketilir ve anaerobik kosullar gelismeye baglar. Depo alaninda anaerobik sartlarin
olusmasi ile birlikte biyolojik reaksiyonlarda elektron alicisi olan nitrat ve siilfat, azot
gazina ve hidrojen siilfiire donisiirler. Anaerobik kosullarin  olusumu atigin
oksidasyon/rediiksiyon potansiyelinin Ol¢limii ile kontrol edilir. Nitrat ve siilfatin
rediiksiyonu i¢in rediiksiyon potansiyelinin 50-100 mV civarinda olmas1 yeterlidir.
Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli 150- 300 mV arasinda deger aldigi zaman metan

tiretimi goriiliir. Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli kompleks organik maddelerin organik
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asitlere ve diger ara iriinlere doniismesi sirasinda azalmaya devam eder. Bu fazda sizint1
suyunun pH', organik asitlerin olusumu ve CO;’nin artan konsantrasyonlar1 nedeniyle

diismeye baslar [22].

2.2.3. Asit faz

Gegis fazinda devam eden mikrobiyal aktiviteler asit fazinda olusan organik asitler
ve az miktardaki H, gazinin etkisiyle daha da hizlanir. Bu faz ii¢ asamadan meydana gelir.
Asit fazmin ilk evresinde yiiksek molekiillii bilesiklerden olusan yaglar, polisakkaritler,
proteinler ve niikleik asitler hidroliz edilir. Hidroliz sonucunda bu bilesikler
mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilecekleri basit elementlere
dontstiriliirler. Asit fazinimn ikinci evresinde ise olusan bu basit elementlerden mikrobiyal
aktiviteler sonucu biiylik miktarda asetik asit ve daha az miktarlarda fiilvik ve kompleks
organik asitler olusur. Faz boyunca olusan temel gaz karbondioksit gazidir. Karbondioksit
gazinin yani sira az miktarda hidrojen gazi iretilir. Bu reaksiyonlarda goérev alan
mikroorganizmalar fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir. Bunlar genelde asit {ireten
bakteriler olarak tanimlanir. Olusan bu organik asitler ve yiiksek konsantrasyondaki CO;
depo alaninda sizinti suyunun pH'imm1 5 ve altina disiirtirler. Sizintt suyunun pH'inin
diismesi asit faz1 boyunca basta agir metaller olmak {izere inorganik bilesiklerin sizinti

suyu i¢inde ¢6ziiniir forma gegmesine neden olur [24].

2.2.4. Metan faz

Asit fazinda hidrojen gazimi ve asetik asidi CO, ve CHy’e doniistiiren
mikroorganizmalar gelismeye baslar ve metan fazinda etkin hale gelirler. Asit fazinda
dretimi maksimum olan CO; bu fazda azalmaya baslayarak fazin ortalarina dogru
minimum seviyelere gelir ve stabil bir sekilde iiretimi devam eder. Uretimi minimum
seviyelerde olan metan gazi ise bu fazin baslarinda iiretimi hizla artar ve fazin ortalarina
dogru maksimum seviyelere ¢ikar. Hidrojen ve organik asitlerden metan ve karbondioksit
olusumu pH degerinin artmasina ve 6,8-8,0 dolaylarina gelmesine neden olur. Artan pH
igerisinde bulunan inorganik bilesiklerin daha ¢ok ¢oziilerek ¢ozeltide kalmasina neden
olur. Bu sebepten dolay1 sizinti suyunda olusan agir metal konsantrasyonunu zamanla

diismesine neden olur.
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2.2.5. Olgunlasma fazi

Son evre olan olgunlasma fazinda atiklardan bulunan ¢ogu niitrientin daha 6nceki
fazlarda sizint1 suyu ile uzaklastirilmasindan dolay1 ¢6p gazi olusum hizi diiser. Depo
alaninda kalan substratlar biyolojik olarak yavas ayrisan yapidadirlar. Cop gazini olusturan
baslica depo gaz1 bilesenleri CH4 ve CO, bu fazda tam olarak ortaya ¢ikar. Bu fazda ¢op

gazi icerisinde az miktarlarda N, ve O, gazi1 da goriiliir [22].
Fazlarin Siiresi
Depo gazinin her bir fazinin siiresi ¢esitli faktorlere baglidir. Bunlar;

e organik bilesenlerin depo alanindaki dagilimina

e atigin kompozisyonuna (karbon konsantrasoyonu, besin igerigi)

e atigin miktarina

e depo alaninin jeolojik 6zelliklerine

e nutrientlerin mevcudiyetine

e atiZin nem muhtevasi, nemin depo alani boyunca hareketine baghdir.

Ornegin bir ¢ok y1gin galilik bir arada depolanip sikistirilirsa karbon/azot orani ve
nutrient dengesi gaz olusumu i¢in uygun seviyede olmayabilir. Keza yeterli miktarda nem
olmadig1 zaman gaz olusumu yavaglar. Saha dokiilen maddelerin yogunlugunun artmasi
nemin atik igerisinde her noktaya ulasabilmesini azaltir. Boylelikle biyo doniistim hizi ve
gaz olusumu azalir. Yeni tamamlanmis bir depo alanin kapatilmasindan sonraki ilk 48 ay

boyunca gozlenen gazlarin yiizde olarak dagilimi1 Cizelge 2.4’de verilmistir [23].
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Cizelge 2.4. Diizenli depolama alaninda gbzlenen gazlarin yiizde olarak dagilimi [23]

Hiicrenin Ortalama, Hacim olarak yiizde
Kapat rmasmdan Azot Karbondioksit Metan
arahi@1 N, Cco, CHA4
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 11 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

Diizenli depolama alanlarinda depolanan her 1000 kilogram ¢6p ortalama 170 m?
civarinda depolama gazi olusturur. Bu gazin yarisindan fazlast (%60) atiklarin
depolanmasindan sonra yaklasik 10 yil i¢erisinde olusur. Bu gazlar 15 ile 20 yil igerisinde
%90 seviyelerine ¢ikar. Geriye kalan yillarda ise ¢ok az miktarda gaz olusumu olur. Evsel

atiklar i¢in toplama sistemli gaz {iretim modeli Sekil 2.2°de verilmistir [25].
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Depolanan atigin yasi (y1l)

Sekil 2.2. Evsel atiklar i¢in toplama sistemli gaz tiretimi modeli [25]
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Bertaraf edilen evsel atik depolama sahasi 6mrii boyunca 190m® ¢op gazi
olusturmakta olup bu gazin %60’1 ilk 10 yilda gerceklesir. 30 yil sonra gaz olusumu

yavaslar ve durma seviyesine gelir.

2.3. Cop Gaz Enerjisinin Tiirkiye Potansiyeli ve Mevcut Kullanim Durumu

Ulkemizde mevcut ¢dp gazindan elektrik {ireten tesis sayist 25 olup toplam kapasite
151,7 MW dir. Tesislerin en biiyiigii Odayeri (Istanbul) ¢dp gazi santrali olup kurulu
kapasitesi 34 MW’dir. Bu santrallerin kurulu giigleri, bulundugu il ve isleten firmalar

Cizelge 2.5°de verilmistir.
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Cizelge 2.5 Tiirkiye’deki ¢op gazi enerji tesislerinin lokasyonlar1 ve kapasiteleri [26]

S. Santral Ad1 il Firma Kgl;iti:lu
1 | Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34 MW
2 | Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Katt Atik Enerji 25 MW
3 | Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Kat1 Atik Enerji 16 MW
4 | Kémiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul | Ortadogu Enerji 14 MW
5 | Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa ITC Kat1 Atik Enerji 9,80 MW
6 | Kayseri Copligii Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri Her Enerji 5,78 MW
7 | Konya Aslim Cépliigii Elektrik Uretim Santrali | Konya ITC Kat1 Atik Enerji 5,66 MW
8 | Gaziantep Cop Gazi Gaziantep | CEV Enerji 5,66 MW
9 | Solaklar Izaydas Coép Gazi Kocaeli Ortadogu Enerji 5,09 MW
10 | Hasdal Cép Gaz1 Santrali Istanbul | Istanbul Biiyiiksehir B. 4,02 MW
11 | Belka Cop Gazi Biyogaz Ankara Ankara Biiytiksehir B. 3,20 MW
12 | ITC-KA Elaz1g Cop Gazi Santrali Elazig ITC-KA Enerji 2,83 MW
13 | Iskenderun Cop Gaz1 Elektrik Uretim Tesisi Hatay Novtek Enerji 2,83 MW
14 | Trabzon Rize Cop Gazi Santrali Trabzon 2M Elektrik Uretim 2,83 MW
15 | Malatya C6p Gazi1 Elektrik Uretim Santrali Malatya Malatya Biiyiiksehir B.. 2,40 MW
16 | Manavgat Cop Gaz1 Santrali Antalya Arel Enerji 2,40 MW
17 | Tokat Copgazi Elektrik Uretim Santrali Tokat Tokat Belediyesi 2,30 MW
18 | Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray | ITC Kat1 Atik Enerji 1,42 MW
19 | Usak Copgazi enerji Santrali Usak Usak Belediyesi 1,20 MW
20 | Amasya Cop Gaz1 Elektrik Uretim Santrali Amasya Bogazkdy Enerji 1,20 MW
21 | Bolu Copliigii Biyogaz Santrali Bolu CEV Eneriji 1,13 MW
22 | Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale | Zarif Enerji Uretim 1,00 MW
23 | Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ekolojik Enerji 0,98 MW
24 | Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0,64 MW
25 | Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli Kocaeli Biiyiiksehir B. 0,33 MW
TOPLAM 151,7 MW

Ulkemizde isletme bulunan 25 ¢dp gazi tesisinin harita iizerinde konumlar1 ise
Harita 2.1°de verilmistir. Istanbul ilinde 3 adet, Ankara ilinde 2 adet, Adana, Bursa,
Kayseri, Konya, Elaz1g, Hatay, Trabzon, Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Gaziantep,
Kocaeli, Usak, Amasya, Bolu, Kirikkale ve Denizli illerinde ise birer adet tesis olmak

lizere toplamda 25 tane ¢0p gaz tesisi bulunmaktadir.
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Harita 2.1. Cop gazi enerji santrallerinin harita tizerindeki konumlari

Ulkemizde isletmede bulunan 25 adet ¢dp gazi santrallerinin kapasiteleri 34 MW
ile 0,33 MW arasinda degismektedir. Bu tesislerin tamaminda ¢op gazi atiklarin
depolandigi sahalardan yatay ve diisey olarak tesis edilen gaz toplama sistemleri
araciligiyla sahadan emilerek iyilestirme yapilir. Elde edilen bu gaz elektrik iiretiminin
yapilmasi igin gaz jeneratorlerine gonderilir. Ulkemizde kullamlan gaz jeneratdrlerinin

tamami igten yanmali1 motorlardir.

“Cevre ve Sehircilik Bakanligindan alinan verilere gore; Tiirkiye genelinde 2003 yilinda 15 olan
kat1 atik diizenli depolama tesisi sayis1 2014 yili (ilk yarisi) itibari ile 76’ya yiikseldi. 76 Tesis ile
1010 belediyede (Afyonkarahisar, Aksaray, Ankara (2), Sereflikoghisar, Antalya, Patara, Manavgat,
Kumluca, Aydin, Didim, Kusadasi, Bayburt, Bursa, Bolu, Canakkale, Gelibolu, Denizli, Elazig,
Erzurum, Gaziantep, Hatay, Isparta, Istanbul (2), Izmir, Karaman, Kocaeli, Dilovast, Cihanbeyli,
Kiitahya, Mersin, Silifke, Datga, Gocek, Marmaris, Ortaca, Fethiye, Sakarya, Samsun, Carsamba,
Sinop, Sanlwurfa, Tekirdag, Trabzon-Rize, Yalova, Yozgat, Adana, Amasya, Bitlis, Bergama,
Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, Kilis, Aksehir, Eskisehir, 1gdir, Zonguldak, Nigde, Cankiri, Tokat
(Erbaa), Siirt, Mardin, Kahramanmaras, Nizip, Tokat (Turhal), Inegél, Sivas, Bingdl, Kastamonu,
Malatya, Nevsehir, Balikesir, Pasinler (Erzurum) ve Giresun Kati Atik Bertaraf Tesisleri ile 46,5
milyon niifusa hizmet veriliyor” [27].

2.4. Cop Gazindan Enerji Uretimi

Cop gazindan elektrik enerjisi elde edilmesi bazi evrelerden olusur. Ozetlemek
gerekirse; ilk olarak ¢op gazinin diizenli depolama alanlarinda toplanmasidir. Daha sonra
toplanan ¢Op gazlari sahadan blowerlar ile emilir ve tesise ait gaz sogutma ve gaz aritma
boliimiine getirilir. Gaz aritma boliimiinde ¢op gazi bazi islemlerden gegirilerek igerisinde
bulunan partikiil ve nemden arindirtlir. Cop gaz1 gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra

gaz motor-jeneratdr gruplarinda yakilarak elektrik elde edilme evresine gecilir. Son olarak
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iiretilen bu elektrik enerji nakil hatlar ile tiiketiciler ulagtirilmasi evresi vardir. Tesislerde
herhangi bir ariza durumunda veya tesis ¢alismadigi zamanlarda tiretilen ¢op gazi dogaya
direk salinmamasi i¢in yakma bacalar1 bulunur. Vakumu stirekli sabit tutmak amaciyla da
gaz depolama balonlar1 bulunur. Bazi tesislerde ise kullanilan gaz motorlarinin egzoz
gazinin c¢ikardigr 1sidan faydalanarak kojenerasyon elektrik iiretimi yapilir. Cop gazi

tesislerinin ¢alismasina ait akis semasi basit olarak Sekil 2.3’de verilmistir.

Gaz Koriigii 5

3

Yatay ve Boru Tesisati m E
=

>

Gaz iyilestirme
Depolama Sahasi Unitesi
Depo Elektrik Motoru

Sekil 2.3. Cop gazindan enerji liretimi akis semasi

2.4.1. Cop gazinin toplanmasi

Diizenli depolama sahasinin igerisinde depolanan ¢oplerin {izerleri kapatildiktan
sonra az miktarda kalan hava ile 6nce aerobik olarak bozulur. Igerideki hava tamamen
bitince anaerobik bozulma baslar ve belirli bazli fazlar gergeklestikten sonra metan gazi

ortaya cikar.

“Ortaya ¢ikan bozunma sonucu metan gazi olusumu baslamaktadir. Ortalama 28 m derinliginde
acilan kuyulardan belirli bir vakum ile ¢ekilen ¢op gazi (LFG) ayri ayn hatlarla gaz kollektorii
(Manifold) denilen yapilara iletilmektedir. Her bir manifoldda ortalama 8-12 adet kuyu
bulunmaktadir. Cop depolama sahasindaki sizinti sulari ise kondens tanklarinda biriktirilerek
ardindan Biyolojik Atiksu Aritma tesisine pompalanmaktadir” [28].
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Cop gazinin toplanmasinda genel olarak {i¢ ana unsur bulunur. Bunlardan ilki kati
atik sahasina yatay ve diisey sekilde yerlestirilen gaz toplama kuyu sistemleridir. Daha
sonra toplanan bu gazin ana sisteme ¢ekilmesi i¢in gazi emen blower sistemi vardir. Son
olarak gazin fazla olmasi durumda veya sistemde ariza olmasi durumunda fazla gazin
atmosfere direk verilmesini engellemek i¢in kullanilan Yakma (flare) sistemidir. Yakma
sistemi sayesinde ¢evreye c¢ok biiylik zarar1 olan metan gazi yakilarak karbondioksit

seklinde dogaya verilir. Cop gazi toplanmasi sematik olarak Sekil 2.4 de gosterilmistir.

Yakma Bacasi

Gaz Kérigii
(Blower)

Enerji Elde

Gaz Toplama
Sistemi ‘ Edilmesi

Sekil 2.4. Cop gazi toplanmasina ait sematik gosterim

Gaz Toplama Kuvulari

Katik atik sahasinin iizerin kapatildiktan sonra gaz toplama islemi baslar. Depo gazi
sistemden toplanirken iki metod kullanilir. Bunlara aktif gaz ¢ekme ve pasif toplama
(tahliye) metodlaridir. Pasif toplama yani tahliye sisteminde depo gazi herhangi bir igleme
tabi tutulmadan depo sahasinda bulunan gaz tahliye bacalarindan veya sahada bulunan
borulardan dogaya salinir. Pasif gaz toplama sisteminin genel goriiniisii Sekil 2.5’de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Pasif gaz toplama sisteminin genel goriiniisii [28]

Aktif gaz toplama sisteminde ise gaz yatay ve diisey borulardan emiciler vasitasiyla

cekilir ve geri kazanim i¢in enerji elde etme sistemine gonderilir. Aktif gaz toplama

da verilmistir.

b

sisteminin detay kesiti Sekil 2.6
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Vancouver Depolama
Gaz Cikarma Kuyusu

€ Numune Alma Deligi
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<« Plastik Kaplama
Hendekte

Yatay Boru

Sekil 2.6. Aktif gaz toplama sisteminin detay kesiti [28]

Aktif gaz toplama sisteminde iki tip gaz toplama metodu mevcuttur. Bu sistemler,
diisey ve yatay gaz toplama sistemleridir. Diisey sistemler, giinlimiizde en yaygin kullanim
alani bulan sistemlerdir. Yatay sistemler ise, gazin hemen geri kazanilmasinin gerektigi
depolama sahalar1 i¢in uygundur (0rnegin, gaz yayillim problemine sahip depolama
sahalarinda). Hem yatay hem de diisey sistem kullaniminda, her bir kuyu, gazi ana
toplayiciya gotiiren yatay borulara baglanmustir. Ideal olarak toplama sistemi, isletmecinin
gaz akisini izlemesine ve miidahale etmesine olanak verecek sekilde tasarlanmalidir.
Diisey kuyu sistemi genellikle diizenli depolama islemi tamamlandiktan sonra kullanilir.
Sekil 2.7°de tipik diisey kuyu sistemi yontemini gostermektedir. Sekil 2.8 tipik bir yatay
LFG ¢ikarma kuyusunun yapisini gdstermektedir [29].
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Sekil 2.7. Tipik diisey kuyu sistemi [30]
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Sekil 2.8. Tipik yatay kuyu sistemi [30]

Diisey LFG ¢ikarma kuyular1 asagidaki avantajlara sahiptir:

> gaz1 emisyonlarinin kontrolii kolaydir.
> diizenli depolama sahasinin genislemesi durumunda kuyu alan1 genisletilebilir,
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> gaz toplanirken olusan yogusma minimize edilir.

Toplama verimliligi maksimize edilmesi, kuyularin daha derinlere monte
edilmesine, yas ve alanin geometrisine baghdir. Eger ¢op sizint1 suyu ile ilgili bir endise
varsa kuyular depolama sahasinin dis sinirlarina yakin yerlere gruplanmis sekilde
yerlestirilmelidir. Diisey LFG ¢ikarma kuyularinin montaji i¢in bazi genel kurallar

sunlardir:

> Gaz toplama sistemine hava girisinin onlenmesi i¢in gaz toplama kuyular1 3m ile

6m arasina yerlestirilmelidir.

> Yiizeyden deliklere olan derinlik yakin yamaglara dogru arttirtlmalidir [30].

Gaz Korigi (Blower)

Blower, gazi toplama kuyularindan ana toplayiciya gotiirecek negatif basinci
olusturur. Gazi1 depolama sahasindan c¢ekecek blowerin boyutlari, tipi ve sayilar1 gaz
debisine baghdir. Gazin kullanim sekline bagl olarak, ilave bir gaz sikistirmasinin
yapilmast gerekebilir. Bununla birlikte, sadece gazin ¢ekilmesi i¢in gerekli sikistirma
miktar1 genellikle ¢ok kiiciiktiir. Bunun sebebi de, sadece ¢ok diisiik miktarda negatif
basinca ihtiya¢ duyulmasidir. Ornek olarak, 2 milyon ton atik igeren bir tesis dakikada 28,5
m?® veya yilda ortalama 15 milyon m® gaz iiretebilmektedir. Buna gore 1 m*/dk. gaz debisi
icin yaklasik 0,3-0,8 beygirlik bir gii¢ gerekmekte, bu da 36-95 beygir giiciinde bir blowere
ihtiya¢ gostermektedir [29]. Resim 2.1°de Odayeri ¢Op gazi santraline ait blower sistemi

gosterilmektedir.
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Resim 2.1. Ornek blower sistemi [21]

2.4.2. Toplanan ¢op gazimin belirli islemlerden gecirilerek iyilestirilmesi

Toplanan ¢op gazindan enerji elde edilebilmesi i¢in su ve toz taneciklerinden
temizlenmesi gerekir. Cop gazinin igerisindeki nemin uzaklastirilabilmesi i¢in sogutma ve
yogunlasgtirma iinitelerinden gecer. Cop gazi ilk olarak esanjor iinitesinde belirli sicakliga
kadar sogutularak iizerindeki nemini salmasi saglanir, daha sonra hemen demister
iinitesinde de olusan yogunlasma suyu toplanarak uzaklastirilir. Resim 2.2°de Ortadogu
enerji firmasi tarafindan isletilen ¢Op gazi tesisine ait gaz iyilestirme {nitesi sistemi
gosterilmektedir. Biyogaz kurutma sistemi biyogazda bulunan nemi alarak motor ve

tiirbinlerde korozyon olusumunu engellemeye yarar.
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Resim 2.2. Gaz iyilestirme tinitesi [28]

Gazit kullaniciya iletmeden oOnce, bir dereceye kadar temizlemek gerekir.
Kondensatin ve partikiillerin filtreler ve/veya kurutucular vasitasiyla tutulmasi saglanir. Bu
minimum gaz aritimindan sonra gaz kalitesinde tipik olarak CH,4, %35-55¢ ulasir. Metan
konsantrasyonundaki bu seviye ise, kazan ve motorlar gibi bir¢ok ekipmanda kullanmak
icin yeterli bulunmaktadir. Gaz kullanim ekipmani, genellikle %100 metan iceren dogal
gaz igin tasarlanmis olmasina ragmen, ekipman daha diisiik igerikli CH4 kullanimi igin

kolaylikla ayarlanabilmektedir [22].

2.4.3. Emniyetli isletme icin yakma bacasi uygulamasi

Cop gazi igerisinde bulunan metan gazinin diger gazlarla karsilagtirildiginda,
atmosfere verdigi zararin 21 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden ¢op gazi,
beklenenden fazla gelmesi veya tesisin ariza sebebiyle caligmamasit durumunda yakma
sisteminde yakilarak tahliye edilir. Yakma sistemi (flare) icerisinde bulunan atesleyici ile
¢op gazi kontrollii bir sekilde yakilir. Yakilan bu ¢6p gazi1 CO, seklinde atmosfere verilir.

Resim 2.3’de Odayeri ¢Op gazi santraline ait yakma tesisi gosterilmektedir.
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Resim 2.3. Odayeri ¢Op gazi santrali yakma bacasi sistemi [21]

COp gazi enerji lretim santrallerinde tesise gelen gazin fazla olmasi durumunda,
tesiste bulunan motorlarin arizalanmasi veya tesisin bakima alinmasi durumunda sahadan
cekilen gaz yakma bacalarinda yakilarak bertaraf edilir. Bdylece tesisin g¢aligmamasi
durumunda bile gevreye ¢ok zarari olan metan gazi dogaya verilmez ve emisyon degerinin

diistiriilmesine katki saglanir.

2.4.4. Membran gaz depolama balonlar1

Gaz depolama balonlar1 tesisin ¢alismasi i¢in gereken vakumu sabitleyerek kararli
bir isletme ortaminin saglanmasma yardimci olur. Ayrica tesiste ihtiyactan fazla gaz
olmas1 durumunda kisa siireligine ara depolama vazifesi goriir. Resim 2.4’de IZAYDAS
(Izmit Atik Yakma ve Depolama A.S.) Kocaeli ¢dp gazi tesisine ait gaz depolama balonu

sistemi gosterilmektedir.
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Resim 2.4. IZAYDAS Kocaeli ¢op gazi tesisi membran sistemi [31]

“Gaz motorlarinin enerji tiretiminde, daha verimli ve stabil ¢aligabilmesi i¢in ara
depolama olarak da tanimlanabilecek yarim kiire seklinde bir gaz balonu sistemi bulunur
bdylece gaz balonu sistemi ¢6p gazinin daha iyi kontrol edilebilmesini saglarken, bu gazin

atmosfere saliniminit da engellemis oluyor” [31].

2.4.5. Cop gazinin motor-jenerator gruplarindan yakilarak elektrik elde edilmesi

Elde edilen ¢op gazi elektrik motorlarinda yakilarak elektrik enerjisine g¢evrilir.
Elektrik enerjisi ¢0p gazi tesisi igerisinde bulunan elektrik sistemlerinin beslenmesi i¢in
kullanilir. Uretilen elektrigin fazla olmasi durumunda ise elektik bolgesel elektrik
sebekesine verilir. Elektrik tiretimi icin genellikle icten yanmali motorlar kullanilir. Resim

2.5’de Samsun kat1 atik tesisine ait elektrik tiretim motorlar1 gosterilmektedir.
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Resim 2.5. Samsun kat1 atik tesisi elektrik tiretim motorlari

Elektrik tiretmek i¢in dogru sistemin se¢iminde depo gazinin debisini tahmin etmek
cok Onemlidir. Gaz tiirbinleri yliksek debili gaz ile calistiklart igin ¢Op gazi santraline
uygun degildirler. Gaz tiirbinleri genellikle biiyiik depo alanlarinda ve dogalgaz elektrik
santrallerinde kullanilir. Gaz tirbinleri siirekli olarak calistirildiklar: igin sebekedeki
elektrik yiiklemelerindeki degisiklikleri karsilamasi icin agilip kapanmazlar. Bu sebeple
elektrik santrallerinde gaz tiirbinleri genellikle siirekli elektrik {iretmek igin kullanilir. igten
yanmali motorlar ise gaz tiirbinlerine gére daha az gaz debisi istemeleri ve daha kolay
acilip kapanabildikleri i¢in ¢op gazindan elektrik iretim santralleri igin daha uygundur.

Ulkemizde ki ¢6p gaz santrallerinin tamam igten yanmali motorlardan olusmaktadir [23].

Cop gaz1 santrallerinde tretilen elektrigin nerede kullanilacagi da ¢ok onemlidir.
Tesisin ne kadar elektrik kullanacaginin ve sebekeye ne kadar elektrik verilecegi
onemlidir. Eger tiretilen elektrik ulusal sebekeye verilecekse baglanti i¢in enerji hatlarinin
mesafesi de cok 6nemlidir. Baglanti mesafesinin uzamasi maliyeti arttiracagindan dolay1
kisa mesafeler daha uygundur. Cografi engeller maliyetlerin dnemli miktarda artmasina

sebep olur [23].
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Icten Yanmali Motorlar

Icten yanmali motorlar ¢ép gaz1 santrali uygulamalarinda kullanimi en uygun olan
yontemdir. Bu motorlarda orta kalitede olan ¢op gazinmi yakilarak elektrik tiretirler. Giigleri
30 kW ile 2000 kW arasinda degisen bu motorlar, ¢6p gazi tesislerinde genellikle 700 KW
ile 1400 kW kapasitesindedirler [22].

Icten yanmali motorlar kamitlanmis ve maliyet-etkin teknolojilerdir. Ozellikle diisiik
iiretim kapasitelerine karsi esneklikleri, kiiclik depolama sahalar1 i¢in bu motorlar1 tek
elektrik tiretim segenegi haline getirmistir. Geri kazanim projesinin baslangicinda, birgok
icten yanmali motor tedarik edilip gaz tiretimi diistilkge devre dig1 birakilir veya alternatif
kullanim alanlarina gonderilirler. igten yanmali motorlar, giivenilir ve etkin iiretim
cihazlaridir. Fakat, depolama sahasi gazlarinin igten yanmali motorlarda kullanimi, gazin
biinyesindeki kirliliklerden dolayr korozyon problemine sebep olabilirler. Bu Kirlilikler
arasinda, i¢ten yanmali motorun yiiksek sicaklik ve basing altinda kimyasal olarak
reaksiyona girebilecegi klorlu hidrokarbonlar bulunabilmektedir. Ayrica igten yanmali
motorlar, depo gazinda degisen hava-yakit oranindaki salinimlara kars1 daha az esnektirler.
Bazi i¢ten yanmali1 motorlar, 6nemli miktarlarda azot oksit emisyonuna sebep olabilmekte,

bununla birlikte azot oksit emisyonlarini azaltici tasarimlar da bulunmaktadir [22].
Gaz Tirbinleri

Gaz tiirbinleri ¢evredeki kullanicilara veya elektrik sirketlerine satmak veya sahada
kullanmak i¢in orta kalitede gazdan elektrik {iretebilmektedirler. Gaz tiirbinlerinin
ekonomik agidan cazip olmalari i¢in igten yanmali motorlara gére daha yiiksek miktarlarda
gaz debilerine ihtiyag vardir ve dolayisiyla biliyiik depolama sahalarinda kullanim alani
bulabilirler. 500 kW ile 10 MW arasinda degisen kapasitelere sahiptirler, fakat depolama
sahalar1 i¢in uygun kapasite 2-4 MW arasinda degisir. Ayrica, gaz tiirbinleri ¢caligmadiklari
durumda bile elektrik iiretimiyle neredeyse ayn1 miktarda yakit kullanirlar. Buna ilaveten,

gazin tiirbine verilmeden once sikistirilmasi gerekmektedir [22].

Gaz tiirbinlerinin ekonomik agidan cazip olmamasi ve yiiksek gaz debisi istemesi
sebebiyle ¢op gazi santralleri igin uygun degildir. Ulkemizdeki santrallerin tamaminda

icten yanmal1 gaz motorlart ile elektrik iiretilmektedir.
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2.4.6. FElde edilen elektrigin enerji nakil hatlari ile tiiketicilere iletilmesi

Cop gaz1 tesislerinde iretilen elektrik enerjisi, tiiketicilere ulusal elektrik sebekesi
tizerinden iletir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iretimi amagh
kullanimina iligskin 6094 sayili kanunun 5346 sayili YEKDEM e tabi iiretim lisansina sahip
¢cOp gazi tesislerine, devlet tarafindan 10 yilligina ¢op gazindan irettikleri her 1 kWh

elektrik i¢in 13,3 $ alim garantisi verilmektedir.

Cop gaz1 tesislerine ait elektrik {iiretim ve dagitim sistemi Resim 2.6’da

gosterilmektedir. Resimde verilen trafo ile ¢op gazi tesisinde 400V olarak iiretilen elektrik

yiikseltilerek enerji nakil hatlar1 vasitasiyla ulusal sebekeye verilir.

Resim 2.6. Elektrik iiretim ve dagitim sistemi [28]

Elektrik iiretim safhasina gelen ve ulusal sebekeye verilen ¢op gazi enerjisine ait
genel calisma prensibi Sekil 2.9°da verilmistir. Sahadan dikey borulara ile toplanan gaz
kompresor tarafindan cekilir ve elektrik {iretimi i¢in motorlara gonderilir. Motorun
mekanik enerjisi ile tahrik edilen alternator sayesinde elektrik elde edilir. Motorlardan
aciga c¢ikan 1siya da ihtiyag¢ varsa bunu da bir kojenerasyon tesisi sayesinde kullanilir hale

getirmek mimkiindiir.
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Kompresyon - Elektrik Santrali Elektrik Trafosu
Flare

Drenaj sistemli
¢Op sahasi

Sekil 2.9. Sistemin genel ¢aligma prensibi [28]

2.4.7. Kojenerasyon elektrik iiretim tesisi

Kojenerasyon, tek tip yakit kullanarak 1s1 ve elektrik iiretimi yapan tesislerde
motorlarda olusan atik 1sidan veya buhardan yeniden yararlanmay1 amaglayan sistemlere
verilen isimdir. Kojenerasyon enerji tasarruf yontemlerinden biridir. Elektrik ve 1s1l giig

elde edilebilecek tipik bir kojenerayon sistemin semasi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Egzoz Gaz
Kazam
Tt T
N ]
Bolgesel
o Isitma
- oo 1
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: % o Is1 Eganjort ) A
] : =
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Sekil 2.10. Tipik bir kojenarasyon semasi [21]

Kojenerasyon, enerji iiretilirken sadece elektrik degil, hem elektrik hem de 1s1y1

beraberce iireten sistemlerdir. Elektrik ve 1s1 enerjisinin ayri sistemlerde {iretilmesi
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ekonomik bir model olmayip sistem veriminin diismesine sebep olur. Basit bir ¢evrimde
yalniz elektrik iiretimi yapan bir elektrik motoru ya da tirbinin verimi %30-40
civarlarindadir. Gaz motorlar1 elektrik iiretirken enerjini biiyiik bir kismini 181 egzozdan 1s1
olarak disar1 atar. Kojenerasyon sistemlerde bu kullanilabilir hale getirilerek sistemin

verimi %70’lere ¢ikar [32].

Sanayi tesislerinde 1s1 ve elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasinda bu yontemi
kullanmak 1s1 ve elektrigin ayri ayri lretilerek kullanilmasindan ¢ok daha avantajlidir. Is1
ve elektrigin ayr1 ayn Uretilmesi yakit kullanimini arttiracagindan dolay1 tercih edilmez.
Cop gazi tesislerinde kojenerasyon sistemler uygulanarak sistemin verimi arttirilabilir.
Kiigiik ve orta dlgekli depo sahalarinda gaz motoru ile biiyiik sahalarda ise gaz tiirbini
kullanilarak ¢6p gazindan 1s1 ve elektrik iiretilmesi miimkiindiir. Kojenerasyon sistemler

diinyada kullanilan yaygin uygulamalardan biridir [32].

Kojenerasyon Sistemlerinin Ustiinliigii

Kojenerasyon sistemlerde verimin yiiksek olmasinin sebebi gaz motorundan ¢ikan
egzoz gazindan faydalanarak bu 1s1 enerjisinden alternatif bir enerji saglanmasidir. Basit
bir ¢evrimde, yalniz elektrik tretilmesi amaciyla kullanilan gaz motoru ve tiirbinlerinde
enerjinin %30-40°1 elektrik enerjisine gevrilirken; kojenerasyon sistemlerde disari atilan 1s1
kullanilarak sistemin verimi yiikseltilir. Kojenerasyon tesislerinde, jeneratorii tahrik etmek
icin 3 farkli Ginite kullanilir. Bunlar gaz tiirbini, gaz motoru ve dizel motor tiniteleridir. Gaz
tirbinlerinden disar1 verilen ¢ok yiiksek 1siya sahip egzoz gazi degerlendirilerek 1si
enerjisinin elde edilmesi i¢in kullanilir. Gaz tiirbinleri genellikle 1 MW ve daha biiyiik
giicler i¢in kullanilmakta olup iretilen 1s1 tiirbinin ¢ikis giiciiniin 3 kati kadardir. Gaz
motorlari; diisiik devirli, oto ¢evrimli, ¢ok silindirli ve 50 kW ile 3500 kW araliginda
calisan sistemlerdir. Bu motorlarda {iretilen 1s1 motor ¢ikis giiciiniin 1,5 kat1 kadardir. Gaz
motorlar1; dogalgaz, propan veya biyogaz ile galisabilmekte olup azot oksit emisyonunun

oldukga diisiik olmasi nedeniyle ¢evre dostudur [32].
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Kojenerasyon tesislerinde kullanilan motor teknolojilerin karsilastirilmasi Cizelge

2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6. Kojenerasyon tesislerinden kullanilan teknolojilerin karsilastirmasi [32]

Dizel %Zgz?ll Buhar Gaz Mikro Yakit
Motor Tiirbini Tiirbini Tiirbin Hiicresi
Motor
Elektrik 30(2;;5“)
Verimi 30-50 25-45 25-42 40-60 20-30 35-40
[0)
(%) (birlesik)
Kapasite i i i ) i )
(MW) 0,05-5 0,05-5 1-80 3-250 0,025-0,25 0,2-2
dogalgaz, dogalgaz, dogalgaz,
. dogalgaz, depo gazi, depo gazi, depo gazi, Hidrojen,
dizel, fuel- o
Yakitlar . depo gazi, propan, propan, propan, dogalgaz,
oil, nafta . . .
propan fuel-oil, fuel-ail, fuel-ail, propan
nafta nafta nafta

Kojenerasyonun avantajlari

Kojenerasyonun iilke ekonomisi agisindan avantajlarindan ilki enerji iiretiminde
verimliligi yiikselterek birim yakit basina iiretilen enerji miktarin1 artmasini saglayarak
veya ithal enerji kaynaklarinda tasarruf saglamasidir. Ikinci olarak ise kojenerasyon
tesislerde iretilen yararli 1s1 i¢in gevreye verilen kati, sivi ve gaz miktar1 sadece elektrik
tretimi yapan enerji santrali veya sadece buhar {ireten bir sanayi kazanina gore daha az
olmasidir. Sonug olarak, elektrik tiretim tesislerinde gaz motoru ile sadece elektrik enerjisi
uiretilmesi yerine, kojenerasyon sisteminin uygulanmasinin daha uygun olacagi ve verimin
daha yiiksek olacag1 goriilmiistiir. Kojenerasyon sisteminin kullanilmasi1 durumunda disari
atilacak olan atik 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii sicak su, buhar, absorpsiyonlu sogutma
gibi kullanilabilir enerji formlarina doniistiiriilerek, kullanilan toplam enerjinin %70-
90’11k kisminin degerlendirilmesi saglanabilir. Bu sekilde birincil enerjinin, yani kullanilan
yakit kaynaklarinin, atilan kismi1 minimize edilir. Bu yiiksek verim sayesinde kojenerasyon

sistemi ilk tesis ve kurulug maliyetini 1,5-3 yil gibi kisa bir stirede geri 6der [32].
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2.5.  Cop Gaz Uretilmesi ve Kullamlmasi ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde ¢op gazi tesislerinin isletilmesine dair iki onemli yasal diizenleme

bulunmaktadir. Bu yasal diizenlemeler alt basliklarda incelenecektir.
2.5.1. 5346 sayih kanun

COp gaz1 enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimi amagl
kullannomina iligkin 5346 nolu kanununda yapilan 6094 sayili degisiklikle (Degisik:
29/12/2010-6094/1 md.) kanuna girmis ve Yenilenebilir enerji kaynaklari: “Hidrolik,
rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga,
akit1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklari” olarak tanimlanmistir.
Kanunun eski halinde ¢op gazi ismi gegmezken yapilan 6094 sayili degisiklikle biyokiitle
enerjisine ¢op gazi dahil edilmis ve ¢op gazi “cop dahil diger atiklardan enerji elde

edilmesi amaciyla {iretilen gaz” olarak tanimlanmistir [33].

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin yayginlasmasi
icin destek ve tesvik mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu destek ve tesvik mekanizmasinin
basinda ise sabit fiyat garantisi gelmektedir. Bu tesisler iirettikleri elektrigi ulusal sebekeye
vermeleri halinde Cizelge 3.7°deki fiyatlardan 10 yil siire ile yararlanirlar. Cop gazi
tesisleri de tabloya dahil olup iiretilen bir her kWh elektrik basina devlet tarafindan 13,3 $
fiyattan alim garantisi verilmistir. Ayrica bu tesisler kullandiklar1 mekanik ve elektronik
malzemelerin yerli olmasi halinde, ulusal sebekeye verdikleri elektrik i¢in Cizelge 3.7’ deki

sayili cetvelde sunulan fiyatlara, Cizelge 3.8’de yer alan yerli katki ilavesi eklenir [33].

Cizelge 2.7. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji i¢in uygulanan sabit fiyat garantisi [33]

| SAYILI CETVEL

Yenilenebilir Enerji Kaynagima Dayal | Uygulanacak Fiyatlar

Uretim Tesis Tipi (ABD dolar1 cent/kWh)
a) Hidroelektrik {iretim tesisi 7,3
b) Riizgar enerjisine dayal: liretim tesisi 7,3

c¢) Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5

d) Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (Cop | 13,3
gaz1 dahil)

e) Gilines enerjisine dayali iiretim tesisi 13,3
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Cizelge 2.8. Tiirkiye’de teknoloji bazinda sabit alim fiyat garantisi ve yerli katki ilavesi

[33]

Il SAYILI CETVEL

Tesis Tipi Yurt iginde Gergeklesen | Yerli Katki ilavesi
Imalat (ABD dolar1 cent/kWh)

A) Hidroelektrik  iiretim | 1) Tiirbin 1,3

tesisi 2) Jenerator ve gi¢| 1,0
elektronigi

B) Riizgar enerjisine dayali | 1) Kanat 0,8

uretim tesist 2) Jeneratéor ve gic |10
elektronigi
3) Tirbin kulesi 0,6
4) Rotor ~ ve  nasel | 1,3
gruplarindaki mekanik
aksamin  tamami (kanat
grubu ile jenerator ve giic
elektronigi  i¢in  yapilan
O0demeler haric)

C) Fotovoltaik (PV) enerjiye | 1) PV panel entegrasyonu ve | 0,8

dayal1 liretim tesisi giines  yapisal mekanigi
imalati
2) PV modiilleri 1,3
3) PV modiiliinii olusturan | 3,5
hiicreler
4) Invertor 0,6
5) PV modeli iizerine giines | 0,5
1s1n1n1 odaklayan malzeme

D) Yogunlastirilmig enerjiye | 1) Radyasyon toplama tiipti | 2,4

dayalt tiretim tesisi 2) Yansitict yiizey levhasi 0,6
3) Gilines takip sistemi 0,6
4) Is1 enerjisi depolama | 1,3

sisteminin mekanik aksami
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2.5.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belgelendirilmesi ve desteklenmesine iliskin
yonetmenlik

Bu Yonetmelik, “yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik enerjisi
iiretiminin tesvik edilmesi amaciyla; liretim lisansi sahibi tiizel kisilere yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali tiretim tesisleri i¢in yenilenebilir enerji kaynak belgesi verilmesi”
kapsamaktadir. Ayrica bu yonetmelik 10 Mayis 2005 tarih ve 5346 sayili “yenilenebilir
enerji kaynaklariin elektrik enerjisi iiretimi amagh kullanimina iligkin kanun kapsaminda
isletilecek YEK destekleme mekanizmasiin kurulusu ve isleyisini diizenlemek amaciyla
kamu tiizel kisilerinin gorev ve yetkileri ile ilgili gercek ve tiizel kisilerin hak ve
sorumluluklarina iligkin usul ve esaslar1” kapsamaktadir. Yonetmeligin birinci boliimde
Genel hiikiimlerden bahsedilmis olup ikinci boliimde ise YEK destekleme mekanizmasina
kayit esaslar1 tammlanmstir. Ugiincii boliimde YEK destekleme mekanizmasinin isleyisine
ait hiikiimler verilmistir olup dordiincii béliimde YEKDEM kapsaminda taraflarin hak ve
yiktimlilikleri  belirtilmistir.  Son  bolimde ise yaptirimlar ve yaptirnmlarin
uygulanmasindaki usullerden bahsedilmis ayrica YEKDEM’in baglangi¢ tarihi
belirtilmistir [34].

“YEK belgesi lisans1 kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynagindan iiretilebilir elektrik enerjisinin
ulusal ve/veya uluslararasi piyasalarda satisinda kaynak tiriiniin belirlenmesi ve takibi, lisansi
kapsamindaki iiretim tesisinde bu yonetmelik kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iretilen elektrik enerjisi icin YEKDEM kapsamindaki uygulamalardan yararlanilmas: ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisinde tiretilen elektrik enerjisinin emisyon ticareti
kapsamindaki piyasalarda satisinda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilmasi1 amaciyla
verilir’ [34].
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3. ULKEMIZDE BULUNAN COP GAZI SANTRALLERININ
INCELENMESI

3.1.  Solaklar (Kocaeli) Cop Gaz Santrali

Solaklar ¢0p gazi santrali hakkinda genel bilgiler, diizenli depolama sahasi, tesisin

prosesi ve liretilen enerji miktari ile ilgili detayli bilgiler dort alt baslikta verilmistir.
3.1.1. Cop gaz tesisi hakkinda genel bilgiler

Tesis, IZAYDAS’in Kocaeli Solaklar Beldesindeki Solaklar diizenli Kati atik
depolama sahasinda kurulmustur. Tesise ilk ¢op kabulii 1997 yilinda baslamigtir. Toplam
kapasitesi 5,093 MW olacak seklide tasarlanmis olan tesis 2 proje etabindan olugsmaktadir.
Projenin 1. Etabina 2010 yili ortalarinda baglanmis olup 2011 yilinin sonunda bu etap
tamamlanmis ve ulusal sebekeye enerji verilmeye baslanmistir. Projenin diger etaplari
2012 yili sonuna kadar devam etmis ve bu yilin sonunda tamamlanmistir. Resim 3.1°de

tesise ait genel goriiniim verilmistir.

Resim 3.1. Solaklar (Kocaeli) ¢6p gazi tesisi [35]

“Kocaeli’nde her giin 1800 ton evsel atig1 diizenli depolama alanlarinda bertaraf eden IZAYDAS,
Solaklar tesisinde kurdugu ¢op gazindan enerji iiretim tesisinde, 2012 yilindan bu yana elektrik
iiretimine devam ediyor. Kurulu giicii 5,1 MW olan bu tesis, depolama alanlarindan olusan ve
karbondioksite gore 21 kat daha zararli olan metan gazinin neden oldugu sera gazi etkisinin de
Oniine gecerek ¢evre ve hava kalitesine ciddi katki sagliyor. (LFG) Cop gazindan enerji iiretim tesisi
sadece 2014 yilinda 32.119.430 kWh enerji iiretirken 16 Bin hanenin elektrik ihtiyacini karsilamis
oldu.” [35].
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Solaklar ¢O0p gazindan elektrik iiretim tesisi Korfez Enerji firmasi tarafindan
isletilmekte olup bu tesisin ¢alismalarindan dolay: firma 236 bin ton karbon kredisi almaya
hak kazanmistir. S6zlesme geregi bu karbon kredisinin 10°da 4’i tesisin sahibine yani
IZAYDAS’a verilmektedir. Yani IZAYDAS bu santralden dolay1 yaklasik 95 bin ton
karbon kredisine sahiptir [35].

3.1.2. Coplerin diizenli depolama sahasi

Solaklar Diizenli Kati Atik Depolama Alaninda Projeye tahsis edilen alanin
biiyiikliigii yaklasik 7 hektar, depolanan ¢op miktari ise, yine yaklagik 4 milyon tondur.
Depolanan ¢opiin ortalama yiiksekligi 20 metre civarindadir. Maksimum ¢0p yiiksekligi 37
m’dir. Gaz toplama sistemindeki kuyularin ortalama derinligi 17m olup kuyu etki ¢ap1 50
m’dir. Kuyular1 fore kazik sondaji seklinde yapilmistir. Tesise ait birinci dokiim alaninin
istiinlin toprak ile kapatilma c¢aligmalari tamamlanmis olup 50 cm’lik Kil tabaka ile

sahadan bulunan ¢oplerden ¢evreye gaz ¢ikisinin engellenmesi amaglanmuistir.

Tesiste toplamda 55 adet kuyu vardir. Gaz hatlar i¢in toplamda 24 km borulama
yapilmigtir. Borularin birlestirmeleri i¢in elektrikli alin kaynak ve elektro fiizyon kaynak
kullanilmistir. 3163000 m® kapasiteli toplam 7 adet evsel kati atik lotuna sahiptir. Tesise

ait lotlar Resim 3.2’de verilmistir.

Resim 3.2. Solaklar diizenli depolama sahasi lotlarin gériintimii [36]

74



Tesiste 1997 yilindan beri depolanma islemi yapilmakta olup diizenli depolama
alaninda gaz toplama sistemindeki manifold sayisi 5 olup her bir manifold i¢in 10-15 kuyu

tesis edilmistir.

Tesiste Lot 2, 3, 4, 5 ve 7 olmak {iizere toplamda bes adet lotta atik depolama islemi
gerceklestirilmektedir. lot 2 ve 3 birbirlerine yakin olmasi nedeniyle birlestirilmistir.
Lotlarin isletilmeye baglama zamani, depolanan atik miktarlar1 ve agilan toplam baca
sayilar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Toplam bes lotta yaklasik 3.3 milyon ton kentsel kati
atik depolanirken olusan depo gazlari agilan 77 baca ile siirekli takip edilmistir [36].

Cizelge 3.1. Lotlardaki atik miktarlari ve baca sayilari [36]

Lot Isletmeye Depolanan Atik Gaz Baca
No Alinma Tarihi Miktar: (Ton) Sayisi

2 09.08.2005

698 732 34

3 05.09.2006

4 21.02.2005 118 375 7

5 23.02.2000 1 665 622 17

7 09.07.1997 837 022 19

3.1.3. Cop gaz tesisi prosesi

Tesisin tamamlanmasindan sonra sahadan ¢ekilen gaz miktar1 yaklagik 800 Nm?¥s’a
ulagsmistir. Cekilen ¢0p gazinin metan yogunlugu ortalama % 51-52 civarindadir. Gaz
Toplama Sisteminde, her biri 800 Nm?®/s kapasiteye sahip 2 adet blower bulunmaktadir.
Ayrica, yine 800 Nm®/s kapasiteye sahip 1 adet de Yakma Bacas: (Flare) bulunmaktadir.
Gaz toplama sistemi ve flare donanimlari Alman HAASE Energietechnik sirketinden
alinmistir. Sahadan elde edilen gaz, gaz toplama sistemi tarafindan ¢ekildikten sonra,
elektrik tiretiminde kullanilmadan 6nce uygun yontemlerle sartlandirilir. Tesiste sizinti
suyu topraga karismayacak sekilde toplanmakta ve sizinti suyu aritma tesisinde

artilmaktadir.

Tesiste 800m®/s kapasiteli, 900°C iizerinde yakma sicakhigina sahip bir adet yakma

bacast ve 906 m*/saat kapasiteye sahip 2 adet vakum pompasi bulunmaktadir. Elektrik
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tretimi igin 1200 kW ve 1060 kW kapasiteli 2 adet gaz motoru bulunmaktadir. Resim

3.3’de tesise ait goriintiiler verilmektedir.

Resim 3.3. Solaklar ¢op gazi tesisine ait goriintiiler [37]

Solaklar ¢p gazi tesisinde 8000 m* hacme sahip, 30 m ¢ap ve 15 m yiikseklige
sahip yarim kiire seklinde membran sistemi bulunmaktadir. Membran sistemi tesisin
verimli ve stabil ¢aligmasini saglayan ara depolama birimi olarak calisir. Solaklar ¢op gazi
santraline ait gaz depolama balonu Resim 3.4’de verilmistir. Gaz depolama balonu yiiksek
sicakliga dayanabilen birbiri iizerine geg¢mis balonlardan olusur. Disarida bulunan
membrandaki basincin devamli 12 milibar seviyelerinde tutulup siskin ve gergin olmasi
saglanir. I¢ kistmda bulunan membran ise ihtiyaca gore ¢op gazi ile sisirilir. I¢ kistmda
bulunan membran siserek bir saat iginde 2000 m® gazin dolum ve g¢ekimi yapilabilir.
Boylelikle membran sistemi diizenli depolama sahasinda ¢ekilen ¢op gazinin Kkolayca

kontrol edilmesini saglar ve ¢6p gazinin ¢evreye salinimini da dnlenmis olur [37].

Resim 3.4. Solaklar ¢6p gazi santrali gaz depolama balonu [37]
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3.1.4. Enerji iiretimi

Diizenli depolama sahasindan c¢ekilen ¢6p gazi belirli islemlerden gecerek
iyilestirildikten sonra basinglandirilarak elektrik {iretilmesi maciyla gaz motorlarina
gonderilir. Gaz motorlar1 alternatorler vasitasiyla elektrik enerjisine verilir. Tesiste 5,093
MW kapasiteye sahip 2 adet yiiksek verime sahip igten yanmali gaz motoruna sahip
jenerator bulunmaktadir. Alternatorler vasitasiyla iiretilen 400 V elektrik enerjisi trafolar
ile yiikseltilerek orta gerilim seviyesinde ulusal dagitim sebekesine verilir. Tesiste iiretilen

elektrik S00m uzunlugunda ki yeralt1 iletim hatti ile ulusal sebekeye verilir [38].

Solaklar ¢op gazindan elektrik iiretim tesisi elektrik enerjisi tiretimine 2012 yili
mart aymda baslamis olup tesis saatte ortalama 2200 kWh elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Tesisin elektrik tiretimine basladigi Mart ay1 dahil 3 ayin elektrik enerji liretim degerleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cop gazi elektrik iiretim tesisi aylik verileri [36]

Dénem Uretilen Briit Enerji Miktari
kWh
Mart 2012 564 250
Nisan 2012 458 590
Mayis 2012 513 100

3.2.  Odayeri (istanbul) Cép Gaz1 Santrali

Odayeri ¢op gazi santrali hakkinda genel bilgiler, diizenli depolama sahasi, tesisin

prosesi ve liretilen enerji miktar ile ilgili detayli bilgiler dort alt baslikta incelenecektir.
3.2.1. Cop gaz tesisi hakkinda genel bilgiler

Odayeri Cép Gazi Santrali Istanbul ili Eyiip ilgesinde Odayeri bélgesinde
bulunmaktadir. Ortadogu Enerji firmasmin islettigi santral 33,81 MW (20 Adet Gaz
Motoru) kurulu giice sahip olup 20 adet gaz motoru bulunmaktadir. Tesis Tiirkiye’de en
biiyiik 299. Istanbul’da ise 8. elektrik iiretim tesisidir. Santral iilkemizde bulunan en biiyiik
biyogaz enerji santralidir. Odayeri ¢op gazindan elektrik enerjisi iiretim santralinden
yaklagik 214 446 854 kWh elektrik enerjisi tiretimi yapilmakta olup, bu iiretimle 64788
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kisinin bir giin igerisinde kullandig1 ev, is yeri, ulasim ve aydinlatma vb. elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilmektedir. Odayeri ¢6p gazindan enerji liretim tesisinin yalniz evsel

elektrik tiiketimleri baz alindiginda ise 68078 evin enerji ihtiyacini karsilamaktadir [39].

Odayeri ¢op gazi tesisi 33,81 MW kurulu kapasiteye sahip olup Avrupa iilkeleri
arasinda birinci, diinyada ise besinci biiyiik ¢op gazi tesisidir. 112 hektarlik alana sahip
tesise 152 hektar daha ek saha alan1 alinmistir. Tesis 40 milyon ton depolanmis atiga sahip
ve Avrupa'nin en diizenli atik depolamasi yapilan tesisi olma 0Ozelligine sahiptir.
Istanbul’da giinde ortalama 14 bin ton ¢op iiretilmekte olup bunlarm 9500 tonu oda
Odayeri kat1 atik tesislerinde islenmektedir. Resim 3.5’de tesise ait genel bir fotograf

verilmistir.

Resim 3.5. Odayeri (istanbul) ¢op gaz1 santrali [22]

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Odayeri ¢op sahasinda 1995 yilindan
itibaren depolanan bu kati atiklar, ¢op gazindan elektrik iiretilmesi ve isletilmesi amaciyla
ihaleye agilmistir. A¢ilan ihale Ortadogu Enerji A.S. tarafindan kazanilmis ve depolama
sahas1 icin kurulu gii¢ yaklasik olarak 25 MW 6ngériilmiistiir. Bu ¢ercevede Istanbul’un
Anadolu yakasindaki ¢oplerin  degerlendirilerek ¢Op gazinin bertaraf edilmesi

amaglanmstir.

3.2.2. Coplerin diizenli depolama sahasi

Diizenli depolama sahasinda bulunan yaklasik 40 milyon ton kat1 atik gaz iiretimi
icin lizerleri kademler haline kapatilir. Odayeri diizenli depolama sahasi list kaplamasi 60-

70 cm kil + 50 cm toprak tabaka ile yapilmistir. Havasiz ortamda bozulmanin da etkisiyle
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ortaya ¢ikan metan gazi, ortalama 30 metre derinliginde agilan ve etki ¢apt 50 metre olan
kuyulardan vakum ile gekilir. Tesisteki bu kuyular fore kazik sondaji seklinde imal
edilmistir. Kuyulardan vakum ile ¢ekilen bu gazlar ayr1 ayr1 hatlarla gaz kolektorlerine
(manifoldlara) iletilir. Gaz toplama sisteminde bulunan manifold sayis1 25 olup her bir
manifold i¢in 8 — 12 adet kuyu bulunmaktadir. Tesise ait diizenli depolama sahasi Resim
3.6’da verilmistir [40].

Resim 3.6. Odayeri (Istanbul) ¢6p gaz1 santrali diizenli depolama sahasi [41]

“Proje g¢er¢evesinde Odayeri diizenli depolama sahasinda derinligi 15 ila 45 metre
arasinda degisen 239 adet diisey gaz toplama kuyusu ac¢ilmigtir. Kuyulardan emilen gazlar,
toplam 25 adet manifoldda toplanarak tesisin gaz aritma ve Sogutma bdliimiine
gelmektedir” [40].

Tesiste s1zint1 suyu toplama ve sizint1 suyu aritma sistemi de bulunmaktadir. Cop
sahasinda bulunan sizint1 suyu toplama sistemi ¢0p suyunu topraga karismadan sizinti

aritma tesisine iletir. COp suyu burada aritilarak ¢evreye zararsiz hale getirilir.
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3.2.3. Cop gaz tesisi prosesi

Odayeri ¢Op gazi tesisinde her biri 2500 m?/saat kapasiteli ve 900°C iizerinde
yakma sicakligi olan 2 adet yakma bacasi bulunmaktadir. Ayrica 2500 m?/saat kapasiteye
sahip 7 tane vakum pompasi bulunmaktadir. Tesise ait gaz toplama odast Resim 3.7’de

verilmistir.

Resim 3.7. Odayeri (Istanbul) ¢6p gaz tesisi gaz toplama odasi [40]

Cop sahasinda emiciler (blower) ile gekilen gaz, yatay ve diisey olarak tesis edilmis
toplama borulari ile tesiste bulunan gaz aritma ve sogutma kismina gelmektedir. Cop gazi
tesisin bu kisminda gaz, igerisindeki partikiillerden ve nemden arindirilir. Kullanima hazir
hale gelen gaz elektrik motorlarina verilir. Motorlara verilen gazin vakumunu sabit
tutulmas1 amaciyla gaz balonlar1 kullanilir. Gaz balonlar tesisin isletme kosullarina gore

depolama goérevi de gérmektedir.

Tesis isletme sirasinda elektrik iiretimi i¢in gereginden fazla miktarda gaz tiretimi

durumunda veya elektrik motorlarinin bakim ve arizasi halinde ¢ekilen ¢ép gazi 2000
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m3/saat kapasiteye sahip iki adet yakma bacasi ile yakilarak bertaraf edilmektedir. Boylece

tesisin ¢aligmamast durumlarinda dahi emisyon azaltimina katkida bulunulabilecektir.

Santrallerdeki Yillik karbon emisyon azaltimi 1 132 298 ton CO;’dir. Tesislerin
yapmis oldugu bu emisyon azaltimina 440 870 arag, 1 811 677 agag ve 9 058 384 fidan
karsiliga denk gelmektedir.

3.2.4. Enerji iiretimi

Istanbul'da bulunan Odayeri ¢&p gazi santrali 33,81 MW kurulu giice sahip olup
yaklasik 65 bin kisinin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Elektrik tiretimi igin tesiste GE
Jenbacher marka 17°si 1415 kW kapasiteye sahip ve 3’ii 1364 kW kapasiteye sahip olmak
tizere toplamda 20 adet gaz motoru bulunmaktadir. Tesiste iiretilen elektrik yiikseltici
transformatorler vasitasiyla 34,5 kV’ya yiikseltilerek 2,20 kilometre uzunlugunda 86

direkli hatla enterkonnekte sisteme baglanip tiikketime sunulmaktadir [40].

Tesiste kullanilan elektrik motorlar1 20 silindirli olup 4 zamanli motor prensibi ile
calismaktadir. Motorlardan 400 V gerilim seviyesinde elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Elde edilen elektrik ile tesisin kendi i¢ ihtiyaci1 karsilanir. Thtiya¢ fazlasi elektrik iiretimi
olmasi durumunda elektrik yiikseltici transformatérlerde 34,5 kV’ya ¢ikartilarak ulusal
sebekeye verilmektedir. Oda yeri ¢op gazi santrali ENH(Enerji Nakil Hatt1)’1 Resim 3.8’de

verilmistir.
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Resim 3.8. Odayeri (Istanbul) ¢6p gazi tesisi enerji nakil hatt1 [21]

Tesis bilinyesinde olan elektrik motorlar1 sayesinde ada modunda calisabilme
Ozelligine sahiptir. Yani sebekede elektrikler gitse bile tesis kendi i¢ ihtiyaci i¢in gerekli
olan enerjisi bu motorlardan karsilayabilmektedir. Ayrica kullanilan SCADA sistemi

tesisin isletmeye yonelik gegmise bilgilerini kayit altinda tutmaktadir.

Odayeri ¢op gazi tesisi YEKDEM’den faydalanmakta olup iretilen bir kWh
elektrik i¢in devletten 0,1330 $ almaktadir. Odayeri Cop Gazi tesisi YEKDEM'den 2020
yilina kadar faydalanacaktir [39]. Tesise ait 2012-2014 yillar1 arasi elektrik iiretim

degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Odayeri ¢op gazi santrali yillik elektrik tiretimi [39]

Yil Uretim (kWh) il Tiiketimine | Ulke Tiiketimine
Oram Oram
2012 186 886 099 0,48 % 0,08 %
2013 210 568 059 0,53 % 0,09 %
2014 239 300 114 0,57 % 0,09 %
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3.3. Komiirciioda (Istanbul) Cép Gaz Santrali

Komiirciioda ¢Op gazi santrali hakkinda genel bilgiler, diizenli depolama sahasi,

tesisin prosesi ve iiretilen enerji miktar ile ilgili detayl bilgiler alt bagliklarda verilmistir.
3.3.1. Cop gaz tesisi hakkinda genel bilgiler

Tesis Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 1995 yilindan giiniimiize kadar
¢oplerin depolandigi, 440000 m*lik alan iistinde bulunan Kémiirciioda ¢op depolama
alanmin iizerine kurulmustur. Cop gazindan elektrik tiretecek olan santralin kurulum ve

isletmesi amaciyla yapilan ihale Ortadogu Enerji Anonim Sirketi tarafindan alinmigtir.

Istanbul’un Asya yakasindaki (Komiirciioda — Sile) diizenli depolama sahalarina
glinliik ortalama 5550 ton/giin atik gelmektedir. Cop sahasinda olusan metan gazinin hem
bertaraf edip hem de degerlendirilerek elektrik iiretimi amaciyla ¢6p gazindan enerji
iiretimi projesine baglanmistir. Komiirciioda diizenli depolama sahasinda 2005 yili
itibariyle pompaj testleri yapilmaya baslanmis ve ¢op sahasinda olusacak ¢op gazi ile

iiretilecek elektrik iiretim projeksiyonu ortaya konmustur.

“Komiirciioda diizenli depolama sahasi i¢in maksimum kurulu gii¢ 10 ila 15 MW arasinda olacagi
hesaplanmis ve 2007-2030 yillar1 arasinda yaklastk 1,136 GWh elektrik enerjisi iiretim
projeksiyonu ortaya konmugtur. Her iki sahanin toplam kurulu giiciiniin 35 ila 45 MW araliginda
olacagi ve yaklasik 3.339 GWh elektrik enerjisi {iretilecegi hedefi ortaya konmustur. Bu rakam
yaklasik 200.000 haneli bir sehrin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak kapasitededir. Ayrica
yapilan gaz 6l¢lim sonuglarma gore her iki sahadaki metan orani yaklasik %50 ila %60 arasinda
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar ve ortaya konan enerji liretim projeksiyonu ¢ergevesinde, Yap-
Islet Modeli ile 2007 yilinda ihaleye cikilmis ve imalata baslanmis ve 2008 sonunda enerji elde
edilmeye baglanmig ve proje her gegen giin genisletilmektedir” [42].

Toplam kapasitesi 14,15 MW (10 Adet Gaz Motoru) olan tesise ilk ¢opiin kabulii
1995 senesinde yapilmis olup 2012 senesinde tamamlanmistir. Cop gazindan elektrik
iretim projesi Mayis 2008 tarihinde baslamistir. Tesiste elektrik iiretimi Haziran 2009

tarihinde gerceklesmistir. Tesiste sizintt suyu toplama ve sizinti suyu aritma sistemi

bulunmaktadir. Resim 3.9°da tesise ait genel bir fotograf goriilmektedir.
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Resim 3.9. Kémiirciioda (Istanbul) ¢6p gaz1 santrali [22]

Komiirciioda ¢dp gazi santrali Istanbul'un Sile ilgesinde Kdmiirciioda bélgesine
kurulmustur. Ortadogu Enerji Anonim Sirketinin islettigi santral 14,15 MW kurulu giice
sahip olup iilkemizde 524. istanbul'da 11. biiyiik elektrik iiretim tesisidir. Santral
tilkemizde bulunan biyogaz santralleri arasinda 5. Siraya sahiptir. Kémiirciioda ¢op gazi
tesisi ortalama 92 860 438 kWh elektrik iiretimi ile yaklasik 28 bin kisinin giinliik elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Komiirciioda ¢op gazi santrali yalniz evsel elektrik

tilketimleri baz alindiginda ise 29480 evin enerji ihtiyacini karsilamaktadir [43].

3.3.2. Coplerin diizenli depolama sahasi

Tesis 440 bin m?lik saha iizerinde bulunan Kémiirciioda ¢op depolama alaninin
iizerine kurulmus olup ilk ¢6p kabuli 1995 yilinda yapilmis olup 2012 yilinda
tamamlanmistir. Diizenli depolama sahasinda bulunan gaz toplama kuyularinin etki ¢ap1 50
m olup ortalama derinligi 20m’dir. Kuyular fore kazi sondaji seklinde yapilmistir.
Sistemde 18 adet manifold bulunmakta olup her bir manifolda 7 ile 12 arasi kuyu
diismektedir. Toplam kuyu sayisi 152°dir. Tesiste yaklastk 45 km boru sistemi
bulunmaktadir. Diizenli depolama sahasi iist kaplamasi 30 cm’lik toprak tabaka ile

yapilmustir. Tesise ait diizenli depolama sahas1 Resim 3.10°da verilmistir [42].
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Resim 3.10. Kémiirciioda (Istanbul) ¢dp gaz1 santrali diizenli depolama sahasi [41]

Depolama sahasinda sizinti suyu toplama ve sizinti suyu aritma sistemi
bulunmaktadir. Tesiste olusan sizinti sulari, diisey kuyulara yerlestirilen pompalar
araciligiyla emilerek, tesisin sizint1 suyu aritma boliimiine iletilir. Tesise ait gaz kuyulari

yerlesimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Komiirciioda diizenli depolama tesisi gaz kuyularinin yerlesimi [22]
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3.3.3. Cop gaz tesisi prosesi

Diizenli depolama sahasinda emiciler araciliiyla gekilen ¢op gazi, toplama borulari
ile santralin gaz aritma ve sogutma kismina iletilir. Tesisin bu boliimiinde ¢op gazi
icerisinde bulunan nem ve partikiiller temizlenir. Gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra
¢cOp gazi elektrik iiretimi igin elektrik motorlarina iletilir. Tesise ait vakum odas1 ve gaz

tyilestirme boliimii Resim 3.11°de verilmistir.

Resim 3.11. Kémiirciioda (istanbul) ¢6p gazi santrali vakum odasi [42]

Tesiste her biri 2500 m?®/saat kapasiteli ,900°C iizerinde yakma sicakligi olan
yakma bacast ve 2500 m?®/saat kapasiteye sahip 3 tane vakum pompast bulunmaktadir.
Santraldeki yillik karbon emisyon azaltimi 439 359 ton CO; dur. Tesislerin yapmis oldugu
emisyon azaltimi 220 435 arag, 702 974 aga¢ ve 3 514 872 fidana karsilik gelmektedir
[44].
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Tesiste bulunan yakma bacalar1 santralin arizas1 durumunda veya tesiste gereginden
fazla gaz olusmasi durumunda kullanilir. Yakma bacas1 sayesinde ¢op gazi atmosfere direk
olarak degil yakilarak daha az zararli gaz olan CO; halinde verilir. Kémiirctioda ¢6p gazi
tesisi 2 adet 2500 m?3/saat kapasiteye sahip ve 900°C yakma sicakligina sahip yakma bacasi

bulunmaktadir.

3.3.4. Enerji iiretimi

Tesiste Enerji liretimi i¢in her biri 1415 kW kapasiteli 10 adet gaz motoru
bulunmaktadir. Gaz motorlart GE Jenbacher marka olup 4 zamanli ve 20 silindirli motor
prensibiyle calismaktadir. Santralde tretilen elektrik 400 V gerilim seviyesindedir.
Uretilen elektrik yiikseltici trafolarla 34500 V gerilim seviyesine gikartilarak ulusal
sebekeye verilir. Tesiste kullanilan elektrik motorlar1 dahili tip se¢ilmis olup buna uygun
bir santral binasi insa edilmistir. Sebekede elektrikler kesilse bile tesis kendi enerji
ihtiyacini1 biinyesinden bulunan elektrik motorlari ile saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
Ayrica santralde bulunan scada sistemi ile tesisin isletmeye yonelik gecmis bilgilerine

ulasilabilmektedir [43].

Komiirciioda ¢op gazi tesisi YEKDEM’den 2016 yili itibariyle faydalanmakta olup
tiretilen bir kWh elektrik i¢in devletten 0,1330 $ almaktadir. Komiirciioda ¢op gazi tesisi
YEKDEM'den 2022 yilina kadar faydalanabilecektir. Tesisin 2012-2014 yillar1 arasi
elektrik tiretimi Cizelge 3.4’de verilmistir [43].

Cizelge 3.4. Kémiirciioda (Istanbul) ¢6p gazi santrali yillik elektrik iiretimi [43]

Y1l Uretim (kWh) Il Tiiketimine | Ulke Tiiketimine
Orani Orani
2012 51334773 0,13% 0,021 %
2013 92 083 061 0,23 % 0,037 %
2014 96 642 397 0,23 % 0,038 %
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3.4. 1ller Bankasi A.S. Aracih@ ile Yapilan Tesisler

ILBANK araciligryla Eregli (Zonguldak) ¢&p gazi tesisinin projesi yapilmis olup
tesis 2015 yilinda isletmeye girerek elektrik iiretimine baslamistir. Ayrica ILBANK
araciligiyla Erzurum biiyiiksehir belediyesi ¢op gazi tesisi i¢in degerlendirme raporu

hazirlanmis olup tesisin yapimi i¢in 2015 yilinda belediyesi tarafindan ihaleye ¢ikilmistir.
3.4.1. Eregli (Zonguldak) ¢op gaz tesisi

Eregli (Zonguldak) ¢op gazi tesisi projesi ILBANK Proje Gelistirme Dairesi
Baskanligi ve ERGE Proje Miih.Miis.Ltd.Sti. arasinda 17.11.2011 tarihinde imzalan
sozlesme kapsaminda yapilmistir. S6z konusu projede, Eregli Belediyesi’nde ge¢cmis
yillarda olusan belediye kati atiklarinin dokiildiigii Vahsi Katt Atikk Depolama Alaninin
rehabilitasyonu planlanmaktadir. Proje yeri, Eregli’nin kuzeyinde, ilge merkezine 5 km
mesafede Kirmact Mah., Hasan Canver Cad. (Eregli-Kandilli yolu) kenarinda yer
almaktadir. Rehabilite edilecek alan, 2,5 hektar1 belediye miilkiyetinde ve 1 hektar1 orman
alan1 olarak toplam 3,5 hektardir. Alanin konumunu ve ulasim durumunu gosteren Il

haritas1 Harita 3.1 de verilmistir.
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ZONGULDAK VE CEVRESI

Harita 3.1. Zonguldak il haritasi

Tesis, Zonguldak ili merkez ilgesinde Sofular Koyiinde 15 hektarlik ormanlik alan
tizerine kurulmus ve Zonguldak iline bagli 32 belediyenin tamamina hizmet verecek
sekilde planlanmistir. Projenin CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi) siireci 2006 senesi
icinde tamamlanmistir. Depolama sahasinin yapim asamasi Kasim 2008’de bitmis ve
diizenli depolamaya baslanmistir. Ancak Eregli Belediyesi atiklarin nakliye sorunlari
nedeniyle Mayis 2011°e kadar kati atiklarin1 Vahsi depolama alanina bosaltmaya devam
etmis ve bu tarihten sonra kati atiklarimi Diizenli depolama tesisine gondermeye

baslamistir.

Zonguldak merkez ilge ve merkeze baglhi Kozlu, Beycuma, Karaman,
Elvanpazarcik ve Sivriler Belediyeleri depolama alanma yakin olduklarindan atiklarini
dogrudan depolama alanina getirmektedir. Ancak merkez ilgeye bagli Catalagzi ve Muslu
Belediyelerinin kati atiklari, Kilimli Beldesinde kurulmus aktarma istasyonu ile bertaraf
tesisine tasimaktadir. Caycuma, Gokgebey, Devrek ve Eregli ilgelerinde kurulmus aktarma

istasyonlari ile de bu ilgelere bagl beldelerin atiklar1 bu aktarma istasyonlarinda toplanarak
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depolama alanma gétiiriilmektedir. Alapli Ilcesi Eregli Ilgesine ¢ok yakin olmasindan
dolayr Alapli’da transfer istasyonu kurulmamis olup, Eregli’deki transfer istasyonu

kullanilmaktadir.

Vahsi kat1 atik depolama sahasinda yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 kirliligi, toprak
kirliligi, kontrolsiiz depo gazinin (CH;) meydana getirecegi patlama/yangin tehlikesi ve
kirlilikler (sera etkisi), goriintii kirliligi, hagere liremesi ve alana giren hayvanlarin ¢esitli
hastaliklarin tasiyicis1 olmasi, ¢evreye toz ve kotii koku yayilmasi gibi birgok kotii
problemler s6z konusudur. Mevcut vahsi depolama alanindan gériinimler Resim 3.12°de

verilmistir.

Resim 3.12. Eregli (ZONGULDAK) vahsi depolama alani eski hali

Rehabilite edilmesinin temel amaci, Resim 3.12°de goriilen Kirlilik ve problemler
sebebi ile meydana gelen ¢evre saghg riskinin yok etmek veya minimuma
indirgenmesidir. Ayrica rehabilitasyon ¢alismasi ile kazanilan alanlarin degisik amaglar
(park, bahge, agik spor alanlar1 gibi tesisler) i¢in yeniden kullanilmasina olanak

saglanabilmesi amaglanmustir.
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Coplerin Toplandig1 Saha Hakkinda Genel Bilgiler:

Vahsi depolama alani; Eregli ilgesi, Kirmact Mah., Hasan Canver Cad. (Eregli-
Kandilli yolu) kenarinda yer alan 3,5 hektarlik bir arazidir. Eregli ilge merkezinden
depolama alanina kadar olan uzaklik yaklasik 5 km’dir. Depolama alan1 Karadeniz sahiline
yakin bir noktada yer almaktadir. Depolama alani ile Karadeniz sahili arasinda Hasan

Canver Cad. (asfalt yol) bulunmaktadir.

Alanmin 1 hektarlik kism1 Orman Isletme Miidiirliigiinden kiralik alan olup, geri
kalan 2,5 hektarlik kismu Eregli Belediyesi miilkiyetindedir. S6z konusu alanda ge¢mis
yillarda belediye kati atiklar1 kontrolsiiz bir sekilde ve diizensiz olarak vahsi depolama
olarak bilinen yontemle depolanmistir. Sahadan c¢esitli goriniimler Resim 3.13’de

verilmistir.

Resim 3.13. Eregli ¢op depo sahasi goriintiisii

Cop Gazi Uretimi:

Atik depolama alaninda biiylik miktardaki kati atiklarin anaerobik clirlimesi
sonucunda metan, karbon dioksit, azot ve gaza belirgin bir koku veren diger bilesenlerden

olusan depo gazi olusmaktadir.
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Atik depolanmaya baglandiktan birka¢ ay sonra depo gazi iiretimi baslamakta ve
yaklagik 2 yil iginde st seviyelere ulasmaktadir. Depolama alanina atik dokiimi
sonlandirilarak, deponun kapatildigt yil depo gazi iiretimi maksimuma ulasir ve
kapatilmasini takiben 30 yil boyunca gaz iiretimi azalan miktarlarda da olsa siirer.
Depolama alan1 kapatildiktan sonra 20 yil sonunda toplam depo gaz1 iiretiminin %75-85 ’i

oranina ulasilmaktadir.

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan gaz miktarini tahmin etmek igin birgok
matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel model hesaplar1 sahada atik depolama
esnasinda ve kapatilmadan sonra gaz iiretimine iliskin verileri ortaya koymaktadir. Bu
modeller tipik olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve atiklarin 6zellikleri
gibi verilere ihtiya¢ gostermektedir. Eregli depolama alanindaki gaz {iretim potansiyelinin

hesaplanmasi i¢in Tabasaran-Rettenberger bagintisini temel alan model kullanilmistir.

Buna gore yapilan olusacak depo gazi miktar1 hesaplamalar1 ¢op gazi tiretimi, 2010
yilinda yaklasik 4,92 milyon Nm® ile maksimum seviyeye ulasmakta ve sonraki yillarda

da gaz iiretimi azalarak devam etmektedir.

Depo gazinin ve metanin yillara gére geri kazanim miktarlarinin grafigi Sekil 3.2°de

verilmistir.

Geri Kazanilan Depo Gazi ve Metan

x 103

Nm3 /Yl

‘ == Geri kazanilan depo gazi, Nm3/yil Geri kazanilan CH4, Nm3/yil ‘

Sekil 3.2. Eregli ¢op gazi tesisi tahmini geri kazanilan depo gazi ve metan
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Elektrik Uretimi:

Depolama alaninda geri kazanilmasi hesaplanan gaz miktar1 dikkate alinarak ve
gazin enerji degeri 4,44 kWh/m® ( =16000 kJ/Nm®) alinarak gaz motorunda yakilacak
gazin enerji kapasitesi 952 kWh i¢in bir adet 415 kW mekanik gii¢ kapasitesindeki gaz
motoru ve 400 kWh elektrik tiretim kapasitesindeki jeneratoriin (elektrik ¢cevrim verimi %
42 , tedarikei verisi) amaca uygun olacagi ongoriilmiistiir. Resim 3.14’de tesise ait trafo
kurulumuna ait goriintiller verilmistir. Bu boyuttaki gaz motorlar1 yilda 8000 saat

caligmada yaklasik 1,71 milyon Nm® depo gazi (%50 metan igeren) tiiketmektedir.

Resim 3.14. Zonguldak ¢6p gazi tesisi trafo kurulumu [44]

Proje kapsaminda evsel atiklardan oksijensiz ortamda metan gazi olusturularak
elektrik iiretimi yapilmaktadir. Cop dokiim sahasinda saatte 1500 m® metan gazi ¢ciktigini
belirtilmektedir. Tesiste su an 1.2 MW’lik motorlardan olusan iki {inite var olup ilerleyen
yillarda 1.2 MW’lik bir iinite daha ilave ederek 3.6 MW’a ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
Tesisin niifus karsilig1 3 bin hane, 20 bin niifusun enerjisinin karsilamasi planlanmaktadir

[44].
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3.4.2. Erzurum biiyiiksehir belediyesi ¢op gazi tesisi

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik diizenli depolama sahasi {izerinde elektrik
iiretim tesisi kurulabilmesi konusunda degerlendirme calismalar1 yapilmasi ile ilgili olarak
19/06/2014 tarih ve 76247303-804-01/459 sayili yaz1 ile ILBANK Mekansal Planlama
Dairesi Baskanligi’na bagvurmustur. 02/07/2014 tarihinde proje alanina gidilerek yerinde
incelemeler yapilmis ve kati atik diizenli depolama tesisinde olusan ¢op gazi ile elektrik
iretiminin gergeklestirilebilmesi durumunun incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Belediye tarafindan saglanan veriler de goz oOnilinde bulundurularak iiretim potansiyeli

degerlendirilmistir.

Coplerin Toplandig1 Saha Hakkinda Genel Bilgiler:

Erzurum Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi, Adagay Mahallesi sinirlari igerisinde

bulunmaktadir. Depolama sahasina ait uydu goriintiisii Resim 3.15’de verilmistir.

o

=

A £
Sy éegs\erio!gesw

Sizinti'Suyu Havuzu

i{Depolamalalani

Resim 3.15. Kati atik diizenli depolama alani uydu goriintiisii
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Erzurum kati atik diizenli depolama alani, Adacay Mahallesi sinirlari igerisinde
bulunmaktadir. Depolama sahasinin zemininde gecirimsiz bir tabaka bulunmaktadir.
Biiyliksehir Belediyesi Yetkilileri tarafindan verilen bilgilere gore depolama sahasi
zemininde 30 cm+30 cm kil tabakast + 2 mm HDPE tabakatjeotekstil (2000 gr/m? )
+drenaj tabakasi ( Tabaka kalinligi > 30 cm)+ jeotekstil (2000 gr/m?) bulunmaktadir.
Yardimci tesisler de dahil olmak {izere isletme sahasinin tamaminin alan1 50 hektardir.
Depolama sahasinin nihai depolama kapasitesi ise 2 900 000 ton olarak belirtilmistir.
Mevcut durumda depo alaninin yaklasik %30’luk kismi kullanilmistir. 3 lot halinde
isletilecek olan depo alaninin birinci lotunu teskil eden bu kisim kisa bir siire sonra
kapasitesini doldurduktan sonra kapatilacaktir. Daha sonra ise ikinci lot isletmeye

acilacaktir.

Cop Gazi Uretimi

2008 yili Mayis ayinda isletmeye acilan kat1 atik diizenli depolama sahasina gelen
atik miktarina ait veriler Cizelge 3.5’de verilmistir. Kat1 atiklarin biiyiik bir kismin1 evsel
atiklar olusturmaktadir. Bu durum depo alaninda depolanan atiklardan elde edilecek gaz

miktarini olumlu yonde etkileyecek bir durumdur.

Cizelge 3.5. Yillara gore depo alanina gelen atik miktari

Yil Atik Miktar (ton/y1l)
2008 (son 8 ay) 75 210,00
2009 91 470,00
2010 113 850,00
2011 112 767,00
2012 121 666,00
2013 120 000,00

2008 yilindan itibaren atik depolama caligmalarinin yiiriitiildiigi alanda, mevcut
durumda gaz ¢ikisi oldugu gozlemlenmektedir. Kati atik diizenli depolama alanina
Yakutiye, Palandoken ve Aziziye ilgelerinin atiklar1 dokiilmektedir. Askale ve Cat ilgeleri
ile de kati atiklarinin bu alana dokiilmesi konusunda soézlesme imzalandigi belediye

Yetkililerince ifade edilmistir. Yapilan degerlendirmede Aziziye, Yakutiye ve Palanddken
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ilgelerinin niifuslar1 dikkate alinmigtir. Belirtilen 3 ilgenin toplam niifuslari bulunmus ve
Iller Bankasi yontemi ile niifus projeksiyonu yapilarak ilerleyen yillara ait niifus
hesaplamalar1 yapilmistir. 2 900 000 ton olarak belirlenen depolama alanimin nihai
depolama Kapasitesi dikkate alinarak 2025 yilina kadar niifus hesaplamasi yapilmustir.
Niifus projeksiyonu neticesinde 2025 yilina kadar olan siiregte tahmin edilen niifus 450
bin olup kat1 atik miktar1 130 bin ton/y1l olarak hesaplanmistir. Yillara gore tahmin edilen

niifus ve katik atik miktarini gosteren degerler Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tahmin edilen yillik kati atik miktarlar

YIL NUFUS Tahmin E.dilen Yilhk
Kati Atik Miktari (ton/yil)
2014 399 026 115,059
2015 403 415 116,325
2016 407 852 117,604
2017 412 339 118,898
2018 416 874 120,206
2019 421 460 121,528
2020 426 096 122,865
2021 430 783 124,216
2022 435522 125,583
2023 440 313 126,964
2024 445 156 128,361
2025 450 053 129,773

Belirtilen miktarlardaki atigin diizenli depolama alanina getirilerek depolanmasi
neticesinde olusacak metan gazi miktarlar1 hesaplanmis ve bu gazin elektrik iiretiminde
kullanilacagi degerlendirilmistir. Depolama sahasinda ilerleyen yillarda diger ilgelerden de
atiklarin  yonlendirilmesi halinde, depo kapasitesi daha erken zamanda dolacagi
diisiiniilmektedir. Atik miktarinin artmasi ile gaz cikisi hizlanacak ve ilerleyen yillarda

daha da artacaktir.

Gaz {iretiminin hesaplanmasi i¢in Tabasaran-Rettenberger Modeli kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 4.4’de verilen yillik atik miktarlarma goére ve modelde
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kullanilan formiilasyonlara gore yapilan hesaplamalar neticesinde her yil i¢in depo
alaninda olusacak gaz miktarlar1 belirlenmistir. Depolama alanina getirilen atiklarin yillar

icerisinde olusturdugu depo gazina iligskin grafik Sekil 3.3’de verilmistir.

YILLARA GORE DEPO GAZI VE CH, URETIMI
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Sekil 3.3. Depo gazi ve CHy tiretimi

Grafige gore depo alani kapasitesinin doldurulmasi sonrasinda gaz iiretiminde
diisiis meydana gelmektedir. Bu diisiis sonrasinda elektrik {iretiminde de bir siire sonra
diisiis yasanacaktir. Depolama alaninin dolmasi i¢in gegecek siire gelen atik miktarina
bagl olarak degisecektir. Nihai depolama kapasitesi 2,900,000 ton ve tahmini toplam
isletme stiresi 14 yil olarak belirtilen kat1 atik diizenli depolama sahasi i¢in, yapilan bu
calismada 2025 yili kapasitesinin tamaminin kullanildigr yil olarak degerlendirilmistir.
Depo gazinin CH4 orant %50 olarak kabul edilmistir. Gaz lretim miktarlarin1 gosteren
degerler Cizelge 3.7°de ve geri kazanim miktarlarin1 gosteren degerler ise Cizelge 3.8°de

verilmistir.
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Cizelge 3.7. Gaz iiretim miktarlar

Metan

Metan

yi D(?ﬁ%ffi')z l (r%/‘;:l) (Iff%l) yi D(?g/i?)z l (r%';:l) (n?"'(/?'zll)
2008 | 1522,936 | 761,468 685321 | 2030 | 16132,889 | 8066,444 | 7 259,800
2009 | 3257,205 | 1628,602 | 1465742 | 2031 | 14 883,742 | 7 441,871 | 6 697,684
2010 | 5310,366 | 2655183 | 2389,665 | 2032 | 13731315 | 6 865,658 | 6179,092
2011 | 7182,625 | 3591312 | 3232181 | 2033 | 12668,119 | 6334,060 | 5 700,654
2012 | 9090,114 | 4545057 | 4090551 | 2034 | 11 687,245 | 5843,622 | 5 259,260
2013 | 10816,174 | 5408,087 | 4867,278 | 2035 | 10782,318 | 5391,159 | 4 852,043
2014 | 12308,537 | 6154268 | 5538,841 | 2036 | 9947,459 | 4973,729 | 4 476,356
2015 | 13710,976 | 6855488 | 6169,939 | 2037 | 9177,241 | 4588,621 | 4 129,759
2016 | 15030,737 | 7515369 | 6763,832 | 2038 | 8466,660 | 4233,330 | 3 809,997
2017 | 16 274,506 | 8137,253 | 7323528 | 2039 | 7811,099 | 3905550 | 3514,995
2018 | 17 448,455 | 8724,227 | 7851,805 | 2040 | 7206,297 | 3603,148 | 3242,834
2019 | 18558,281 | 9279,141 | 8351227 | 2041 | 6648,323 | 3324,162 | 2 991,746
2020 | 19609,245 | 9804,622 | 8824,160 | 2042 | 6133553 | 3066,777 | 2 760,099
2021 | 20606,201 | 10303,100 | 9272,790 | 2043 | 5658,641 | 2829,321 | 2 546,388
2022 | 21553,631 | 10776,816 | 9699,134 | 2044 | 5220,501 | 2610,250 | 2 349,225
2023 | 22455676 | 11227,838 | 10105054 | 2045 | 4816,285 | 2 408,142 | 2 167,328
2024 | 23316,157 | 11 658,079 | 10492,271 | 2046 | 4443367 | 2221,683 | 1999515
2025 | 24138,604 | 12 069,302 | 10862,372 | 2047 | 4099,323 | 2049,662 | 1 844,695
2026 | 22269,586 | 11134,793 | 10021,314 | 2048 | 3781,918 | 1890,959 | 1 701,863
2027 | 20545284 | 10272,642 | 9245378 | 2049 | 3489,090 | 1744,545 | 1570,090
2029 | 17 486,872 | 8743436 | 7869,093
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Cizelge 3.8. Geri kazanim miktarlari

va | Do |G | 0O |y [Paeg TGl | cOn
() yil) (m*/yal) (M) (m*/y1l)

2008 - - - 2030 | 9679,733 | 4839,867 | 4 355,880
2009 - - - 2031 | 8930,245 | 4465,123 | 4018,610
2010 - - - 2032 | 8238,789 | 4119,395 | 3707,455
2011 - - - 2033 | 7600,872 | 3800,436 | 3420,392
2012 - - - 2034 | 7012,347 | 3506,173 | 3 155,556
2013 - - - 2035 | 6469,391 | 3234,695 | 2911,226
2014 - - - 2036 | 5968,475 | 2984,238 | 2685,814
2015 8 226,586 | 4113,293 | 3701,964 | 2037 5506,345 | 2753,172 | 2477,855
2016 9018,442 | 4509,221 | 4058,299 | 2038 | 5079,996 | 2539,998 | 2 285,998
2017 9764,704 | 4882352 | 4394,117 | 2039 | 4686,659 | 2343,330 | 2108,997
2018 | 10469,073 | 5234,536 | 4711,083 | 2040 | 4323,778 | 2161,889 | 1945,700
2019 | 11134,969 | 5567,484 | 5010,736 | 2041 | 3988,994 | 1994,497 | 1795,047
2020 11 765,547 | 5882,773 | 5294,496 | 2042 | 3680,132 | 1840,066 | 1656,059
2021 12 363,720 | 6 181,860 | 5563,674 | 2043 | 3395,185 | 1697,592 | 1527,833
2022 | 12932,179 | 6466,089 | 5819,480 | 2044 | 3132,300 | 1566,150 | 1409,535
2023 | 13473,406 | 6736,703 | 6 063,033 | 2045 | 2889,771 | 1444,885 | 1300,397
2024 13 989,694 | 6994,847 | 6295362 | 2046 | 2666,020 | 1333,010 | 1199,709
2025 14 483,162 | 7241581 | 6517,423 | 2047 2459,594 | 1229,797 | 1106,817
2026 13 361,752 | 6680,876 | 6 012,788 | 2048 | 2269,151 | 1134,575 | 1021,118
2027 12 327,170 | 6 163,585 | 5547,227 | 2049 2093,454 | 1046,727 | 942,054
2029 10 492,123 | 5246,062 | 4 721,456

Elektrik Uretiminin Hesaplanmast:

Tabasaran-Rettenberger Modeli ile hesaplanan gaz degerleri kullanilarak elektrik
iiretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Gaz motoru i¢in kurulu giiciin se¢iminde %60 oranda
gaz kazanimi oldugu Ongoriilmiistiir. Depo gazi enerji kapasitesi 17000 kJ/m? ve sistem
verimi %40 olarak degerlendirilmistir. Yilda 8000 saat ¢aligsmas1 6ngoriilen sistem igin 1.2
MW kurulu giiciinde 2 adet gaz motoru kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Elde edilen veriler
neticesinde yaklasik olarak yillara gore elektrik tretim miktarlart Cizelge 3.9°da

verilmistir.
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Cizelge 3.9. Yillara gore tahmini elektrik iiretim miktarlar

Yil

Enerji Uretimi

Yil

Enerji Uretimi

(KWh/y1l) (KWh/y1l)
2015 15 538,364 2033 14 356,516
2016 17 034,022 2034 13 244,911
2017 18 443,559 2035 12 219,377
2018 19 120,000 2036 11 273,248
2019 19 120,000 2037 9 560,000
2020 19 120,000 2038 9 560,000
2021 19 120,000 2039 8 852,156
2022 19 120,000 2040 8 166,746
2023 19 120,000 2041 7 534,407
2024 19 120,000 2042 6 951,028
2025 19 120,000 2043 6 412,820
2026 19 120,000 2044 5916,285
2027 19 120,000 2045 5 458,195
2028 19 120,000 2046 5 035,575
2029 19 120,000 2047 4 645,678
2030 18 283,067 2048 4 285,969
2031 16 867,436 2049 3954,113
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SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip
olan ¢Op gaz1 elektrik iiretim tesislerinin ¢alisma prensibi anlatilarak iilkemizde faaliyette
bulunan ¢op gazi tesisleri incelenmistir. Bu kapsamda tesislerin tilkemiz elektrik kurulu
giicii igerisindeki paylar1 ve gelecege doniik olarak planlanan paylari incelenmistir. Ayrica
ILBANK tarafindan 6n degerlendirme raporu ve projesi yapilmis ¢dp gazi elektrik iiretim

tesislerine ait detayli bilgiler verilmistir.

Ulkemizde 2016 yili temmuz ay1 sonu itibariyle toplam elektrik kurulu giicii
77037,49MW degerine ulasmis olup bu degerin 32 000 MW’1 yenilenebilir enerjiye aittir.
Geriye kalan kisim fosil kaynakli olup bu kaynaklarin biiyiik bir kismi ithal edilmektedir.
Hidroelektrik santralleri ¢ikarildiginda yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giice orani
%38,5 civarindadir. Bu oran oldukga diisiik olup bakanligin 2015-2019 stratejik planinda;
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji arzi igerisindeki paymin arttirilmasinin
saglanmasi amaciyla 2013 yilindan toplamda 25 600 MW olan kurulu giiciin 2019 yilinda
46 400 MW’a cikarilmas: planlanmaktadir. Ayrica bu stratejik planda ¢op gazinin da
icerisinde bulundugu biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 2013 yilinda 237 MW olup, bu
kurulu giiclinlin kademeli olarak 2015 yilinda 380 MW’a, 2017 yilinda 540 MW’a, 2019
yilinda ise 700 MW’a arttirilmasi planlanmistir. Ulkemizde bulunan 25 adet ¢dp gazi
tesisinin kurulu giicii 151,7 MW olup, bu deger tilkemiz kurulu giiciiniin %0,2’1 kadardir.
Bu deger su anlik diisiik olsa da iilkemizde bu enerji liretim metodunun yayginlagmasi ve
teknolojinin ilerlemesi ile bu tesislerin Onlimiizdeki yillarda sayilarinin ve kurulu

giiclerinin hizli bir sekilde artacagi tahmin edilmektedir.

Cop gaz1 elektrik iiretim tesisleri yenilenebilir teknolojiler arasinda hidroelektrik
santrallerden sonra en ekonomik enerji kaynagidir. Cop gazi santrallerinin genellikle sehir
merkezlerine yakin olmasindan dolayr ulusal elektrik sebekelerine baglantilar1 kolaydir,
ayrica yatirim ve isletme masraflar diisiiktiir, yakit masrafi yoktur. Ayrica bu tesislerde
kullanilan gaz motorlarinda kojenerasyon sistemler uygulanabildigi i¢in ekonomik yonden
daha avantajlidir. Cop gazi tesisleri yenilenebilir enerji kaynagi olmalarinin yani sira
cevreye zararl karbondioksitten 21 kat daha fazla olan metan gazinin kontrolsiiz sekilde
dogaya salinmasini engellemektedir. Bu tesisler ¢evre dostu olmasinin yani sira limciil

kazalarla sonuglanan ¢op gazi patlamalarinin 6niine gegilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
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Istanbul’'un Umraniye ilgesinde diizensiz bir sekilde depolama yapilan Hekimbasi
copliigiinde 1993 yilinda gerceklesen ¢Op patlamasi bizim igin ¢ok act bir deneyim
olmustur. Bu metan gazi1 patlamasinda 39 kisi yasamini yitirmistir. Bir daha boyle aci
olaylarin yaganmamasi i¢in ¢oplerin diizenli depolama alanlarindan kontrollii bir sekilde

depolanmasi gerekmektedir.

Ulkemizde yillik evsel atik miktar1 26 milyon ton olup, tim ¢oplerin diizenli
depolama sahalarinda toplanip islenmesi halinde 2 milyar kWh elektrik tiretilebilmektedir.
Ulkemizde 2015 yili verilerine gére 260 milyar kWh’lik elektrik {iretimi yapilmistir ve bu
degerin 98 milyar kWh’i dogalgaz elektrik santrallerinden elde edilmistir. Ulkemiz ithal
ettigi dogalgazin %55’ini Rusya’dan almaktadir ve alinan gaz ile 53 milyar kWh elektrik
tiretilmektedir. Dogalgaz ve ¢Op gazi i¢in bir karsilagtirma yapacak olursak tilkemiz hali
hazirda bulunan tiim c¢oplerin eksiksiz olarak enerji tiretim tesislerinde islendigini
diistintirsek, elde edilen elektrik ile dogalgaz elektrik iiretim santrallerinden elde edilen
elektrigin %4’°l karsilanabilir. Bu nedenle ¢6p gazi tesislerine gereken 6nem verilerek
sayillarinin arttirilmast Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliliginin azaltilmasina katki

saglayacaktir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin yayginlagmasi
i¢in destek ve tesvik mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu destek ve tesvik mekanizmasinin
basinda ise sabit fiyat garantisi gelmektedir. Cop gazi tesislerinin iirettikleri elektrigi ulusal
sebekeye vermeleri halinde bu fiyatlardan 10 yil siire ile yararlanirlar. Ayrica bu tesisler
kullandiklar1 mekanik ve elektronik malzemelerin yerli olmasi halinde, ulusal sebekeye
verdikleri elektrik i¢in ilave fiyatlar uygulanmaktadir. Cop gazi tesislerine irettikleri
enerjinin i¢ ihtiyaglarinda fazla olmasi durumunda ulusal sebekeye vermeleri halinde

verilen her bir kWh elektrik basina devlet tarafindan 13,3 $ verilmektedir.

2016 yili itibariyle iilkemizde isletmede bulunan Istanbul’da 3, Ankara’da 2,
Adana, Bursa, Kayseri, Konya, Gaziantep, Kocaeli, Elazig, Hatay, Trabzon, Malatya,
Antalya, Tokat, Aksaray, Usak, Amasya, Bolu, Kirikkale ve Denizli illerinde bir adet tesis
bulunmakta olup toplamda 25 adet ¢op gazindan elektrik tiretim santrali bulunmaktadir.
Ulkemizde hali hazirda 76 adet diizenli depolama sahasi oldugu diisiiniiliirse bu depolama
sahalarinin sadece %33’linde enerji tretimi yapilmaktadir. Bu santrallerin sayisinin

arttirtlmas1 amaciyla belediyeler ¢op konusunda bilinglendirilmelidir ve bu tesislerin
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bolgeye getirecegi yarar anlatilmalidir. Ayrica ¢op gazindan elektrik enerjisi elde etme
yontemlerinde teknik agidan cok iistiin seviyede bulunan Isve¢’in simdiki yillarda bu
tesislerde kullanacak ¢op bulamamasindan dolay1r Norveg ile yaptigi ¢6p alim anlasmasini
diisindiigimiizde, iilkemizin de ileride bdyle sikintilar1 yasamamasi i¢in mevcut ve

iiretmekte oldugu ¢opleri iyi degerlendirmesi gerekir.
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