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OZET

Tek bir yakit girdisi ile birden fazla enerji tiiriiniin es zamanl olarak birlikte tiretildigi gaz motorlu kojenerasyon
ve trijenerasyon santrallerinin endiistriyel ve sosyal tesislerde sayilarimin giin gegtik¢e artmasi, bu santrallerin
Tiirkiye enerji piyasasindaki roliinii giiclendirmektedir. Ayrica, %80 verimlilik kosulunu yerine getiren ve sadece
kendi ihtiyaglart dogrultusunda dogal gazdan elektrik iiretmek isteyen tesislere lisans muafiyeti getirilmesi,
biyogaz motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinde itiretilen elektrik enerjisinin sebekeye satisinda
yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme mekanizmasi (YEKDEM) tarafindan saglanan kilovatsaat basina 13,3
ABD Dolar sent fiyatli alim garantisi tesviki, icten yanmali gaz motoru tahrikli santrallerin karbon saliniminin az
olmasi, devreye girme siirelerinin hizli olmast ve geri ddeme siirelerinin kisaligi, kojenerasyon ve trijenerasyon
santrallerinin son donemlerde ilgi odagi haline gelmesini saglamistir. Bu calismada, Tiirkiye’de gaz motorlu
kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin mevcut durumu ve giincel mevzuati arastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Dogal Gaz, Biyogaz, Yenilenebilir Enerji.
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[1]. Kojenerasyon, tek bir yakit girdisinden [AWENERRSTON SANTRA
elektrik enerjisi ve kullanilabilir 1sinin es
zamanl olarak tretilmesidir, (Sekil 1) [2].
Trijenerasyon kavrami elektrik, 1s1 ve
sogutmanin ayni

Sekil 2. Gaz motorlu trijenerasyon santrali gdsterimi [1]

Sekil 3’te, elektriksel verimliligi %38 olan
komiir yakith bir termik santral ve 1sil
verimliligi %90 olan dogal gaz yakith buhar

) kazanina sahip bir konvansiyonel sistem ile
\ e i e elektriksel verimliligi %43 ve 1s1l verimliligi
X T ¢ (R %48 olan bir kojenerasyon santrali
- S S karsilagtirilmaktadir [4]. Konvansiyonel ve
. . kojenerasyon santrallerin  ikisinde de
OIENERASYON SANTRALI tiretilen elektrik ve 1s1l ¢iktilar aymidir. Sekil
Sekil 1. Gaz motorlu kojenerasyon santrali gosterimi 3’ten de anlasilacagi iizere, ayr iretim
[1] yapan konvansiyonel santraller birlikte
tiretim yapilan kojenerasyon santrallerinden

anda liretimi anlamina gelmektedir (Sekil 2). daha fazla enerji tiiketmektedir [5].

Trijenerasyon  gelismis  kojenerasyon
kavrami olarak goriilebilir [3].
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Sekil 3. Konvansiyonel iretim ve kojenerasyon
santralinin verimlilik karsilagtirmasi [6]
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Bu ¢alismada, gaz motorlu kojenerasyon ve
trijenerasyon santrallerinin  Tirkiye’deki
mevcut durumu ve giincel mevzuati
arastirilmistir. Bu giris boliimiinden sonra
Boliim 2’de dogal gaz motorlu kojenerasyon
ve trijenerasyon santralleri ile ilgili mevzuat,
Bolim  3’te ise  biyogaz = motorlu
kojenerasyon ve trijenerasyon santralleri ile
ilgili mevzuat sunulmustur. Calismanin
Oonemli sonucglar1 ve Onerileri sonuglar
boliimiinde vurgulanmastir.

2. DOGAL GAZ  MOTORLU
KOJENERASYON VE
TRIJENERASYON SANTRALLERI

31 Mart 2015 tarihi itibariyle Tirkiye nin
toplam kurulu giicii 70.557,7 MW olup, bu
santrallerin %31’lik bir boliimii dogal gaz
tabanli  yakitlarla  ¢alismaktadir  [7].
Tiirkiye’de gaz motorlu kojenerasyon ve
trijenerasyon santralleri  kurulumu yapan
MTU, Borusan Gii¢ Sistemleri, Topkap1
Grubu ve Iltekno firmalarindan Ocak 2015
itibariyle alman verilere gore dogal gaz
tabanli yakitlarla c¢alisan gaz motorlu
kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin
kurulu giicii 822,020 MW’tir [1]. Dogal gaz
tabanli yakitlarla c¢alisan gaz motorlu
kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin
sektorlere gore dagilimi  Sekil 4’te
gosterilmistir. Ayrica, dogal gaz tabanh
yakitlarla ¢alisan gaz motorlu kojenerasyon
ve trijenerasyon bolgelere gore kurulu
kapasite degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 4. Dogal gaz tabanli yakitlarla ¢alisan gaz motorlu
kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin sektorlere
gore yiizdesel dagilimi [1]

Tablo 1. Dogal gaz tabanli yakitlarla calisan gaz
motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin
bolgelere gore kurulu kapasite degerleri [1]

Bolgeler Toplam Kapasite
(MW)

Marmara 374,629

Akdeniz 163,160

I¢ Anadolu 90,965

G.Dogu Anadolu 79,819

Ege 75,379

Karadeniz 34,630

Dogu Anadolu 3,438

lisanssiz  elektrik
kojenerasyon  ve
trijenerasyon  santralleri igin  %80’nin
tizerinde  toplam  verimlilik  sartinin
saglanmasi kosuluyla, tretim tesislerinin
iletim ve dagitim sistemine baglanilmasina
iligkin diizenlemelerin getirdigi sinirlamalar
disinda kurulu gii¢ kisitlamas: yoktur.
Lisanssiz  kurulacak  kojenerasyon ve
trijenerasyon  tesislerinden iretilen ve
ihtiyac fazlasi olarak sisteme verilen elektrik
enerjisi satilamaz. Bu tesisler, sadece iiretim
tesisini  kuran kisinin elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in Kkurulabilir. Bu tesislerde
tiretilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ fazlasi
kismi sisteme verilemez, giin Oncesi Ve
dengeleme gii¢ piyasalarinda satilamaz ve
bir baska kisiye ikili anlagsmayla satilamaz.
Buna ragmen, bu tesislerde iiretilen elektrik
enerjisinin ihtiya¢ fazlasi kisminin sisteme
verilmesi halinde, ilgili kisiye sisteme
verilen ihtiyag fazlasi enerji i¢in herhangi bir
bedel &denmez, ihtiyag fazlast enerji
YEKDEM’e katki olarak degerlendirilir.
Algak  gerilim  (AG)  seviyesinden

Elektrik piyasasinda
tretimi  yapacak



baglanacak tdretim tesislerinin  toplam
kapasitesi, bu {iretim tesislerinin bagh
oldugu dagitim trafosunun ilgili sebeke
isletmecisine ait bir trafo olmasi halinde
trafo giiciniin %30’u gegcemez. Trafonun
basvuru sahibine ait olmas1 durumunda, s6z
konusu kapasite trafo giicii kadar olur [8].
Orta gerilim (OG) seviyesinden baglanacak
ve lisanssiz tiretim yapacak kojenerasyon ve
trijenerasyon santralleri, trafo kapasite
tahsisinde her bir trafo merkezi i¢in kurulu
giiclerine gore 500 kW’a kadar ilgili dagitim
sirketlerinin, 500 kW {izerindeki giigler i¢in
ise Tiirkiye Elektrik iletim A. S.in (TEIAS)
iznine gereksinim duyarlar. Bunun sebebi
ise trafo merkezlerinin ariza akim
limitlerinin kontrol altinda tutularak, limit
asiminin engellenmesidir [9].

Sekil 5’te Akdeniz Bolgesi’ndeki bir
hastanede, dogal gazdan lisanssiz olarak
elektrik tireten, sebekeye AG seviyesinden
baglanmis, nominal giicii 849 kW olan gaz
motorlu  kojenerasyon santralinin  giin
icerisindeki elektrik giic tretim grafigi
gosterilmistir [5].

Sekil 5. 849 kW elektrik gﬁci’mdéki kbjenerasyon
santralinin giin igerisindeki elektrik gii¢ iiretim grafigi

(5]

Kojenerasyon ve trijenerasyon santralleri ile
lisansli tiretim yapmak isteyen tesislerde,
lisanssiz elektrik tiretimi Kriteri olan %80
verimlilik kosulu aranmamaktadir. Lisansh
tretim yapacak tesisler, trettikleri elektrik
enerjisini Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
(PMUM) araciligiyla enerji borsasi olarak
nitelendirilebilecek sisteme satarlar. Yiiksek
glicteki gaz tiirbini tahrikli kojenerasyon
santralleri ve kombine ¢evrimli giig
santralleri, iiretim lisansh kiigiik 6l¢ekli gaz
motoru tahrikli kojenerasyon ve
trijenerasyon santralleri ayni piyasada esit

kosullarda satis yaptigindan, kiiclik 6lcekli
santrallerin  kendilerine yetecek kadar
enerjiyi lisanssiz olarak iiretmesi ve gereksiz
yere iletim ve dagitim hatlari1 megsgul
etmemesi tavsiye edilmektedir [5].

3. BiYOGAZ MOTORLU
KOJENERASYON VE
TRIJENERASYON SANTRALLERI

Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz
ortamda biyolojik yikimi sonucunda iiretilen
yanict bir gazdir [10]. Biyogaz {iretim
siirecinde siklikla hayvansal atiklar veya
insan atiklari, bitki artiklari, biyokiitle gibi
organik maddeler, kanalizasyon ve atik
sular1 veya ¢Op olarak nitelendirdigimiz kati
atiklar  kullanilirlar.  Biyogazin  temel
bilesenleri %35 oranindaki karbondioksit
(CO2) ve %60 oranindaki karbondioksitten
20 kat daha kiiresel 1sinma potansiyeli
barindiran bir sera gazi olan metandir (CHa)
[11]. Biyogaz igeriginde bulunan diger
gazlardan genellikle hidrojen (H2) %1-2’nin
altinda, karbonmonoksit (CO) 10-100 ppm
arasinda, azot (N2) %4’iin altinda ve
hidrojensiilfir (H2S) kullanilan materyale
bagli olarak 100-5000 ppm araligindadir
[12].

Biyogaz  motorlu  kojenerasyon  ve
trijenerasyon santralleri ile 7.200 siit
ineginin at1g1, 1.400.000 yumurta tavugunun
atigl, 5.000 dekarlik alanda ekili musir,
500.000 niifuslu sehrin atik suyu veya
125.000 kisilik bir sehrin kat1 atiklarindan
saatte yaklasik olarak 1 MW elektrik giicii
tiretilebilmektedir [13].

Tiirkiye’de gaz motorlu kojenerasyon ve
trijenerasyon santralleri kurulumu yapan
MTU, Borusan Gii¢ Sistemleri, Topkap1
Grubu ve Iltekno firmalarindan Ocak 2015
itibariyle alinan verilere gore biyogaz
motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon
santrallerinin kurulu giicii 199,665 MW tir
[1]. Biyogaz motorlu kojenerasyon ve

trijenerasyon  santrallerinin ~ uygulama
cesitlerine gore dagilimi  Sekil 6°da
gosterilmistir. Biyogaz motorlu



kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin
bolgelere gore kurulu kapasite degerleri ise
Tablo 2’de verilmistir.

Uygulama Dagilimi

Sekil 6. Biyogaz motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon
santrallerinin  uygulama ¢esitlerine gore yiizdesel
dagilimi [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik
enerjisi Uretimi amach kullanimina iliskin
kanunda belirtildigi iizere biyokiitleden ve
copten elde edilen gazlardan iiretilen enerji

yenilenebilir enerji olarak
degerlendirilmektedir. Buna gore,
yenilenebilir  enerji  kaynaklari (YEK)
destekleme mekanizmasina tabi olan

biyogaz motorlu kojenerasyon santrali
sahipleri, 31 Aralik 2015 tarihine kadar
sebekeye yapacaklart elektrik enerjisi
satiglar i¢in kilovatsaat (kWh) basina 13,3
ABD Dolar sent fiyath alim garantisi
tesvikine sahiplerdir.

Tablo 2. Biyogaz motorlu kojenerasyon ve
trijenerasyon santrallerinin bolgelere gore kurulu
kapasite degerleri [1]

Bolgeler Toplam Kapasite
(MW)

Marmara 83,305

I¢ Anadolu 64,948

Akdeniz 23,593

G.Dogu Anadolu 8,966

Karadeniz 7,731

Ege 6,701

Dogu Anadolu 4,421

31 Aralik 2015°ten sonraki tesvik fiyati
Bakanlar Kurulu tarafindan belirlenecek
olup, 13,3 ABD Dolar sent’/kWh’ten fazla
olamaz. Bunlara ek olarak, kurulum ve
isletmesinde yerli ekipmanlarin kullanildig:

biyogaz kojenerasyon ve trijenerasyon
santralleri, 13,3 ABD Dolar sent/kWh
fiyatinin tlizerine katki olarak Tablo 3’teki
verilen avantajlara sahiplerdir [14].

Tablo 3. Yerli ekipman kullanan biyogaz
kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinde elektrik
enerjisi satigindaki ek tesvik [14]

Ekipmanlar Yerli katki

ilavesi (Dolar
sent/kwWh)

Akiskan yatakl 0,8

buhar kazan1

S1v1 veya gaz yakith 0,4

buhar kazan1

Gazlastirma ve gaz 0,6

temizleme grubu

Buhar veya gaz 2,0

tirbini

Icten yanmali motor 0,9

veya stirling motoru

Jeneratdr ve giic 0,5

elektronigi

Kojenerasyon 0,4

sistemi

3.1 Hayvansal Atiklar ve Bitki Artig
Uygulamalar

Biyogaz organik maddelerin ¢iiriitiilmesi
veya fermantasyonu ile elde edilir. Temel
madde yaygin olarak camur veya kati
haldeki atiktir. Yenilenebilir islenmemis
maddeler veya gida endiistrisi atiklar
genellikle kofermantasyon amagli kullanilir.
Bu yollarla iretilen gazin %50-70’1
arasindaki boliimi ytiksek kaliteli bir yakit
olan metandir. Biyogaz santrallerinde ¢esitli
uygulamalar mevcuttur. Bazi sistemler
tamamen camur veya kati haldeki atikla
calisirken, digerleri sadece yenilenebilir
islenmemis maddeleri kullanabilirler. Ancak
siklikla, sozlii gegen organik maddelerin
karisimlari kullanilir (Sekil 7) [15].
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Sekil 7. Hayvansal atiklar ve bitki artig1 uygulamalart
[15]

Biyogaz motorlu kojenerasyon santrallerinin
calisma prensibi basit oldugu kadar yiiksek
proses miihendisligi igermektedir. Organik
maddenin fermantasyonu ile biyogaz iiretilir
ve toplanir. Biyolojik veya kimyasal
desiilfiirizasyon sisteminde hidrojenstilfiir
elendikten sonra, motorda yanmaya elverisli
gaz kojenerasyon santralinde yakilarak
elektrik ile 1s1 enerjisi ekonomik olarak
tiretilir. Uretilen elektrik enerjisi tesis iginde
tilkketilebilecegi gibi sebekeye de satilabilir.
Is1 enerjisi ise fermantasyon prosesinin sabit
bir sicaklikta tutulmasi i¢in kullanilabilir.
Kullanilamayan fazla 1s1 enerjisi, ayni tesis
icinde veya komsu tesislerde 1sitma
amaciyla  degerlendirilebilir. ~ Biyogaz
reaktorii ¢ikisindaki ayirict ile sivisi alinan
kompost ise, oksijenli ¢iiriitlicii ve kurutma
gibi islemler sonrasinda yiiksek Kkaliteli
giibre olarak kullanilabilir [16].

3.2 Kanalizasyon Gaz1 Uygulamasi

Kanalizasyon gazindan elektrik ve 1s1
enerjisi  Uretilebilen biyogaz motorlu
kojenerasyon  santralleri,  kanalizasyon
sularinin ve atik sularin bedelsiz ve yerinde
degerlendirilmesinde en ekonomik
yontemlerden birisidir (Sekil 8). 6 m®
kanalizasyon atifindan mevcut sistemler
ortalama olarak 1 kWh elektrik enerjisi ve
1,2 kWh 1s1 enerjisi lretebilmektedir.
Verimli ve gevreci olarak iiretilen elektrik

enerjisi, santralde kullanilabilecegi gibi
sebekeye de satilabilir [16].

’~ ] f— P

Sekil 8. Kanalizasyon gazi uygulamasi [15]

Motorda yanma islemi sirasinda elde edilen
1s1 enerjisi, ¢iirltiiciideki kanalizasyon
¢amurunun veya tiim tesisin 1sitmasinda
kullanilabilir. Biiylik 6l¢ekli santrallerdeki
egzoz 1sisindan elde edilen asir1 yiiksek

sicaklik, kanalizasyon ¢amurunun
pastOrizasyonu veya kurutulmasi i¢in
kullanilabilmektedir.

3.3 Cop Gaz1 Uygulamasi

Depolama govdesinde biriktirilen atiklardan
¢ogunlugu metan ve karbondioksit olan gaz
tiretilir (Sekil 9). Uretilen gaz, baglant:
borulart ve gaz kuyularn araciligiyla
depolama  govdesinden ¢ekilerek gaz
kompresor istasyonunda gerekli birincil
basinci liretmek ic¢in hazirlanir. Eger gazin
metan icerigi %40’1n altindaysa,
1200°C’deki  yliksek sicaklikli  yanma
bacasinda yakilir ve metanin dogrudan
dogaya salinimi engellenir. Gazin metan
igerigi %40 veya iizerinde ise, icerikteki
hidrojensiilfiir destilfiirizasyon sisteminde
elimine edildikten sonra, gaz motora
gonderilerek  kojenerasyon  santralinde
elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilir. Kat1 atik
bertaraf tesislerindeki kojenerasyon
santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi, alim
tesviki nedeniyle genellikle sebekeye satilir.

Gaz hacminin 10 yillik bir ¢alisma stiresi
sonunda kullanilarak bitmesi yliziinden,
gazin pratik ve ekonomik kullanimi sinirlidir
[16]. Ayrica toplanan ¢oplerde organik
artiklarin fazla (kalitesinin yiiksek) olmasi
verimlilik a¢isindan 6neme sahiptir.



Sekil 9. Cop gazi uygulamasi [15]

Cop gaz1 kojenerasyon santralleri ¢oplerin
depolandig1r alanlardaki kotii  kokularin
verdigin rahatsizlifi azaltir, yangin ve
patlama tehlikelerini Onler, gaz sizintisinin
Oniline ge¢ilmesini saglar.

4. SONUCLAR

Kojenerasyon ve trijenerasyon santralleri
ayr1 iretim yapan konvansiyonel santraller
ile karsilastirildiginda verimlilikleri daha
yiiksek olup, tek bir yakit girdisiyle birden
fazla enerji tipini es zamanli olarak tiretirler.
Kojenerasyon ve trijenerasyon
santrallerinde kullanilan i¢ten yanmali gaz
motorlar1 hizli senkronizasyona, kismi yiik
altinda ¢alisma esnekligine, iyi yiik takip
kabiliyetine ve kisa geri ddeme siirelerine
sahiptirler. Ocak 2015 itibariyle,
Tiirkiye’deki gaz motoru tahrikli
kojenerasyon ve trijenerasyon santral kurulu
elektrik glicii 1 GW’1 agmustir.

Enerjinin yerinde tiretildigi kojenerasyon ve
trijenerasyon santrallerine lisans muafiyeti
getirilmesi ile Tirkiye’de Onceden “iiret,
kullan, kullanamadigini sat” seklinde tarif
edilebilecek kojenerasyon ve trijenerasyon
santral  mantig,  Avrupa’daki  gibi
“Tiiketebilecegin Kadar Uret Ve Urettigin
Kadarint  Yerinde Kullan” mantigina
doniisme yolunda adim adim ilerlemektedir.
Kojenerasyon temel mantigindaki bu
degisim, kapasite secim kriterlerini de
etkileyerek, Oncelikle elektrik tiiketiminin
esas alindigi ve toplam verimliligi %80 veya
tizerinde olacak kojenerasyon sistemleri
kurmay1 zorunlu hale getirmistir. Satis

yapmak isteyenler i¢in ise iretici lisansi
alma zorunlulugu dogmustur.

31 Mart 2015 giinii tiim Tirkiye genelinde
elektrigin kesintiye ugramasi, kojenerasyon
ve trijenerasyon santralleri gibi dagmik
iiretim yapan santrallerin Onemini Ve
gerekliligini  bizlere  bir kez daha
hatirlatmastir.
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