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FOTOVOLTAIK VE Bh{OGAZ ENE.RJi. SiSTEMLERiNiNﬂENEl}Ji VE
CEVRESEL POTANSIYELLERININ INCELENMESI: SUT SIGIRI
CIFTLiGI ORNEGI

OZET

Dogal kaynaklardan enerji kazanimlar1 diinya genelinde yayginlasmaya baslamistir.
Giiniimiizde de sik duydugumuz riizgar, giines, biyogaz, jeotermal vs. yenilenebilir
enerji sistemleri yatirimcilarin da ilgisini ¢ekmektedir. Bu kaynaklarin avantajlar
arasinda da fosil yakit kullanimini azaltarak karbondioksit emisyon miktarini azaltma,
yerli kaynak olduklari i¢in enerjide disa bagimliligi azaltma, ¢evre dostu enerji
tilkketimi saglama gibi bir¢ok faydalari vardir. Bu enerji sistemlerinin uygun bolgede
uygun yatirnmlar ile kurulmas: biiyiik kazanglar elde edilmesini saglamistir. Ayrica
enerjiyi daha ¢evreci ve yatirnmeiyr da daha karli duruma getirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari tiim sektorlerde kullanilabildigi gibi hayvancilik ve tarim
sektorlerinde kullanilmasi ile de sektdrlerin kendi enerji tiiketimlerini karsilayarak
disariya olan enerji bagimhiligin1 azaltmaktadir. iklim ve cevre kosullari, tarim ve
hayvancilik sektoriinde enerji kaynaklariin kullanimi ve ekonomik olmasi agisindan
son derece dnemlidir. Tarim ve hayvancilik sektoriinde kullanilan baslica yenilenebilir
enerji sistemleri; biyokiitle, giines, riizgar enerji sistemleridir. Bu ¢calismada Bursa’nin
Karacabey ilgesinde bir siit sigir1 giftligine glines veya biyogaz enerji sistemlerinden
birinin kurulumu igin, enerji ve gevresel potansiyelleri incelenmis, iki enerji sistem
arasinda karsilastirma yapilmistir. Giines enerji sistemi i¢cin RETScreen programi
kullanilarak sistemin toplamda 1.030.419 kWh/y1l’lik elektrik {iretecegi ve toplamda
346 tCO2/y1l sera gazi emisyonu azaltabilecegi tespit edilmistir. Biyogaz sistemi igin
2023 yilinin sonunda giftlikten iiretilecek toplam elektrik iiretim potansiyeli 1.012.158
kWh/yil oldugu ve toplamda 692,316 tCO2/yil emisyonun engellenebilecegi
belirlenmistir. Ciftligin yillik tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin 885.855 kWh/y1l
oldugu tespit edilmistir. Glines enerji sistemi ile ¢iftligin yillik elektrik enerjisi tiikketim
miktarinin daha fazla kargilanacag fakat seragazi emisyonunu ise biyogaz tesisinin
daha fazla engelleyecegi sonucuna varilmistir. Bu karsilastirmalara ilaveten ekonomik
ve cevresel dezavantajlar agisindan da kiyaslama yapildiginda siit sigirt ¢iftligine
giines enerjisi sisteminin kurulmasina karar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, RETScreen, Fotovoltaik, Elektrik enerjisi, Sera gazi,
Ciftlik.
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EXAMINATION OF ENERGY AND ENVIRONMENTAL POTENTIALS OF
PHOTOVOLTAIC AND BIOGAS ENERGY SYSTEMS: THE CASE OF A
DAIRY CATTLE FARM

SUMMARY

Energy gains from natural resources have become widespread around the world.
Renewable energy systems such as wind, solar, biogas, geothermal, etc., which we
often hear about today, also attract the attention of investors. Among the advantages
of these resources, there are many benefits such as reducing the amount of carbon
dioxide emissions by reducing the use of fossil fuels, reducing foreign dependence on
energy since they are domestic resources, and providing environmentally friendly
energy consumption. The establishment of these energy systems in the appropriate
region with appropriate investments has led to great gains. It has also made energy
more environmentally friendly and the investor more profitable. Renewable energy
sources can be used in all sectors, as well as in the livestock and agriculture sectors,
reducing energy dependence on foreign energy by meeting the sectors' own energy
consumption. Climate and environmental conditions are extremely important for the
use and economical use of energy resources in the agriculture and livestock sector. The
main renewable energy systems used in the agriculture and livestock sector are
biomass, solar and wind energy systems. In this study, the energy and environmental
potentials for the installation of either solar or biogas energy systems on a dairy farm
in Karacabey district of Bursa were examined and a comparison was made between
the two energy systems. Using the RETScreen program for the solar energy system, it
was determined that the system would generate a total of 1.030.419 kWh/year of
electricity and reduce a total of 346 tCO2/year of greenhouse gas emissions. For the
biogas system, it was determined that the total electricity generation potential to be
produced from the farm at the end of 2023 is 1.012.158 kWh/year and a total of
692,316 tons/year of CO2 emissions can be prevented. It has been determined that the
annual electricity consumption of the farm is 885.855 kWh/year. It was concluded that
the annual electrical energy consumption of the farm will be met more with the solar
energy system, but the biogas plant will prevent greenhouse gas emissions more. In
addition to these comparisons in terms of economic and environmental disadvantages,
it was decided to install a solar energy system on the dairy farm.

Keywords: Biogas, RETScreen, Photovoltaic, Electrical energy, Greenhouse gases,
Farm.
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1. GIRIS

Giin gectikce artan niifus, sanayilesme ve gelismekte olan teknolojiler ile birlikte
diinyanin enerjiye olan ihtiyacit da artmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlar diinyada yaygin halde kullanilmaktadir ve bu yakitlarin kullanimai ile diinyanin
biiyliik orandaki enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Ancak niifusun hizli bir sekilde
artmast ile diinyada smirli miktarda bulunan fosil yakit miktarinda azalma
goriilmektedir. Evsel 1sitmalarda, fabrikalarda vb. yerlerde fosil yakitlarin kullanilmasi
ve ulasimda petrole dayali olan yakitlarin kullanilmasi1 atmosferdeki karbondioksit
(CO2) miktar1 ve diger sera gazi emisyonlarini arttirarak kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi ve asit yagmurlarinin olugsmalarina neden olmaktadir. Niifusun hizli bir
sekilde artmasi ile gidalarin miktarinda da azalma goriilmektedir (Alma, 2022). Bu
nedenle de gida ihtiyacinda artis durumu s6z konusu olacaktir. Hayvansal {iretimin
arttirllmasi ile de gida ihtiyaci kargilanmis olacaktir. Hayvansal iiretimler sonucunda
olusan hayvansal atiklar 6nemli bir degere sahip olmakla birlikte ayrica giibre gorevi
de tasimaktadir (Hacisalihoglu, 2023). Giibrelerin tarimda kullanilmasi bitkilerin daha
kaliteli ve verimli olmasini saglamaktadir. Ulke ekonomisine katkismnin gok fazla
oldugu tarim sektorii i¢in giibre, ¢ok onemli bir degere sahiptir. Boyle onemli bir
konuda hayvansal atiklar atik olmaktan ziyade iilkenin ekonomisine fayda saglayan
deger olarak goriilmelidir. Diinyada ve Tiirkiye'de hayvansal atiklarin diizenli olarak
depolanmamasi bir takim olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Atiklarin diizensiz
olarak depolanmasi; mikroorganizmalarin ¢ogalmasina, su kaynaklar1 ile temas
halinde su kirliligine, kotlii koku olusumuna, atiklarin igerisinde bulunan organik
maddelerin (azot, fosfor) yiizeysel sularda 6trofikasyona neden olmasina, goriintii
kirliligine, dogrudan tarim arazilerine verilmesiyle bitkilerin iiriin kalitesinin
diismesine, sera gazi emisyon artisina neden olmaktadir (Tirink, 2022). Bu nedenle
atiklarin uygun islemlere tabi tutularak gilibreye doniistiiriilmesiyle olasi c¢evresel

problemlerin 6niine ge¢ilmis olacaktir.

Tarimsal iiretim tiim {ilkelerde oldugu gibi lilkemizde de 6nemli bir degere sahiptir ve

bu iiretimin en 6nemli ihtiyaci enerjidir. Tarimsal isletmelerde {iretilen iirlinlerin



maliyetine etki eden en dnemli unsurlardan biri enerji maliyetidir. Isletmelerde kar
payini arttirmak i¢in enerji maliyetini en aza indirmek isletmelere fayda saglayacaktir.
Tarimsal {liretim islemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiiketilen baslica islemler;
sulama, iirin kurutma, sera ve hayvan barmaklarinin 1sitma ve sogutulmasi,
aydinlatma ile hayvancilik igletmelerindeki siit sagim iiniteleridir. Teknolojinin en ¢ok
kullanildig1 ve en fazla enerji kullaniminin gergeklestigi sektor siit hayvanciligidir.
Yilin her giinii ve giinde iki {i¢ sagim yapilir. Siit hayvanciliginda harcanilan enerjinin
bliyiik bir cogunlugu siit sagim pompalarindan kaynaklanmaktadir. Bu islemler
sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik, sivilastirilmig petrol gazi veya
propan gibi yakitlar kullanilir. Bu fosil yakitlarin kullanim1 neticesinde olusan gevre
sorunlariin onlenebilmesi i¢in fosil yakitlarin yerine ¢evre dostu olan yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanimi faydali olacaktir (Giiler, 2014). Giines enerjisi,
biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi vb. gibi kaynaklar kendini yeniledigi, ¢cevre dostu ve
tikenmeyen enerji kaynaklar1 olduklart i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilirlar. Bu kaynaklarin avantajlar arasinda da fosil yakit kullanimini azaltarak
karbondioksit emisyon miktarini azaltma, yerli kaynak olduklari i¢in enerjide disa
bagimlilig1 azaltma, ¢evre dostu enerji tikketimi saglama gibi birgok faydalar1 vardir
(Alma, 2022). iklim ve cevre kosullari, tarim ve hayvancilik sektoriinde enerji
kaynaklarinin Yenilenebilir enerji kaynaklari tim sektorlerde kullanilabildigi gibi
hayvancilik ve tarim sektorlerinde kullanilmasi ile de sektorlerin kendi enerji
tilketimlerini karsilayarak disariya olan enerji bagimliligini1 azaltmaktadirkullanimi ve
ekonomikligi acisindan son derece Onemlidir. Tarim ve hayvancilik sektoriinde
kullanilan baglica yenilenebilir enerji sistemleri; biyokiitle, giines, riizgar ve jeotermal

enerji sistemleridir (Emiroglu ve dig, 2021).

Bu calisma kapsaminda Bursa’nin Karacabey ilgesinde bulunan bir siit s1g1r1 ¢iftligine
giines veya biyogaz enerji sistemlerinden birinin kurulumu igin enerji ve gevresel
potansiyelleri incelenerek iki enerji sistemi arasinda karsilastirma yapilmistir. Giines
enerjisi sistemi i¢in temiz enerji yonetim (RETScreen) yazilimi kullanilarak kurulmasi
diistiniilen fotovoltaik sistemi i¢in fizibilite ¢aligsmasi yapilmistir. Yazilimda sistemin
aylik veya yillik ne kadar enerji iiretecegi ve bu enerji ile yillik ne kadar sera gazi
emisyonu azaltiminin saglanacagi ve maliyetler belirlenmistir. Biyogaz tesisi i¢in
yapilacak olan hesaplamalar hayvan giibresinden biyogaz eldesinin teorik olarak

hesaplanmasi ile belirlenmistir.



Biiyiikbas hayvan sayilar1 esas alinarak, hayvansal kaynakli atiklarin giibre
potansiyelleri, giibrelerin teorik biyogaz miktarlari, elektrik tiretim potansiyelleri,
engellenen CO; salinim degerleri ve tahmini biyogaz tesisi maliyetleri karsilastirilarak

hangi enerji sisteminin gergeklestirilecegine karar verilmistir.

1.1 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, liretim tesvikleri nedeniyle son yillarda kullanimi giderek artan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Biyogaz iiretimi i¢in ana bilesen olarak
protein, karbonhidrat, hemiseliiloz ve seliiloz iceren her tiirlii biyokiitle, biyogaz
tiretiminde kullanilabilir (Yagl ve Kog, 2019). Biyokiitle enerji kaynaklarindan elde
edilen yakitlardan biri olan biyogaz, bitkisel ve hayvansal kokenli organik atiklarin
(biyokiitle), havasiz (anaerobik) ortamda mikroorganizmalarin yardimi ile bozunmasi
sonucunda olusan nihai gaz iriiniidiir (Anonim, 2020). Biyogaz tesislerinin ana
tinitelerine; hammaddenin fermentdre yiiklenmeden 6nce depolandigi atik kabul ve
hazirlama {iinitesi, Segilen organik maddelerin bakteriler tarafindan ciritiilerek
biyogaz iiretiminin gergeklestigi fermantasyon tanki, hammaddenin kati ve siv1 olarak
iki faza ayrildig1 seperator tinitesi, gaz depolari, biyogaz tiretimi sonrasinda arta kalan
hammaddelerin kat1 ve/veya sivi olarak depolandigi nihai depo vs. olarak Ornek
verilebilir. Sekil 1.1°de tesisin ana liniteleri gosterilmektedir. Cizelge 1.1°de Biyogazin
igerisindeki bilesenlerin oranlar1 gosterilmistir. Bu oranlara gore biyogazin igerisinde
en yiiksek miktarda bulunan bilesen %50-%75 oran ile metan olarak goriilmektedir.

Bu siray1 %25-%350 oran ile karbondioksit bileseni takip etmektedir.

Cizelge 1.1 : Biyogaz igerisindeki bilesenlerin oranlar (Yapilcan, 2021).

Biyogaz Bileseni Agirlik Yiizdesi
Metan %50 - %75
Karbondioksit %25 - %50
Nitrojen %0 - %10
Hidrojen Siilfiir %0 - %3
Hidrojen %0 - %1
Oksijen %0,5
Su %5 - %6




1.1.1 Biyogaz sistemlerinin ana iiniteleri

Sekil 1.1°de biyogaz sisteminin ana iiniteleri gosterilmistir.

Sekil 1.1: Biyogaz sisteminin ana {initeleri.
1.1.1.1 Biyogaz iiretim prosesinin asamalari

Anaerobik ortamda pargalanan organik maddelerin biyogaza donistiiriilmesi 3

asamada Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Biyogaz iiretim agamalart.

Metanojenesis

1. Hidroliz Asamast

Bu asamada kompleks yapili organik maddeler (protein, karbondioksit, yaglar vb.)
hidrolitik bakterileri tarafindan daha basit yapili organik maddelere (aminoasit, seker,

yag asitler1) doniistiiriiliir.



2. Asit Uretimi

Asit iretimi, asitojenesis ve asetojenez olmak {izere 2 asamaya ayrilmaktadir.
Asitojenesis asamasinda, basit yapili organik maddeler fermentatif mikroorganizmalar
tarafindan ucucu yag asitleri, hidrojen, karbondioksit, alkoller ve ketonlara
doniistiiriiliir. Uretilen ugucu yag asitlerinden baslicalar asetik asit, biitirik asit, formik
asit, propiyonik asit ve laktik asittir. Uretilen alkollerden baslicalar1 etanol ve
metanoldiir. Bu asamada yan iiriin olarak siilfit ve amonyak a¢iga ¢ikabilmektedir.
Asetik asit, karbondioksit ve hidrojen direkt olarak metan iiretiminde kullanilabildigi
icin asetojenez agamasina girmelerine gerek yoktur. Asetojenez asamasinda ise biitirik
asit ve etanol gibi ugucu yag asitleri ve alkoller metan tiretimi i¢in asetojenik bakteriler
yardimi ile asetik asit ya da karbondioksit ve hidrojene doniistiiriiliir ve son agsamaya

gegilir.
3. Metan Uretimi (Metanojenez)

Biyogaz olusumunun son agamasi olan bu sathada, asit iiretiminde olusan asetik asit
ya da karbondioksit ve hidrojen, metan bakterileri (arke) yardimi ile metan gazina
(biyogaza) doniistiirilmektedir. Bu bakteriler yalnizca asetik asit ya da karbondioksit
ve hidrojeni metan gazina ¢evirebilmektedir. Bu asamada 2 farkli metanojen grubu
vardir. Tlk grup asetik asidi parcalayarak metana doniistiiriirken (olusan metanin %70’i

bu gruptan gelmektedir), diger grup ise CO2 ve Hz metana dondstiirtir (Url-1).

1.1.1.2 Biyogaz iiretiminde kullamlabilecek hammaddeler

Biyogaz tesisi, ¢esitli organik maddelerin kullanilabildigi bir enerji iiretim ve atik
yonetim prosesi olarak goriilmektedir. Tesis i¢in farkli kaynaklardan gelen
hammaddeler tek baslarina kullanilabildigi gibi farkli karisimlar olusturarak da
kullanmak miimkiindiir. Proseste kullanilabilen hammaddelerin bazilar1 atik, bazilari
biyogaz liretimi i¢in 6zel hazirlanmis olan veya yetistirilmis hammaddeler ile hayvan
giibreleri gibi materyallerden olusmaktadir. Biyogaz tesislerinde kullanilabilecek
hammaddelerin belirlenmesinde; hammaddelerin 6zellikleri, tasima ve hazirlama
maliyetleri ve tesisin yapisinin bu hammaddelerin kullanimina uygunlugu gibi kriterler
degerlendirilmektedir (Akman ve dig, 2023). Sekil 1.3’te Biyogaz tesislerinde

kullanilabilecek hammaddeler gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 : Biyogaz tesislerinde kullanilabilecek hammaddeler (Akman ve dig, 2023).
1. Hayvansal Materyaller

Hayvansal atiklar (inek, koyun, tavuk vs.), hayvancilik isletmelerinde ortaya ¢ikan
diskilar, mezbaha atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sonrasi ortaya ¢ikmakta
olan atiklar biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanilabilmektedir. Hayvan
digkilarinin igerisinde bulunan mikroorganizmalar ve yiiksek miktarda azot
igeriklerinden dolayr biyogaz tesislerinin olduk¢a yiiksek verimli sonuglar elde
etmesine fayda saglarlar. Ulkemizde hayvansal atiklar ya tarimda giibre olarak

kullanilabilmektedir.
2. Bitkisel Materyaller

Biyogaz tesislerinde kullanilabilecek bitkisel materyaller; peyzaj atiklari, tesiste
kullanim i¢in yetistirilen bitkisel {irtinler, tarimsal iiretim atiklar1 olarak
smiflandirilabilir. Tarimsal tiretim atiklari, budama atiklari, hasat sonrasi kalan aniz,

sebze ve meyvelerin kullanilmayan kisimlarindan olugmaktadir.
3. Gida Endiistrisi Atiklar

Genel itibari ile; yemek fabrikasi atiklari, fermentasyon atiklari ve gida isleme tesisi
atiklar1 olarak siiflandirilabilir. Gida isleme atiklari, meyve suyu fabrikalari, paketli
gida dretim isletmeleri ve seker fabrikalarindan olugmaktadir. Meyve suyu

atiklarindan ¢ikan posalar, meyve kabuklari, paketli gida iiretiminden ¢ikan bozulmus



tirtinler ile seker fabrikalarindan ¢ikan pancar kiispeleri biyogaz tesislerinde

kullanilabilecek onemli hammaddelerdir.
4. Kentsel Atiklar

Kat1 ve siv1 atiklar olarak ayr1 degerlendirilmektedir. Kentsel kati1 atiklar; konutlar,
kamu yapilar1 ve 6zel sektore ait yapilardan ¢ikan evsel nitelikli atiklar olarak
simiflandirilabilir. Bu atiklarin igerisindeki organik fraksiyonlar biyogaz iiretiminde
kullanilabilmektedir. Kentsel atiklar ile metan gazi tiretimi gergeklestirebilmek icin ya
biyogaz yontemi ya da landfill gaz iiretimi yontemi kullanilabilir. Biyogaz yontemi,
kentsel kat1 atiklarin organik kismi ayrilarak anaerobik ortamda anaerobik
fermantasyon ile biyogaz liretimi gerceklestirilir. Landfill gaz tiretimi ise, kentsel kati
atiklarin tamami diizenli kat1 atik depolarinda toplanir. Biriktirilen atiklarin {izeri
sizdirmaz bir tabaka olan kil tabakasi ile kapatilir. Aerobik bakteriler kapali alandaki
atiklarin icerisindeki oksijeni zamanla tiiketir ve dogal olarak oksijensiz ortam olusur
bu durumda anaerobik bakteriler ortaya ¢ikar ve anaerobik ¢iirlime gerceklestirilir. Bu
clirlime igslemi sonucunda ise Landfill gazi ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel siv1 atiklar ise
aritma tesislerinde bulunan anaerobik ciiriitiiciilerde islenmekte ve bu islem sirasinda

biyogaz iiretimi ger¢eklesebilmektedir (Akman ve dig, 2023; Celebi ve dig, 2017).

1.1.2 Tiirkiye’de ve Diinyada biyogaz potansiyeli
1. Tiirkiye nin Biyogaz Uretim Potansiyeli

Biyoenerji potansiyel incelendiginde, Tiirkiye’de en yaygin kullanilan ydntemin
biyogaz liretimi ve biyogaz iiretiminde en yaygin kullanilan maddenin ise biiyiikbag
hayvan giibresi oldugu goriilmektedir. Ciftliklerde olusan atiklar ve bu durum
nedeniyle ortamda olusan metan gazi emisyonlarim1 azaltmak amaciyla, biyogaz
tesislerinin kurulmasi giderek benimsenmektedir. Enerji ve Tabi kaynaklar bakanligi,
biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu itibar ile 2.172
MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %2,14 oldugunu gostermistir. Biyokiitle
Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore toplanabilecegi degerlendirilen
atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/yil’dir (Url-2).
Sekil 1.4’te Tiirkiye’de biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giiciin yillar

icerisindeki degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 : Tirkiye’de biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ (Url-2).

Tiirkiye, biyogaz lretimi acisindan yiiksek derecede organik madde potansiyeline
sahip olmasina ragmen, biyogaz iiretim sistemleri ve kapasitesi bakimindan AB

tilkelerinin oldukga gerisindedir.
2. Diinya’da Biyogaz Uretim

Son 10 yilda, diinya ¢apinda yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimindeki en
onemli sistemler, sirasi ile riizgar enerjisi, giines enerjisi ve biyokiitle enerjisi
olmustur. Avrupa, biyogaz iiretimi ve kullaniminda diinya lideridir. Danimarka,
Estonya ve Finlandiya’da iiretilen elektrigin %15’inden fazlasi biyokiitleden kaynakli
CHP tesislerinden gelirken, belediye kat1 atiklarinin elektrik iiretimi i¢in 6nemli bir
degere sahip oldugu Isveg, elektrik enerjisini biyogazdan iireten ve bu konuda lider
olan iilkeler arasinda, Almanya, Ingiltere ve Brezilya gibi iilkelerde bu 3 iilkeyi takip
etmektedir. Kanada, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa Birligi (AB) gibi
bir¢ok iilke, 2050’lerde enerji ihtiyaglarinin %25-50'sinin biyokiitleden karsilanmasi
amaciyla sirastyla 40 milyon hektar, 100 milyon hektar ve 200 milyon hektar alani
agaclandirmaya ayirdi (Ilgar, 2016). Biyokiitle ve fosil yakitlar gibi kiiresel malzeme
tiiketiminin 6niimiizdeki 40 y1l i¢inde diinya genelinde iki katina ¢ikmasi beklenirken,
yillik atik tiretiminin de 2050 yilina kadar %70 oraninda artmasi bekleniyor. 2015 yilt
Paris Iklim Anlasmasi ilkeler Bildirgesi'nin imzalanmasi ile kiiresel iklim degisikligini
2°C'nin altinda tutulmasinin taahhiit edilmesi, tiim {iilkeleri basta biyokiitle enerjisi
olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarini uygulamaya yoneltmistir (PwC, 2021).

Cizelge 1.2°de Diinya’da biyoyakitlarin durumu gosterilmektedir.



Cizelge 1.2 : Diinya’da biyoyakitlarin durumu (Akman ve dig, 2023).

Ulke Uriin Enerji Bitkisi Biyoyakit Uretimi
Agp | Biyoetanol Musir 66 milyar litre/yil
Bivodizel Soya, Kanola, Misir, Pamuk, Fistik,
y Aygicegi 9,5 milyon litre/y1l
Biyodizel Kanola, Misir, Seker Pancar1 3.2 milyon litre/yil
Almanya | Biyoetanol Misir, Bugday, Arpa Seker Pancari, 613 bin ton/y1l
Seker Kamist
Biyogaz Masir silaji, Cim, Seker Pancari 132 bin ton/y1l
Biyodizel Tall Yag1 (Agag tirtinlerinin 1,6 milyar litre/y1l

islenmesinden sonra olusan yag)

Isvigre Biyoetanol Maisir, Talag, Saman, Seker Kamisi 190 milyon litre/y1l
Biyogaz Mistr silaji, Cim, Seker Pancari 1,3 TWh/yil
Biyogaz Cim, Bitkisel Artiklar 14,5 milyar m%/yil
Cin Biyoetanol ~ Musir, Piring, Akdari, Kassava, Seker 3,4 milyar litre/yil
Kamigi

Gelismis tlkeler, birincil enerji tiikketiminde biyoyakitlarin kullaniminmi artirmak ve
zamanla fosil yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklarinin almasini saglamak
icin adimlar atmaktadirlar. 2018 y1l1 anket verilerine gore, bu sektérde 3,2 milyon kisi
caligmaktadir. Bu da biyokiitle enerjisi sektoriiniin kiiresel yenilenebilir enerji

istihdaminin iigte birini olusturdugu anlamina gelmektedir (Ileez, 2020).

1.1.2.1 Biyogaz’n iiretimini etkileyen cesitli faktorler
1. pH/Alkalinite

Bu degerler, bir biyogaz iiretim prosesinde anaerobik performans verimini etkileyen
parametrelerin basinda gelmektedir. Hidroliz asamasinda pH araligi 5-6, asitojenesis
asamasinda ise pH araligi 5,5-6,5 arasindadir. Metan bakterileri i¢in uygun pH

degerleri 7 (notr) veya hafif alkali deger olan 6,5-8 araligidir. Inhibitér etki agisindan,



pH degeri ne kadar diisiik ise, metanojen bakterilerinin caligmasi o kadar diisiik
olmaktadir. Diigiik performansta calisgan metan bakterileri nedeniyle ugucu yag asit
miktar1 artmaktadir. Reaktorlerde pH degeri distigi zaman 2 yaklasim
uygulanmaktadir. Birinci yaklagim, reaktore hammadde girisini kesmek ve boylece
metan bakterilerinin konsantrasyonu artarak ugucu yag asidi miktar1 azaltilabilir.
Ikinci yaklasgimda ise ortama alkali kimyasal maddeler eklenerek pH degerinin
arttirilmasidir. Bakteri aktivitesinin inhibisyonunu onlemek i¢in bu kimyasallarin
uygun miktarlarda ve azar azar eklenmeleri gerekmektedir. pH’nin kararli bir hale
gelebilmesi i¢in kullanilan kimyasallardan en bilineni sonmiis kire¢ olarak da bilinen

kalsiyum hidroksit ve sodyum bikarbonat (soda)’tir.

Alkalinite; proses igerisinde birikmesi muhtemel yag asidi miktar1 ve proses i¢indeki
tamponlanma kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ugucu Yag Asidi/Toplam
Alkalinite orani, pek ¢ok calismada, proses performansini izlemek i¢in bir indikator
olarak kullanilabilmekte ve saglikli ¢alisan bir anaerobik reaktoérde bu oranin 0,1-0,35
arasinda olmasi istenmektedir. Bu oran 0,5’den biiylik olmas1 durumunda sistemin

stabil olmadigini, 1°den biiylik olmasi1 gaz iiretiminin ¢ok diistiiglinii gosterir.
2. Sicaklik

Anaerobik prosesinde 6nemli rol oynayan ve diizenli takip gerektiren parametrelerden
biridir. Biyogaz tiretimini gergeklestiren bakteri tiirleri sicaklik degisimlerine karsi
olduke¢a hassastirlar ve 6zellikle ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda metanojenik
bakterilerin aktiviteleri diisiik olmaktadir. Bu bakterilerin verimli bir sekilde calistig
ortalama sicaklik araliklar1 asagida verilmektedir. Sicakligin 10°C’nin altina diigsmesi
durumunda biyogaz iiretimi durmaktadir. Sekil 1.5’te bakterilerin verimli bir sekilde
calistifi ortalama sicaklik araliklari gosterilmektedir (Akman ve dig, 2023;
Hacisalihoglu, 2022).

e 12-20°C

Sakrofilik

e 20-40°C

rMezofilik

e 40-65°C

Termaofilik

Sekil 1.5 : Bakterilerin verimli ¢alistig1 ortalama sicaklik araliklari.
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3. Karbon/Azot (C/N) Orani

Fermentasyonda kullanilan anaerobik bakteriler, kullanacaklari enerji eldesinde
karbon (C) ve biiylime ve iiremeleri igin ise azot (N) ihtiya¢ duyarlar. Biyogaz
proseslerinde optimum C/N oran1 25/1 olarak kabul edilir. C/N oram1 25/1°den fazla
ve 10/1’den az olmamalidir. Bu oranin 10'dan kiigiik olmasi durumunda amonyak
tiretiminin olugsmasina neden olacaktir ve bu durumda, reaktordeki biyogaz tiretimini
ve bakteri aktivitesini olumsuz yonde etkileyecektir. 25'in iizerinde ise ugucu yag

asitleri biyogaz tiretiminde yavaslamasina neden olur.
4. Organik Madde Yiikleme Orant (Organic Loading Rate) (ORL)

Anaerobik ortamda bulunan mikroorganizmalarin organik madde yoniinden giinliik
olarak desteklenmesi amaciyla reaktor icerisine yiiklenen organik madde miktarin
ifade eder. Kisaca, birim reaktdr hacmine bir giinde yliklenen organik madde miktarin
gostermektedir. Optimum organik madde orani, kullanilan hammaddelerin organik
madde yiizdeleri, bekleme siiresi ve proses sicakligina bagli olarak degismektedir.
Organik loading rate (ORL), prosesin durumuna gore belirli bir aralikta olmalidir.
Reaktore istenilenden daha az organik maddelerin yiiklenmesi ile mikroorganizmalar
yeterince beslenememekte ve bu nedenle gaz iiretimi azalmaktadir. Istenilenden daha
fazla yiiklenmesinde ise ortamda ugucu yag asidi orani artma buna bagli olarak da pH
degerinin diigmesine neden olacaktir bu durumda gaz iiretimini azaltmaktadir. Organik
madde ylikleme orani metan ve biyogaz veriminin yaninda biyogaz reaktorleri
igerisinde kopiik olusumunu da tetikleyebilmektedir. Kopiik olusumu, reaktdrlerde
tasima, karistirma ve iletim elemanlari gibi birgok {initenin ¢alismasint mekanik olarak

zorlagtirdig1 gibi biyolojik aktivite {izerinde de bazi sorunlara neden olabilmektedir.
5. Hidrolik Bekletme Siiresi (Hydraulic Retention Time) (HRT)

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik hammaddelerin fermentasyon kosullarinda
reaktor igerisinde bekletildigi siireyi ifade etmektedir. Hidrolik bekletme siiresinin
uzunlugu; iklim degiskenleri, proses sicakligi, kullanilan hammaddelerin Kkalitesi,
calisma parametreleri ve hammaddelerin metan olusturma potansiyelinden ne 6lgiide
yararlanildig1 gibi parametrelere baghdir. Ornegin hammadde icerisinde seliiloz gibi
yag ve karbonhidratlardan daha zor ayrisan bilesenlerin yiiksek olmasi hidrolik

bekleme suiresini uzatacaktir.
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Biyogaz tiretim tesislerinde hidrolik bekleme siireleri genellikle 20-120 giin gibi genis
bir aralikta kullanilabilmektedir. Optimum hydraulic retention time (HRT) seviyesinde
atiklarin %70-80’inin fermente oldugu kabul edilmektedir (Oztiirk, 2005). Optimum
HRT degerinin belirlenmesinde en 6nemli faktor proses sicakligidir. Sekilde 1.6°da

hidrolik bekleme siiresi ve proses sicakligi arasindaki degisim gosterilmistir.

Proses -
i ili - HRT (gun)
Sicakhg
Psikofilik >> 20°C) >> (70-50) >
Proses -
ili = HRT (gin)
Mezofilik Sicakligs
> (20-42°C) (30-40)
Proses HRT (el
Termofilik sicakligi (gun])
(43-55°C) (15-20)

Sekil 1.6 : Hidrolik bekleme siiresi ve proses sicakligi arasindaki degisim (Al Seadi
ve dig, 2008).

Sekil 1.5’teki bu degerler atik 6zelliklerine ve diger proses parametrelerine bagli
olarak degisiklik gosterebilir. Kullanilan malzemelerin igerigi de optimum HRT
seviyelerini etkiler. Ornegin, mezofilik kosullarda siv1 sigir giibresinde HRT 12-30
giin ve saman atig1 igeren si8ir giibresinde HRT 18-36 giin ve bitki ve odun atiklar

i¢in HRT 50-80 giin seviyelerinde olmaktadir (Ilkilig ve Deviren, 2011).

Hidrolik bekletme siiresinin belirlenen araliktan daha uzun gilinlerde tutulmas,
zamanla mikroorganizmlarin besinlerini tiiketmeleri sonucunda mikroorganizmalarin
besinlerini tiiketmeleri sonucunda popiilasyonlarinin azalmasi nedeniyle yeni reaktore
yiiklenecek olan hammaddenin ayrisma hizlarin1i da olumsuz yonde etkileyerek
biyogaz verimini diislirebilmektedir. Bu durumdan dolay1 da hidrolik bekleme siiresini
en uygun degerlerde tutabilmek icin bakteri popiilasyonlar1 da goz Oniinde

bulundurulmalidir.
6. Hidrojen Siilfiir (H2S)

Biyogaz’in igerisinde H>S, nem ve CO; vardir. Biyogazin 1s1l degerinin daha fazla
olmasi i¢in bu bilesenlerin biyogaz igerisinden aritilmasi gereklidir (saflagtirma

islemi). Biyogaz yakildig1 zaman igerisinde bulunan hidrojen siilfiir tepkimeye girerek
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Siilfiir Dioksiti (SO2) olusturmaktadir. SOz atmosferdeki su ile tepkimeye girdigi
zamanda asit yagmurlarint olusturmaktadir. Asit yagmurlarida tarimdaki iiriinlere,
dogal kaynaklara vs. zarar vermektedir. Ayriyeten HzS kotii kokulara ve borularda
korozyonlara sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle biyogaz igerisinde bulunan H,S
‘in ortamdan uzaklastirilmasi1 gereklidir. Destilfiirizasyon, biyogazda H2S oraninin
diistiriilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemleri
mevcuttur. Biyolojik yontemde giderim, kule igerisinde yiizeylere tutunan birtakim
mikroorganizmalar sayesinde hidrojen siilfiirii par¢alamasi ile saglanir. Biyolojik
desiilfiirizasyon sitemleri ilk yatirnm maliyetleri olarak yliksek maliyetli
desiilfiirizasyon sistemleridir. Fakat isletme maliyeti olarak kimyasal destilfiirizasyon
sistemlerine gore daha avantajlhidir. Fiziksel siirecte ise kule igerisine gelen HoS su ile
yikanir ve ¢oziinerek siilfiir iyonuna doniistiiriiliir. Kimyasal siirecte ise kule i¢erisinde
yikama suyuna kimyasal madde eklenir ve olusan bu su ile H2S yikanir,reaksiyona
girer ve biyogaz igerisinden ayrilmis olur. Kimyasal desiilfiirizasyon ilk yatirim

maliyeti biyolojik desiilfiirizasyon sistemine gore daha disiiktiir. (Url-3)

1.1.2.2 Reaktor tipleri

Biyogaz reaktorleri, mikrobiyal proseslerin kontrolli, etkin ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Temel amag ayn1 olsa da aslinda biyogaz
reaktorlerinin farkli tiirleri bulunmaktadir. Ayrica biyogaz tesisi kuran firmalarin
gelistirdikleri bir¢ok reaktdor yapist da bulunmaktadir. Biyogaz reaktorleri
siniflandirmaya tabi tutuldugunda bu ayrim; faz sayisina, kuru madde oranina,
hammadde besleme yontemine ve yapit malzemesine gore gerceklestirilebilir. Sekil

1.7°de biyogaz reaktor tipleri gosterilmistir.

BIYOGAZ
REAKTOR
LERI

Hammadde
Besleme
Yontemi

Faz Sayisina
Gore

Yapi
Malzemesi

Sekil 1.7 : Biyogaz reaktor tipleri (Akman ve dig, 2023).
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A) Faz Sayisina Gére Reaktorler
Biyogaz reaktorleri yaygin olarak 1 asamali ve 2 asamal1 olarak kullanilmaktadir.
1) Bir Asamali Reaktorler

Bir asamali reaktorlerde anaerobik islemin tiim siirecleri ayni reaktor igerisinde

gerceklesmektedir.

[k 6nce hammadde hazirlama iinitesinde (6n depo) hammaddeler hazirlanir daha sonra
reaktore yiiklenir ve kullanilan sistemin karakteristiklerine (kesikli, siirekli vs.) bagh
olarak mikrobiyolojik siire¢ yiiriitiiliir. Bir reaktoriin igerisinde anaerobik siirecin tiim
asamalarinin  gerceklestirilmesi; PH degisimlerine duyarlhilik, mikroorganizma
popiilasyonlar1 arasinda rekabet gibi durumlarin artmasi sebebiyle HRT siiresi
uzayabilmektedir. ~ Bir asamali  reaktorlerde  serbest amonyum  azotu
konsantrasyonlarinda yiikselisler yasanabilmektedir ve bu durum metan verimini %50
seviyesine kadar diigiirmektedir. Bu olumsuzluklart onarmak amaciyla iki asamali

sistemler gelistirilmistir. Sekil 1.8’de bir agsamali reaktor sistemi gosterilmektedir.

Reaktor

On depo Son depo

Sekil 1.8 : Bir asamali reaktor sistemi ¢izimi.

2) Iki Asamali Reaktérler

Iki asamal1 bir reaktdr igin; Birinci reaktdrde hidroliz ve asit iiretimi gergeklesirken,
ikinci reaktdrde asetat ve metan iireten bakteriler ile metan iiretimi gerceklestirilir. iki
asamanin farkl reaktorlerde calistirilmast verimliligi artirir. Sekil 1.9°da iki agsamali

reaktor sistemi gosterilmektedir.
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2.Asama Reaktor

Son depo

Sekil 1.9 : iki asamali reaktor sistemi ¢izimi.

Her iki iki asamali reaktorde de siire¢ mezofilik veya termofilik kosullar altinda devam
edebilir. Ancak iki kademeli reaktorlerde yapilan caligmalarda birinci kademe
reaktorde termofilik kosullarin, ikinci kademe reaktérde ise mezotermal kosullarin
saglanmasinin proses basarisi ve enerji tasarrufu acisindan daha iyi sonuglar elde
edildigi gosterilmistir. iki asamali sistemde dikkate alinmasi gereken diger bir faktor
de reaktoriin hidrolik bekleme siiresidir. Kullanilan hammaddenin biyolojik olarak
parcalanabilirliine bagli olarak, birinci agama reaktor, tipik olarak termofilik kosullar
altinda HRT 1-4 giin, ikinci asama reaktor icin mezofilik kosullar altinda HRT 10-15
giin ve termofilik kosullar altinda ise HRT 10-12 giin olarak kabul edilmektedir.
Dolayisiyla birinci kademenin bekleme siiresinin ikinci kademeye gore daha kisa
olmas: reaktdr hacimlerinin farkli oldugunu diisiindiirmektedir. 1ki asamal
reaktorlerin kullanildigi sistemlerde, birinci asama reaktoriin hacmi, ikinci asama
reaktoriin hacminden daha kiigiiktiir. Bu uygulamaya alternatif olarak Sekil 1.10°da
reaktor hacimlerinin ayni oldugu ancak iki fazli reaktorlerin birinci fazli reaktérlere

gore daha fazla kullanildig: sistemler gosterilmektedir.

2.Asama
Reaktor

Son depo

On depo

Sekil 1.10 : iki asamali reaktor sistemi gizimi.
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B) Kuru Madde Oranina Géore Reaktorler

Reaktordeki karisimin kati madde igerigi %20'den fazla olacak sekilde tasarlanan
reaktorlere "Kuru Fermantasyon Reaktorleri", bu oranin altinda kat1 maddeyle ¢alisan

reaktorlere ise "Yas Fermantasyon Reaktorleri" adi verilir.
1) Yas Fermantasyon Reaktorleri

Yas fermantasyon, %20 kuru madde oraninin altindaki karisimlardan biyogaz iiretimi
gerceklestirecek sekilde tasarlanmis reaktor tiplerini ifade etmektedir. Bu sistemlerde,
hammadde i¢in sulandirma 6n islemi siklikla gerekebilir. Yas fermantasyon sistemleri
genellikle yiiksek ve diisiik hizli sistemler olmak iizere iki kategoriye ayrilir (Tiirker,
2021). Diisiik hizl1 reaktorler, eski ve basit yapiya sahip olup, 1sitma yapilmayan, etkin
bir karigtirmanin olmadig1 ve hidrolik bekleme siiresinin 30-60 giin arasinda oldugu
sistemlerdir. Glinlimiizde ise modern biyogaz tesislerinde genellikle yiiksek hizli yas
fermantasyon sistemleri tercih edilmektedir. Bu sistemlerde hidrolik bekleme siiresini
azaltmak ve biyogaz verimini arttirmak amaciyla isitma ve etkin karigtirma
uygulamalar siklikla gerceklestirilmektedir. Bu reaktorlerin ilk drnekleri PFR olarak
goriilmektedir. Ancak giliniimiizde, siirekli karistirmali tank tipi reaktor (CSTR),
biyogaz liretimi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 1.10 CSTR tipi i¢ reaktor
yapist gosterilmektedir. CSTR reaktorler, termofilik ve mezofilik sartlarda isletilebilir.
Bu reaktorlerde karistirma islemi, karistmin siirekli homojen olmasini, reaktor
icerisindeki materyalin pH seviyelerinin bolgesel artiglarinin engellenmesini, reaktor
icerisinde 6lii noktalarin azalmasini ve sicakligin diizgiin dagilimini saglar (Akman ve

dig, 2023). Sekil 1.11°de CSTR tipi reaktor distan goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 1.11 : CSTR tipi i¢ reaktor yapisi.
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Son yillarda gelistirilen reaktor tipleri arasinda yukari akisli reaktor (UASB), 6zellikle
diisiik kuru madde oranlariyla karakterize edilen ortamlarda etkin bir bigimde islev

gormektedirler.
2) Kuru fermentasyon reaktorleri

Bu sistemlerin igletilmesinde iki temel sorun ortaya ¢ikmaktadir: viskozitesi yiiksek
hammaddenin karistirilmas1  ve pompalanmasindaki zorluklar. Ancak, kuru
fermantasyonun olumlu etkilerinden faydalanmak ve olumsuz yonlerini agsmak icin
cesitli reaktor tasarimlart gelistirilmistir. Bu yeni tasarimlar, kuru fermantasyonun
verimliligini artirirken, ayn1 zamanda hammaddenin islenmesindeki zorluklar1 da
minimize etmeyi amaglamaktadir. Kuru fermantasyon teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan
Dranco, Kompogas ve Valorga sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler, biyogaz
tretiminde etkinligi artirmak ve hammaddenin islenmesindeki zorluklar1 en aza

indirmek i¢in gelistirilmis yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.
C) Hammadde Besleme Yontemine gore reaktorler

Anaerobik reaktorler, isletim sekillerine gore kesikli (Batch), yar1 kesikli (Fed-Batch)

ve siirekli fermantasyon sistemleri olmak tizere siniflandirilabilmektedir.
1) Kesikli (Batch) fermantasyon sistemleri

Reaktoriin bir kerede ya da kademeli olarak yiliklenmesi ve kademeli olarak
yiiklenmesinden dolayr degisen bekleme siireleri sonrasi reaktoriin tamamen
bosaltilmasi ile ¢aligan biyogaz iiretim sistemidir. Her bekleme siiresince ortama yeni
substrat veya mikroorganizma ilavesi yapilmamaktadir. Endiistriyel uygulamalarda

daha ¢ok bu sistem tercih edilmektedir.
2) Yar kesikli (Fed-Batch) fermantasyon sistemleri

Reaktor baslangigta kesikli olarak baslatilmakta ve belirli bir oranda substrat ile
doldurulmaktadir. Substratlar tiikenmeye baglayinca c¢esitli zamanlarda ortama
substrat beslemesi yapilmaktadir. Siire¢ icerisinde reaktorden {iriin uzaklastirmasi
yapilmamakta ve fermantasyon sonucunda yiiksek derisimde biyokiitle ve {iriin elde
edilmektedir. Bu fermantasyon sisteminde reaktér tamamen bosaltilarak, yeniden

doldurulmaktadir.
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3) Stirekli fermantasyon sistemleri

Reaktorden gaz ¢ikist basladiginda organik madde giinliik olarak eklenir. Her giin
reaktore belirli bir miktarda organik madde verilmekte ve yeteri kadar bekleme siiresi
sonras1 giinliikk reaktére verilen organik madde, fermente edilmis {riin olarak

reaktorden alinmaktadir.
D) Yap: malzemesine gére reaktorler

Reaktoriin yapiminda kullanilan malzeme; proses basarisini, reaktdor maliyetini ve

Omriinii 6nemli seviyede etkilemektedir.
1) Basit yapili beton,tugla ve plastik reaktorler

Basit yapil1 biyogaz reaktorleri, genellikle kiiciik 6l¢ekli ve iiretilen gazin ¢ogunlukla
151l enerji doniisiimii i¢in kullanildig: sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin ¢ogunda 1sitma
uygulamasi yapilmadigi i¢in, kosullar psikofilik oldugundan metan verimleri diisiik
olabilir. Ancak, bu tiir reaktorlerin basit yapisi ve diisikk maliyeti, 6zellikle kirsal
alanlarda veya kaynak sinirli yerlerde biyogaz iiretimi i¢in tercih edilmelerini saglar.
Metan verimini artirmak i¢in cesitli yontemler ve iyilestirmeler gelistirilmektedir,

ancak bu genellikle ek maliyetler getirebilir ve tasarimi karmasik hale getirebilir.

Beton ve tugla yapili basit biyogaz sistemleri, genellikle kendi i¢lerinde sabit kubbeli
ve hareketli kubbeli sistemler olmak {izere iki tiirde liretilmistir. Bu sistemlerde, 6n
karistirma havuzunda hazirlanan karigim yer altindaki reaktdr kismina yiiklenir ve
burada anaerobik siire¢ sonunda {ist kisimdan gaz ¢ikisi saglanir. Bu sekilde, organik

malzeme igeren karigimin fermantasyonu ve gaz liretimi gergeklestirilir.

Basit yapili plastik reaktor sistemleri, kiiciik Olcekli biyogaz iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bu tesisler genellikle balon tipi ve polimer tank malzemeden imal
edilmis sistemler olarak siniflandirilabilir. Balon tipi basit sistemlerde, genellikle
yarist toprak altinda kalacak sekilde konumlandirilmis 6zel iiretim balon reaktorler
kullanilmaktadir. Polimer tank tipi biyogaz sistemlerinde ise giinliik yiikleme

yapilmakta ve genellikle hareketli kubbeli olarak imal edilmektedirler.
2) Giiglendirilmis Beton

Biyogaz tesislerinde reaktdr yapiminda beton malzeme kullanimi oldukga yaygindir.
Betonun istenilen formda uygulanmasinin kolay olmasi, fiziksel ve kimyasal olarak

dayanikli olmasi, igerisine farkli katki maddeleri eklenerek Ozelliklerinin
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degistirilebilir olmasi ve kolay temin edilebilmesi, betonun biyogaz tesislerinde tercih
edilmesinin 6nemli sebeplerindendir. Beton, biyogaz tesislerinin reaktorlerinin
yapiminda kullanildiginda, uzun Omiirlii ve saglam bir yapi olusturur ve tesisin
dayanikliligini artirir. Bu nedenle, beton reaktorler biyogaz tesislerinde genis bir
kullanima sahiptir. Biyogaz tesislerinin iiretiminde genellikle C25/30 kalitede beton
malzeme kullanilmaktadir. Ancak, gaz ile temas eden kisimlarda daha yiiksek
dayaniklilik gerektiginden, C35 Kalitesinde betonlar tercih edilmektedir. Bu, gaz ile
temas eden bolgelerin daha dayanikli olmasini saglayarak reaktoriin uzun Omiirlii

olmasina katki1 saglar.

Beton kalitesinin yani sira, reaktor malzemesini sudan ve asitten korumak igin ek
Onlemler de alinmalidir. Bu 6nlemler, reaktdriin dayanikliligini artirarak ¢iiriime veya
erozyon gibi olumsuz etkilerin dniine ge¢ilmesine yardimci olur. Bu sayede biyogaz
tesislerinin verimli ve giivenli bir sekilde ¢aligmasi saglanir (Akman ve dig, 2023). Bu

kapsamda reaktorlerin i¢ ylizeylerinde koruyucu kaplamalar yapilmaktadir. Bunlar;

. Bitiin kaplama

. Cesitli polimer ve plastik esasli kaplama malzemeleri
. Epoksi ve bitiim karisimlari

. Politiretan kaplama (kuvars katkili yapilabilmektedir)
. Asfalt kaplama

3) Celik konstriiksiyon reaktorler

Modern biyogaz tesislerinde gii¢lendirilmis beton malzemeden sonra en yaygin yap1
malzemesi ¢eliktir. Celik, biyogaz tesislerinde kullanilan bir¢ok yapida tercih edilen
bir malzemedir. Ozellikle gelik yapilar, dayanikliliklar1 ve hizli montaj siirecleri gibi
avantajlar1 nedeniyle popiilerdir. Bu nedenle, ¢elik biyogaz tesisleri genellikle beton
bir temel {lizerine konumlandirilir. Celik malzemelerin avantajlar1 arasinda yiiksek
mukavemet, hizli kurulum, betona gore daha diisiik reaktor agirligi, tamir ve bakimin
kolaylig1 sayilabilir. Celik konstriiksiyon reaktorlerde genellikle paslanmaz celik veya
galvanizli sac levhalar kullanilmaktadir. Bu malzemeler, dayanikliliklar1 ve korozyona
kars1 direngleri nedeniyle biyogaz iiretim tesislerinde tercih edilir (Akman ve dig,
2023).
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1.1.3 Biyogaz kullamim alanlari

Biyogaz, metanin yanmasiyla ¢esitli enerji doniisiimlerine olanak tanir. Biyogaz
tesislerinden elde edilen gaz, ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Bu amaglar arasinda
1sitma, aydinlatma, termik motorlarda yakit olarak kullanma, dogal gaz sistemlerine
entegrasyon, combined heat and power veya kojenerasyon (CHP) sistemlerinde 1s1l
enerji ve elektrik iiretimi yer alir. Biyogazin esnek kullanimi, siirdiiriilebilir enerji
iiretimi ve atik yonetiminde dnemli bir rol oynar. Bu sekilde, biyogazin ¢esitli enerji
ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in ¢ok yonlii bir kaynak oldugu goriliir. Biyogazin

kullanildigr alanlar Sekil 1.12°de gosterilmektedir.

4 )

Aydinlatma Termik Motorlarda Yakit
BIYOGAZ
Dogalgaz Dagitim Sistemine Kombine Elektrik ve Isil Enerji
Entegrasyon Uretimi

Sekil 1.12: Biyogazin kullanim alanlar1 (Akman ve dig, 2023).
1) Isitma ve aydinlatma i¢in kullanim

Biyogazin, kuruldugu isletmede 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanildig
isletmeler kiiciik Olgekli aile isletmeli veya yliksek proses 1sisina ihtiyag duyan
isletmeler olarak gruplandirilabilir. Kiiciik aile isletmelerinde, diisiik teknolojili
tesislerden iiretilen biyogaz; gaz sobalarinda, 6zel tasarim kaloriferlerde ve biyogaz
ocaklarinda  kullanilabilmektedir. Biyogazin 1sitmada en efektif sekilde
kullanilabilecegi yontem 06zel tasarimli su isiticilaridir. Bu sistemlerde yakilan
biyogazdan elde edilen 1s1 enerjisi bir esanjor yardimiyla suya aktarilmaktadir.
Sicakligr arttirilan su; konutlarin 1sitilmasi, evsel sicak su ihtiyacinin kargilanmasi ve

bazi isletmelerde proses 1sisinin karsilanmasi gibi amaclarla kullanilabilmektedir.
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Biyogaz lambalar1 giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da, 1970'li yillarda
kiiresel enerji krizi doneminde aydinlatmada énemli bir alternatif olusturuyordu. Tarih
boyunca biyogazin aydinlatma i¢in kullanimina dair bazi1 rnekler mevcuttur. Ornegin,
1895 wyilinda Ingiltere'de kanalizasyon sisteminden iiretilen biyogaz ile sokak
aydinlatmalart yapilmistir (Avcioglu, 2011). Ancak, biyogaz kullanarak ¢alisan
lambalarin verimliligi olduk¢a diisiiktiir. Bu tiir lambalar, enerjinin yalnizca %3'"linii
1518a doniistiirebilmektedirler. Sekil 1.13’te Biyogaz ile c¢alisan aydinlatma araci

gosterilmektedir.

Sekil 1.13 : Biyogaz ile ¢alisan aydinlatma arac1 (Hunda, 2022).

Biyogaz, dogrudan 1sitma ve aydinlatma amaciyla kullanilabilir; ancak, bu
uygulamalarin hem verimlilik hem de kullanim kolaylig1 ile giivenlik acilarindan
siirliliklart bulunmaktadir. Bu nedenle, modern biyogaz tesislerinde biyogazin
elektrik ve 1sil enerjiye doniistiiriilerek kullanimi tercih edilmektedir. Biyogazin
elektrik ve 1s1l enerjiye doniistiiriilmesi, daha verimli bir enerji kullanimini saglar.
Elektrik enerjisi, aydinlatma, elektrikli cihazlar ve endiistriyel islemler gibi birgok
farkli alanda kullanilabilir. Isil enerji ise 1sitma, sicak su saglama ve endiistriyel

islemler i¢in kullanilabilir (Akman ve dig, 2023).
2) Tagitlar ve is makineleri i¢in yakit olarak kullanimi

Son yillarda elektrikli araglarin iiretiminde 6nemli bir ilerleme saglanmis olsa da
giintimiizde tagitlar ve is makineleri genellikle gii¢ ihtiyaclarini biiyilik oranda termik
motorlar vasitasiyla karsilamaktadir. Bununla birlikte, biyogazin otomobil ve diger

araclarda kullanimina dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Volvo firmasi tarafindan gelistirilen bir aracta biyogaz veya dogal gaz ile benzin yakit

kullanabilen ¢ift yakitli doniisiimlii bir teknoloji bulunmaktadir. Bu teknoloji, benzinli
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bir motorun modifiye edilerek biyogaz veya dogal gazla ¢alismasini saglar (Pesic ve
dig, 2018).

Biyogaz, sadece otomobillerde degil, ayn1 zamanda toplu tasima araglari, is makineleri
ve traktdrler gibi cesitli araglarda da kullanilabilir. isve¢ merkezli otobiis, is makinesi
ve tir iireticisi olan Scania, biyometani kullanan tasitlar konusunda 6nemli ¢aligmalar

yapmaktadir.

3) Dogalgaz dagitim sistemine entegrasyon

Biyogaz tesislerinde iiretilen gaz, temizleme ve arindirma islemlerine tabi tutulduktan
sonra dogalgaz hatlarina verilebilmektedir. Bu islemler, gazin kalitesini artirmak ve
dogalgazla uyumlu hale getirmek amaciyla gerceklestirilir. Biyogaz igerisinde
kullanilan teknoloji ve hammaddelere bagli olarak %355-70 arasinda metan

bulunurken, dogalgaz igerisinde ise %95-98 oraninda metan bulunmaktadir.

Biyogazin dogalgaz hattina verilebilmesi i¢in dncelikle biyogazin icerisindeki metan
konsantrasyonunun artirtlmasi gerekmektedir. Bu durumun da gergeklestirilebilmesi
icin metandan sonra en yiiksek konsantrasyona sahip gaz olan karbondioksitin ve
mekanik sistemler i¢in korozif etkisi olan hidrojen siilfiiriin temizlenmesi

gerekmektedir.

Dogalgaz tesislerinde biyogazin kullanilabilmesi i¢in biyometan olarak adlandirilan
gazin lretilmesi gerekmektedir. Biyometan, bilesimindeki metan disindaki gazlardan
arindirilldiktan sonra elde edilir. Ancak, dogalgaz tesislerindeki gaz standartlarinin
bozulmamasi i¢in biyometanin 1s1l degeri dogalgaza esitlenmelidir. Biyometanin 1sil
degerinin dogalgazla uyumlu hale getirilmesi gerekiyorsa, 1s1l degeri diistiriilmek
isteniyorsa hava ilavesi yapilabilir. Bu durumda, biyometanin icerisine hava eklenerek
karistmin 1s1l degeri diisiirtilebilir. Buna karsilik, biyometanin 1si1l degerinin
yiikseltilmesi isteniyorsa, propan-biitan gibi yiiksek 1s1l degere sahip gazlarin ilavesi

yapilabilmektedir.

Biyogaz, dogalgaz hattina verilebilecek nitelik kazandirildiktan sonra dagitim
sistemine gonderilmektedir. Ozellikle AB iilkelerinde bu uygulamalar oldukga
yaygindir. AB iilkelerinde toplam 367 biyogaz tesisi bulunmaktadir ve bu tesislerin
toplam kapasitesi 310.053 m3/saat seviyesindedir (Url-4). 2020 yili istatistiklerine

gore, Avrupa Birligi iilkelerinde dogalgaz hattina enjekte edilen biyometan yoluyla arz
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edilen enerji miktarlar1 su sekildedir: Almanya'da 11.000 GWh, Ingiltere'de 7.000
GWh, Fransa'da 4.337 GWh, Danimarka'da 4.000 GWh, Hollanda'da 2.160 GWh ve
Italya'da 2.100 GWh seviyelerine ulasmistir (Url-5). Bu istatistikler, AB iilkelerinde
biyometanin dogalgaz sistemlerine entegrasyonunun ve enerji arzina katkisinin
Oonemini gostermektedir. Biyometanin kullanimi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir, bu da Avrupa'da bu

alanda yapilan ¢alismalarin artmasina yol agmaktadir.
4) Kombine elektrik ve 1sil enerji tiretimi

Gliniimiizde biyogaz tesislerinde iiretilen gazin en yaygin kullanim sekli, kombine
elektrik ve 1sil enerji tiretim sistemlerinde yakit olarak kullanilmasidir. Kombine
elektrik ve CHP, basit ¢evrimle ¢alisan sistemlere gore daha yiiksek verim saglar.
Ciinkii basit sistemlerde gazin yakilmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi sadece elektrik
enerjisine doniistiiriiliirken, kombine sistemlerde hem elektrik hem de 1s1l enerji elde
edilir. Ayrica, combined cooling heat and power veya trijenerasyon (CCHP)
sistemlerinde ise elektrik ve 1sil enerji liretiminin yaninda sogutma g¢evrimi de

gerceklestirilir.

CHP genellikle gaz kompresorii, yanma hiicresi veya odasi, gaz tiirbini veya motoru,
jenerator ve atik 1s1 toplama kazanindan olusur. Bu sistemlerde, gaz yakilarak elektrik
tiretilirken, gaz motorunda veya tiirbininde olusan 1s1 enerjisi, sogutma suyu gibi bir
akigkan tarafindan toplanarak kullanilir. CCHP ise, elektrik ve 1s1l enerji liretiminin
yani sira sogutma islemi de gergeklestirilir. Bu sistemlerde absorbsiyonlu bir chiller
kullanilarak sogutma saglanir. Bu sayede, ayn1 sistem i¢inde elektrik, 1s1 ve sogutma
ithtiyaclar1 karsilanabilir ve enerji verimliligi maksimum seviyeye ¢ikarilabilir. Sekil

1.14’te  Trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerinde kullanilan niteler

gosterilmektedir.
Gaz Yanma Gaz
Kompreso Odasy/Hiic Tirbini/G Jenerator
rii resi az Motoru

. Atik Is1
I Chiller l I Kazam l

Sekil 1.14 : Trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerinde kullanilan tiniteler.
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CHP sistemleri, geleneksel elektrik veya 1s1 iiretim sistemlerine kiyasla daha yiiksek
bir verimlilik saglar. Bunun temel nedeni, CHP sistemlerinde elektrik ve 1s1 tiretiminin
ayni sistem i¢inde entegre bir sekilde gergeklestirilmesidir. Geleneksel bir elektrik
iiretim tesisi, yalnizca elektrik iiretiminde kullanilan yakittan elde edilen enerjinin
yalnizca bir kismini elektrik enerjisine doniistiirebilir. Bu nedenle, yakittan elde edilen
enerjinin verimliligi genellikle %25 ila %40 arasinda degisir. Ancak, CHP
sistemlerinde, elektrik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1 geri kazanilarak 1sitma
veya sicak su lretimi gibi baska amaglar i¢in kullanilir. Bu durum toplam enerji
verimliligini artirir ve yakittan elde edilen enerjinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar. Sonug olarak, CHP sistemlerinde enerji verimliligi %80 ila
%90'a kadar cikabilir, bu da geleneksel sistemlere kiyasla ¢ok daha yiiksektir
(Kaparaju ve Rintala, 2013).

Biyogaz tesislerinde kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin kullanilmasi oldukga
yaygindir. Bu sistemler, biyogazin iiretim tesislerinde elektrik ve 1s1 liretimi igin etkin
bir sekilde kullanilmasini saglar. CHP {initelerinin dogru boyutta secilmesi biiyiik
oneme sahiptir. Bir CHP iinitesinin tesis kapasitesinden diisiik se¢ilmesi durumunda,
tiretilen biyogazin tamami kullanilamaz ve potansiyel enerji kaybi yasanir. Bu durum,
tesisin verimliligini olumsuz yonde etkiler. Ote yandan, gereginden biiyiik bir CHP
initesi se¢mek, fazladan yatirnm maliyetlerine, artan bakim masraflarina ve diisiik
elektrik verimliligine neden olabilir. Dogru boyutta bir CHP sistemi se¢ilmesi, tesisin
biyogaz iiretim kapasitesi, enerji talebi ve diger faktorler dikkate alinarak yapilmalidir.
Slavica ve dig. (2022) ¢alismalarinda 1000 kW elektrik ¢ikisina sahip bir biyogaz
kojenerasyon tesisini farkli gii¢ ¢ikislarinda galigtirarak elektrik ve termal enerji tiretim
verimliligini arastirmislardir. Cizelge 1.3’te yaptiklari calisma sonucunda elde ettikleri

degerler gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 : 3 farkl yiikkleme oraninda CHP verimleri (Slavica ve dig, 2022).

Yikleme Orani %100 %75 %50
Elektrik Uretim Verimi (%) 41,2 40,1 37,7
Isil Enerji Uretim Verimi (%) 42,3 43,3 45

Yaptiklart ¢alismada gozlemledikleri durum, yiikleme oraninin azalmasiyla birlikte

elektrik iiretim veriminin diistiigli ancak 1s1l enerji {iretim veriminin arttigidir. Bu
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durum, sistemin daha fazla 1sindigin1 ve daha fazla 1s1l enerji iirettigini gostermektedir.
Bu bulgular ile biyogaz kojenerasyon sistemlerinin performansinin yiikleme oranina
bagl olarak nasil degisebilecegini gostermektedir (Akman ve dig, 2023).

1.1.4 Biyogaz enerji sisteminin avantajlari ve dezavantajlari

Biyogaz enerji sistemlerinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlarida bulunmaktadir.

Cizelge 1.4°te biyogaz enerji sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.4 : Biyogaz enerji sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Avantajlar

Dezavantajlar

Atik geri doniiglimii saglamaktadir.

Boylelikle hem atik depolama

giderleri azalmakta hem de daha temiz

Biyogaz tesisleri bazi enerji ihtiyaglarini karsilayabilse de
bir¢ok hiikiimet sektore yatirim yapma konusunda istekli

degildir.

bir ¢evre olusturmaktadir.
Biyogaz tesisi isledikleri atiklardan dolay1r kotii koku
Uretiminden kalan atiklar

sonra yaymaktadir. Bu nedenle konutlardan ve diger enddistriyel

seperator yardimu ile sivi giibre olarak  alanlardan uzak bir yere insa edilmelidir.
lagiinlerde kullanilabilir.

Biiyiik 6lgekli biyogaz tesisinin kullanimi ekonomik olarak

Aydinlatma, araglarda yakat, elektrik uygun degildir.
ve 181 amagl olarak
kullanilabilmektedir. Tesiste iiretilen metan gazinin oksijen ile temas etmesi ile

patlamalar meydana gelebilmektedir.

Biyogaz sistemlerinin etkinligini arttirmak oldukc¢a zordur.

Biyogaz sistemlerinin nakliyesi ve montaji sera gazi

emisyonlart ile iligkilendirilmistir.

1.2 Giines Enerjisi

1.2.1 Giines enerjisi ile ilgili temel bilgiler

Glines enerjisi, eski tarih boyunca kullanilmis bir enerji kaynagidir. Baslangicta, sicak
su elde etmek ve glines enerjisiyle pisirme gibi basit ama etkili yontemlerle
kullanilmigtir. Ancak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte giines enerjisi, fotovoltaik
paneller aracilifiyla dogrudan elektrik iiretimi i¢in de kullanilmaya baslanmistir.

Glines, yaklasik 1.392.684 kilometre capa sahip kiiresel bir yildizdir. Bu ¢ap,
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Diinya'nin ¢capinin 109 kati kadardir. Kimyasal olarak, Giines'in kiitlesinin yaklagik ¥4
hidrojenden olusurken, geri kalan % kisim c¢ogunlukla helyumdan meydana gelir.
Bunlarin yani sira, Gilines'in igeriginde az miktarda oksijen, karbon, demir gibi

elementler de bulunur.

Glines, Diinya tlizerindeki riizgar, hidroelektrik ve diger bir¢ok dogal enerji kaynaginin
olusumunda kilit bir rol oynar. Riizgar enerjisi, Giines'in yeryiiziindeki farkli bolgelere
farkli acilarla 1s1 saglamasiyla atmosferde basing farkliliklarinin olugmasina ve sonug
olarak riizgarin hareket etmesine yol acar. Hidroelektrik enerji ise Giines'in su dongiisii
tizerindeki etkisiyle ortaya c¢ikar; Giines, suyun buharlagmasini saglar, buhar
gokyliziine yiikselir ve yagmur veya kar seklinde tekrar yeryiiziine doner, bu da
akarsularin ve gollerin suyunu besler ve hidroelektrik santrallerinde enerji tiretimini

destekler.

Glines, su dongiisii lizerinde kritik bir rol oynar. Giines 1sistyla suyun buharlagmasi
saglanir ve bu buharlar gokyiiziinde bulutlar1 olusturur. Soguk hava dalgalan ile
karsilagtiklarinda, bu bulutlar yagmur veya kar seklinde yeryiiziine doner. Yagmur ve
kar, yiiksek bolgelerden algak bolgelere dogru akan nehirler, irmaklar ve akarsular
olusturur. Bu sekilde bir potansiyel enerjiye sahip olan suyun enerjisi kinetik enerjiye
doniismiis olur. Barajlar vasitasiyla su biriktirilerek hidroelektrik santrallerde elektrik
tiretimi saglanabilmektedir. Ancak baraj olmadan da, daha kii¢lik 6l¢ekli hidroelektrik
santralleri dogrudan akarsularin veya nehirlerin enerjisini kullanarak elektrik
tiretebilir. Giines, su dongiisiiniin bu sekilde islemesinde ve hidroelektrik enerji
tiretiminde kilit bir faktordiir. Sekil 1.15’de bu sekilde olusan su dongiisii

gosterilmektedir.

Tasmmma — =

rogunliasma

l vasis

Wireycen Buhoriasrma

(Evoporasyon) l vosis

Sekil 1.15 : Su dongiisii (Url-6).
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Komiir gibi fosil yakitlarin olusumunda Gilines'in etkisi olduk¢a Onemlidir.
Milyonlarca yil dnce, Glines'in 15181 ve 1s1s1 ile fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan
emilen karbon, bitki kalintilarinda birikmistir. Bu bitki kalintilari, zamanla toprak
altinda kalarak ciirlime ve ¢okme siireclerine maruz kalmistir. Zamanla, yiiksek basing

ve sicaklik altinda, bu bitki kalintilart karbon yogun komiir kayalarina doniismiistiir
(Bryik ve dig, 2023).

1.2.1.1 Giines enerjisi uygulamalari

A) Isil Giines Enerjisi Uygulamalar

. Aktif Giines Enerjisi Isil Uygulamalari

Glines enerjisi toplama sistemleri, glinesten gelen enerjiyi emerek ve bir akigkana (s1vi
veya hava) aktararak calisir. Bu sistemler, giines 1s181in1 ve 1s1y1 emerek bunlart bir
tasiyict akigkana transfer ederler. Bu tasiyici akiskan daha sonra enerjiyi istenilen yere

tasir. Ug ana tip giines kolektorii bulunmaktadir.
1) Diizlemsel Kolektorler

Konutlarda ve endiistriyel yapilarda genellikle su 1sitma ve iklimlendirmede

kullanilirlar. Sekil 1.16°da diizlemsel kolektor 6rnegi gosterilmektedir.

Akigkan Cikisi

Sicak su\

Saydam Orti: kol ks aig
« eSilerden korur,

Akigkan Girigi
psa g

g
—4

4 « Kollektdr kasasi

5 Akiskan Borulan

3 JstYaltimi: Toplayicada ki yahtims sadlar 2 JYUllCU YUZBY. Gdnes inimin) yutan ksim.

Sekil 1.16 : Diizlemsel kolektor 6rnegi (Url-7).

Sekil 1.16°da Saydam ortil, glines kolektdrlerinin verimliligini artirmak i¢in énemli bir
unsurdur. Bu ortii, yutucu ylizeyi koruyarak kolektoriin Omriinii uzatir ve 1s1 kaybini
Onler. Ayn1 zamanda giines 1sinlarin1 gegirmelidir ki kolektoriin altindaki yutucu yiizey

giines 15181n1 absorbe edebilsin. Cam ve plastik malzemeler, saydam ortii olarak

27



kullanilan yaygin malzemelerdir. Yutucu ylizey, giines 1sinlarin1 absorbe ederek 1s1
enerjisine doniistiiriir. Bu enerji daha sonra bir akiskan boru ag1 araciligiyla taginir. Is1
yalitimi, kolektoriin 1s1siin dig ortamla kaybolmasini engelleyerek verimliligi artirir.
Is1 yalitimi olmaksizin, kolektoriin sicakligi ile ¢evre arasinda sicaklik farki olusur ve
bu da 1s1 kaybina neden olur. Bu nedenle, kolektoriin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi

icin iyi bir 1s1 yalitimi 6nemlidir (Biyik ve dig, 2023).

Akiskan borular, giines kolektdrlerinde 6nemli bir role sahiptir. Bu borular, yutucu
ylizeyin absorbe ettigi glines enerjisini tasir ve 1sitilmis sivinin depoya veya 1s1 degisim
sistemine yoOnlendirilmesini saglar. Kolektor kasasi olarak kullanilan malzemeler
arasinda aliminyum, paslanmaz celik, galvaniz ¢elik ve plastik gibi cesitli se¢enekler
bulunmaktadir. Bu malzemeler, kolektoriin dayanikliligini, hafifligini ve maliyetini
etkiler. Ornegin, aliiminyum hafif ve korozyona dayaniklidir ancak yiiksek
maliyetlidir. Paslanmaz ¢elik daha dayaniklidir ancak maliyeti daha yiiksektir. Plastik
ise hafif ve diisiik maliyetlidir ancak bazi durumlarda dayaniklilik sorunlari
yasanabilir. Her bir malzeme se¢imi, kolektoriin kullanilacagi ortam ve kosullara bagh

olarak yapilmalidir (Url-8).
2) Vakum Kolektor

Vakumlu kolektorler, icerisinde vakum durumundaki cam tliplerden olusur. Bu
tiiplerin i¢ kisminda, emici ylizey bir 1s1 borusuna baglanmistir. D1 kismi ¢evreleyen
vakum, konveksiyon ve iletim 1s1 kaybini bilyiik dl¢iide azaltir. Bu nedenle, 6zellikle
daha soguk iklimlerde, diiz plakali toplayicilara kiyasla daha yiiksek verimlilik
saglarlar. Bu sistemde, giines 1sinlar1 1s1 borusuna ¢arpar ve i¢indeki suyu buharlastirir.
Buhar yiikselir ve soguyarak yogunlasir. Bu yogusmus su tekrar 1s1 borusunun igine
doner ve dongii bu sekilde devam eder. Bu siireg, giines 15181 mevcut oldugu siirece
devam eder ve 1s1y1 toplar, boylece 1sitma veya sicak su saglamak icin kullanilabilir

(Diizcan, 2018).
3) Odaklayict Kolektor

Odaklayici kolektorler, giines 1sinlarini suyun sirkiile edildigi tekli veya ¢oklu tiiplere
odaklar ve yogunlagtirir. Bu yogunlastirma islemi, daha yiiksek su sicakliklarina

ulagmay1 saglar.
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o Pasif Giines Enerjisi Isil Uygulamalart

Pasif giines enerjisi uygulamalarinda, aktif glines enerjisi sistemlerinde oldugu gibi
mekanik sistemler veya akigkanlar kullanilmaz. Bunun yerine, dogrudan giines 1s181nin
kullanilmasina dayanir ve herhangi bir mekanik veya hareketli parca icermez (Bryik

ve dig, 2023).
1) Dogrudan Kazanim Sistemleri

Bu sistemin temel prensibi, glines isinlarint dogrudan kazanim sistemine
yonlendirmektir. Giines 1sinlari, giineye yonlendirilmis pencereler veya dogrudan
giines 15181 alan herhangi bir yap1 kabugu boslugundan igeri girerek duvar veya 1s1
depolama islevi gorecek yiizeye diiser. Genellikle bu yiizeyler, giines 1sinlarin1 emen
ve depolayan koyu renkli secici bir malzeme ile kaplanmistir. Bu sistemlerde
depolanan 1s1, termodinamigin dogal bir sonucu olarak sicak taraftan daha diistik bir
sicakliga dogru hareket eder. Dogrudan kazanim sistemlerinde, gilines isinlarinin
kazanimi ve etkinligi genis pencere kullanimiyla saglanir, ozellikle giineye veya
giineye yakin yonlendirilmis pencereler tercih edilir. Ancak, yaz aylarinda asiri

1sinmay1 Onlemek i¢in gilines kontrol sistemlerinin kullanilmas1 énemlidir.

Bu sistemde toplayici elemanlarin temel islevi, giines 1sinlarin1 emmek ve
depolamaktir. Bu elemanlar genellikle glineye yonlendirilmis pencereler, cati arasi

pencereler ve cat1 pencereleri gibi yap1 elemanlaridir.

Dogrudan kazanim sistemlerinde, yaz aylarinda asir1 1s1 kazanimindan korunmak ve
sistem performansin1 artirmak i¢in gilines kontrolii elemanlarinin kullanilmasi
gereklidir. Bu elemanlar, gilines 1sinlarinin igeri girisini kontrol ederek asir1 1sinmay1
engellerler. En etkili giines kontrolii elemanlar1 sunlardir: Asili elemanlar, 1zgara
kafes, bitkilendirme, tente, panjur, sagaklar ve i¢ golgeleme elemanlar1 da
kullanilabilir ancak genellikle distaki elemanlar kadar etkili olmazlar. Bununla

birlikte, i¢ gblgeleme elemanlarinin kontrolii ve bakimi daha kolaydir.
2) Dolayli Kazanim Sistemleri

Dolaylt kazanim sistemleri, gilines enerjisinin dogrudan kazanilmasi yerine, 1s1
depolayicr bir kiitlenin giines 1sinlarini toplayip depolamasi prensibine dayanir. Bu
sistemlerde, 1sitma istendigi donemde giines 1sinlar1 toplayicidan gecer ve 1s1l kiitle
olarak islev goren duvar tarafindan emilerek duvar isitilir. Is1, depolanan 1s1l kiitleden

yasam alanina aktarilir ve bu alani 1sitir. Bu sistem gece boyunca yasam alanina yeterli
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1s1y1 saglar. Dolayl kazanim sistemlerinde, pencereler 1s1l depolama kiitlesi igerisine
yerlestirilerek, 151k ve goriintli saglamak i¢in kullanilabilir. Bu sayede pencereler, opak
alanin etkisini azaltarak daha iyi bir gorsel deneyim sunar. Isitmaya ihtiyag
duyulmayan sogutma doneminde, giineye bakan toplayicida asir1 1sinmay1 onlemek
icin giines kontrolii saglanmalidir. Bu kontrol, giines 1sinlarinin igeri girisini
sinirlayarak asirt 1sinmanin engellenmesini saglar. Bu durumda, o6zellikle yaz

aylarinda giines kontrolii elemanlar1 kullanilarak i¢ mekanin agir1 1Istnmasinin 6niine

gecilir (Url-9).
B) Fotovoltaik Giines Enerjisi Uygulamalart

"Fotovoltaik" terimi, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren teknolojiyi
ifade eder. Fotovoltaik hiicreler genellikle "giines pilleri" olarak da adlandirilir. Bu
hiicreler, giines 15181 tarafindan uyarildiginda elektrik iireten yari iletken cihazlardir.
Gilines 1s18indan gelen fotonlar, fotovoltaik hiicrelerdeki yari iletken malzemelerde

serbest tagiyicilarin olusmasina neden olarak bir elektrik akimi tiretir.

Fotovoltaik/termal sistemler, hem elektrik tiretimi hem de 1s1 liretimi saglayan bir tiir
giines enerjisi sistemidir. Bu sistemlerde, fotovoltaik paneller gilines 15181n1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriirken, ayn1 zamanda panelin ylizeyinden 1s1 da alinir.
Panelin yiizeyinden alinan 1s1, hava veya su gibi bir akiskan araciligiyla 1s1 iiretimi i¢in
kullanilir. Bu 1s1 iiretim sistemi, fotovoltaik panelin sogumasini saglayarak panelin
verimliligini artirir. Sonug olarak, sistem ayn1 anda elektrik ve 1s1 iiretir, bdylece giines

enerjisini daha verimli bir sekilde kullanir.

1.2.1.2 Diinyada ve Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlerin yillara gore gelisim siireci

Sekil 1.17°de Diinya genelinde giines enerjisinden elde edilen elektrik iiretimleri
(TWh) gosterilmektedir. Diinya genelinde 2023 yili itibari ile toplam giines enerjisi
elektrik tiretim miktarinin 1.629,90 TWh oldugu belirlenmistir. 2023 yili sirasiyla
iilkelerin elektrik tiretim miktarlar1 karsilastirildiginda, Cin 584,15 TWh ile 1. sirada,
238,12 TWh ile ABD 2. sirada ve 113,41 TWh ile Hindistan 3. Sirada yer almaktadir.
Tiirkiyenin ise 2023 yili itibar ile elektrik tiretim miktarinin 18,40 TWh oldugu
goriilmektedir (Url-10).
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Sekil 1.17 : Diinya genelinde giines enerjisinden elde edilen elektrik tiretimleri (TWh)
(Url-10).

Sekil 1.18'de, Diinya genelinde GW 6lgegi bakimindan fotovoltaik kurulu giigleri

gosterilmektedir. Diinya genelinde 2022 yili itibari ile toplam giines enerjisi kurulu

giiciin 1.053,12 GW oldugu belirlenmistir. 2022 yili sirastyla iilkelerin toplam kurulu

giic (GW) miktarlar1 karsilastirildiginda, Cin 393,03 GW ile 1. sirada, 63,15 GW ile

Hindistan 2. sirada ve 24,08 GW ile Brezilya 3. Sirada yer almaktadir (Url-10).
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Sekil 1.18 : Diinya genelinde GW 6l¢egi bakimindan fotovoltaik kurulum kapasiteleri
(Url-10).

2022 yili itibariyle Tiirkiye'deki fotovoltaik kurulu giiciin 9,43 GW oldugu ve bu

rakamin hizla 10 GW'a dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu veriler, Tirkiye'nin

fotovoltaik enerji alaninda 6nemli bir biiyiime kaydettigini ve yenilenebilir enerjiye

olan katiliminin arttigin1 gostermektedir (Url-10).
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1.2.2 Fotovoltaik modiiller ve hiicreler ile ilgili temel bilgiler

Fotovoltaik modiiller veya paneller, giines hiicrelerinden olusur. Bu giines hiicrelerinin
belirli elektriksel 6zelliklere sahip olmalar1 gerektiginden dolayi iiretilebilecekleri ham
maddeler sinirlidir. En yaygin kullanilan ham madde silisyumdur. Bununla birlikte,
hiicreler kadmiyum telliirid ve bakir indiyum (galyum) diselenitten de iiretilebilir. Bu
farkli malzemelerin kullanilmasi, farkli tip ve performansta giines panellerinin

iiretilmesini saglar ve farkli uygulama alanlarina yonelik ¢éziimler sunar.

Fotovoltaik hiicreler, genellikle silisyum tabanli veya ince film teknolojisi ile
tretilirler. Fotovoltaiklerin  belirli elektriksel ozellikler tasimast gerekliligi,
tiretilebilecekleri ham maddelerin siirli olmasima neden olur. Silisyum en yaygin
kullanilan malzemedir, ancak kadmiyum telliirid ve bakir indiyum (galyum) diselenit
gibi malzemelerden yapilmis hiicreler de mevcuttur. Her malzemenin kendine 6zgi
karakteristik 6zellikleri vardir ve hiicre performansini, iiretim metodunu ve maliyetini
etkiler. Fotovoltaik hiicreler, yapilarina ve yar1 iletken malzemelerine gore
monokristalin, multikristalin/polikristalin veya amorf olabilirler. Bu farkli yapilar,
farkli performans 6zelliklerine ve liretim maliyetlerine sahiptir (Biyik ve dig, 2023).

Sekil 1.19°da bu yapilar gosterilmektedir.

: . Silisyum
I Ince Film l ’ Kristal I

Hiicreler

Hiicreler
| ince Film | Mono
Silikon Kristalin
Poli/Multi
- CIS/CGS -1 Kristalin
- CdTe

Sekil 1.19 : Fotovoltaik hiicre gesitleri.
A) Silisyum Kristal Hiicreler (c-Si)
1) Monokristal Hiicre

Monokristal giines panelleri, tek bir silikon kristalinden yapildig: i¢in tek renkli bir

yapiya sahiptir. Monokristal paneller, yliksek verimlilikleriyle bilinirler ve 6zellikle
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kiiciik alanlarda tercih edilirler. Uzmanlara gore, monokristal gilines panellerinin
verimlilik orani yaklasik %24'tiir. Bu yiiksek verimlilik, daha az alanda daha fazla

enerji liretmelerini saglar, bu nedenle kiiciik alanlar icin bile tercih edilirler.

Monokristal giines panelleri, uzun vadeli kullaniom 6mrii ve yiiksek verimlilikleri
nedeniyle tercih edilir. Silikon malzemesi sayesinde verimli bir enerji iiretimi saglarlar
ve kii¢iik alanlarda da etkilidirler. Kiigiik alanlar i¢in tercih edilen bir panel modeli
olsa da ozellikle vyiiksek enerji gereksinimi olan alanlarda, Ornegin uzay
istasyonlarinda siklikla tercih edilirler. Ancak, diger panellere kiyasla daha yiiksek
maliyetlidirler, bu nedenle tercih ederken maliyet-etkinlik dengesi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durum, kullanicilarin tercihlerinde bazi kararsizliklara yol

agabilir.
2) Polikristal Hiicre

"Poli" kelimesi "cok" anlamina gelir ve "polikristal giines paneli" ise "c¢ok kristalli
giines paneli" demektir. Polikristal panel modelleri, monokristal panellere gére daha
yeni teknolojilerdir ve genellikle daha uygun fiyatlidir. Bu panellerde kullanilan ¢ok
kristalli yapi, iiretim siirecini daha ekonomik hale getirir, bu da daha uygun fiyath
giines panelleri sunulmasini saglar. Fiyat ve maliyet acisindan avantajli olmalari,
polikristal giines panellerini solar enerji sistemleri i¢in popiiler bir se¢im haline getirir.
Bu paneller, genellikle uygun fiyat araligina sahip olmalari nedeniyle ev sahipleri ve
kiiciik isletmeler gibi uygulamalarda tercih edilir. Polikristal glines panelleri son

zamanlarda yayginlasmig olup bu durumun birkag nedeni bulunmaktadir.

Oncelikle, polikristal giines panellerinin uygun maliyetli olmasi, birgok tiiketici igin
cazip hale getirilmektedir. Daha diisiik maliyetli olmalari, glines enerjisi sistemlerine
yatirirm yapmay1 disiinen Kkisiler i¢in daha erisilebilir hale gelmektedir. Ayrica,
polikristal giines panellerinin kolay kurulumu da tercih edilme sebeplerinden biridir.
Daha basit ve hizl1 bir kurulum siireci, hem maliyetleri diisiirmekte hem de kullanicilar
icin daha az zahmetli bir secenek sunmaktadir. Ancak, polikristal giines panellerinin
bir dezavantaji da: verimliliklerinin genellikle monokristal panellere gore biraz diisiik
olmasidir. Bu durum, bazi kullanicilar i¢in 6nemli bir faktor olabilir ¢iinkii daha diisiik
verimlilik, daha fazla panelin veya daha biiyiik bir alanin gerekliligine isaret eder.

Ayrica, kullanilan silikon malzemenin saflik derecesinin diisiik olmasi da verimliligi
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etkileyebilir. Bu nedenle, bazi uygulamalarda daha yiiksek verimlilige ihtiyag
duyuldugunda, monokristal giines panelleri tercih edilebilir (Url-11).

B) Ince Film Hiicreler
1) Amorf Silisyum

Morf silikon giines hiicreleri, cesitli esnek alt tabakalara diisiik sicakliklarda ince
filmlerde biriktirilen yar1 iletken malzeme olarak kullanilir. Bu tiir gilines pilleri,
genellikle amorf silikon (a-Si) giines pilleri veya ince film silikon giines pilleri olarak
adlandirilir. Amorf silikon giines hiicreleri, geleneksel kristal silikon giines hiicrelerine
gore daha diisiik maliyetli tiretim siireglerine sahiptir ve daha esnek alt tabakalara
uygulanabilirler. Bu o6zellikleri, ¢esitli uygulama alanlarinda avantaj saglar. Ancak,
amorf silikon hiicrelerin genellikle diisiik verimliligi vardir. Diger giines hiicreleri gibi
yiiksek verimlilik seviyelerine ulasamazlar. Bununla birlikte, cevre dostu bir secenek
olmalari, ¢ogu kullanici i¢in 6nemli bir avantajdir. Amorf silikon hiicreler, kadmiyum

veya kursun gibi potansiyel olarak zararli agir metaller icermez (Url-12).
2) Kadmiyum Telliirid

Kadmiyum telliirid (CdTe), giines 151811 yiiksek bir verimle absorbe edebilen ve ideal
bant genisligine sahip olan bir malzemedir. Bu 6zellikleri, CdTe'nin ince film gilines
pili teknolojileri igin gelecek vaad eden bir malzeme olmasini saglar. CdTe giines
hiicrelerinin verimliligi %15'in iizerindedir ve bu hiicrelerle yapilan gilines paneli
modiilleri %9'dan daha fazla verimlilik saglayabilir. Bu, CdTe'nin giines enerjisi
dontisiimiinde oldukca etkili bir malzeme oldugunu gosterir. Ayrica, kadmiyum
telliiriin diger ince film giines pili teknolojilerine kiyasla depolamasinin daha kolay
oldugu ve daha genis Olgekli liretim i¢in daha uygun oldugu belirtilmektedir. Bu
ozellikler, CdTe'nin endiistriyel 6lgekte kullanimini tesvik eder ve gilines enerjisi

sektoriinde daha yaygin bir sekilde benimsenmesini saglar (Url-13).
3) Bakiwr Indiyum Selenid (C1S) ve Bakir Indiyum (Galyum) Di-Selenid (CIGS)

CIGS giines panelleri, glines 1sinimini kristal silisyumdan daha iyi absorbe edebilirler.
Bu durum, daha yiiksek bir verimlilik potansiyeline sahip olduklari anlamina gelir.
Ancak, CIGS tabanli modiillerin ince film teknolojisi ile tiretilmesi gerektigi igin, a-Si
tabanli modiillerden daha ince olmalar1 gerekir. Bu, 6zellikle yer darlig1 olan veya hafif
panellere ihtiya¢c duyulan uygulamalarda avantaj saglar. CIGS'in dezavantajlarindan

biri, indiyum gibi bazi hammaddelerin nispeten pahali olmasidir. Ancak, CIGS
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panellerinin iiretiminde kullanilan indiyum miktari, levha bazli teknolojilerle
karsilastirildiginda oldukga azdir. Bu da maliyeti disiirebilir ve CIGS panellerinin

rekabet¢i olmasina yardimci olabilir.

1.2.2.1 Golgeleme

Fotovoltaik panellerin performansi iizerinde golgenin etkisi dnemlidir. Golge, glines
panellerinin iizerine diistiiglinde, golgelenen panellerin iirettigi enerji azalir ve bu da
toplam gii¢ lretiminde diisiislere neden olabilir. Bu nedenle, giines panellerinin
yerlestirilmesinde ¢evresel engellerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Ornegin, binalar,
agaclar, elektrik direkleri gibi yapay veya dogal engeller, giines panellerinin
verimliligini etkileyebilir. Bunun yani sira, panellerin siralar halinde kurulacag:
durumlarda, siralar arasindaki mesafe 6nemlidir. On siradaki panellerin arka siradaki
panelleri golgelememesi icin uygun bir mesafe birakilmalidir. Siralar arasindaki
mesafeyi belirlerken, panellerin egim acisi, boyutlar1 ve giinesin yiikseklik ve azimut
acilart gibi faktorler dikkate alinmalidir. Bu faktorler, golgeleme riskini minimize
etmek ve giines panellerinin maksimum verimlilikle ¢aligmasini saglamak igin

onemlidir.

Fotovoltaik panellerin yerlestirilmesinde, panellerin en {ist noktasinin yerden
yiiksekligi ile panel siralar1 arasinda birakilmasi gereken mesafe arasinda belirli bir
oranin kabul edilmesi dogru bir yaklasimdir. Bu oran, panel siralar1 arasinda
olusabilecek golgelenmeyi minimize etmek i¢in Onemlidir. Oglak ve yengec
donencelerine yakin bélgelerde, panel siralar1 arasindaki mesafenin, panelin en iist
noktasinin yerden yiiksekligine oran1 genellikle 2:1 olarak kabul edilir. Bu bolgelerde
giines 1sinlarinin daha dik geldigi ve dolayisiyla golgeleme riskinin daha ytiksek
oldugu diisiiniiliir. Daha kuzey ve daha giiney bdlgelerde ise, giines 1sinlarinin daha
yatay bir aciyla geldigi ve golgeleme riskinin daha diisiik oldugu diisiiniiliir. Bu
nedenle, bu bolgelerde panel siralar1 arasindaki mesafenin, panelin en {ist noktasinin
yerden yiiksekligine orani genellikle 3:1 olarak kabul edilir. Ancak, binalarin ¢atilarina
fotovoltaik panellerin yerlestirilmesi durumunda bile, ¢evredeki engellerin paneller
lizerinde golgeleme yapabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, panel yerlesimi ve
cevresel faktorler dikkate alinarak, gélgeleme riski minimize edilmelidir (Biyik ve dig,
2023).
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1.2.2.2 Fotovoltaik gii¢ sistemi temel bilesenleri

Fotovoltaik sistemlerin temel bilesenlerinden biri fotovoltaik modillerdir. Bu
modiiller, giines 15181na maruz kaldiklarinda fotovoltaik etkiyi kullanarak dogru akim
elektrik tretirler. Diger 6nemli bilesenler arasinda gii¢ kosullandiric1 ekipmanlar,
enerji depolama cihazlari, diger gii¢ kaynaklar1 ve elektriksel yiik bulunmaktadir. Sekil

1.20°de FV sistemlerinin temel bilesenleri gosterilmektedir.

-

-FV MODULLERI VE DaziIs|
-BIRLESTIRICI KUTU
DC AYIRICH

S_AC AYRICI
6.CIFT YONLU SAYAC
7 AKU(OPSIYONEL)

Sekil 1.20 : FV sistemlerinin temel bilesenleri.

1) Fotovoltaik Paneller: Fotovoltaik enerji sistemlerinin ana bileseni olan paneller,
giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu paneller,
giines 15181 tarafindan etkilenerek iclerinde bulunan fotovoltaik hiicreler araciligiyla
dogru akim elektrik tretirler. Giiniimiizde ticari olarak yaygin olarak kullanilan
fotovoltaik panellerin ¢ogu monokristal veya polikristal silikon teknolojisine
dayanmaktadir. Monokristal silikon paneller, tek bir biiyiik kristal silikon kullanilarak
tiretilirken, polikristal silikon paneller birden fazla kristal silikon parcasinin bir araya
getirilmesiyle {retilir. Her iki teknoloji de giines 15181n1 elektrige doniistiirmek igin

oldukgca etkilidir ve genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.

2) Batarya: Fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin fazlasi, genellikle
bataryalarda depolanarak gece veya diisiik 151k kosullarinda sistemin elektrik enerjisi
ithtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Bu bataryalarin yiiksek sarj-desarj verimliligi ve
uzun émre sahip olmasi dnemlidir, ¢linkii sistemdeki enerji depolama ve kullanimini
giivenilir kilar. Fotovoltaik sistemlerde genellikle ii¢ tiir batarya kullanilir: Ozel OPzS

tip sulu batarya, jel batarya ve derin ¢evrimli kursun asit bataryalardir. Bu batarya
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tirleri, fotovoltaik sistemlerin depolama ihtiyaglarina gore farkli avantajlar ve
dezavantajlar sunarlar. Sistem gereksinimlerine bagli olarak dogru batarya tipinin

secilmesi onemlidir.

3) Sarj Kontrol Cihazi: Sarj kontrol cihazlari, fotovoltaik giines enerji sistemlerinde
kullanilan akii depolamasini yonetmek i¢in dnemli bir bilesendir. Bu cihazlar, giines
panellerinden gelen elektrigi diizenleyerek akii grubunu daha sabit bir elektrikle etkili

bir sekilde sarj ederler.

Sarj kontrol cihazlar1 genellikle Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) ve Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) seklinde iki gesittir. Hangi tip sarj kontrol cihazinin

kullanilacagi, sistem gereksinimlerine ve biitceye bagli olarak belirlenir.

4) Evirici (Invertor): Giines panelleri tarafindan iiretilen elektrik dogru akim (DC)
oldugundan, evlerimizde kullandigimiz alternatif akim (AC) ile uyumlu olmasi i¢in bu
DC elektrigin AC'ye doniistiiriilmesi gereklidir. Bu doniisiim islemini gergeklestiren
cihazlara inverter adi verilir. Inverterler, giines panellerinden gelen DC elektrigi alir
ve bunu evlerimizde ve ticari binalarda kullanilan AC elektrige donistiiriirler. Bu
doniisiim islemi, giines panellerinden gelen enerjinin evlerimizde veya is yerlerimizde
kullanilabilir hale gelmesini saglar. Inverterler, ayrica sebeke baglantili sistemlerde de
onemli bir rol oynarlar. Bu sistemlerde, fazla tiretilen elektrik sebekeye aktarilir ve ev
sahipleri tarafindan kullanilmayan enerji geri satilabilir. inverterler bu tiir sistemlerde
de kullanilarak sebekeye uygun AC elektrigi saglarlar. Inverterlerin tiirleri ve
ozellikleri, kullanilacak giines enerjisi sisteminin boyutuna, baglanti tipine ve

ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterebilir (Biyik ve dig, 2023).

5) Cift yonlii sayag: Sebekeye bagl fotovoltaik enerji sistemleri, ev veya is yerinde
tiretilen elektrik enerjisinin dncelikle kendi ihtiyaclari i¢in kullanilmasini ve ardindan
fazla tretilen enerjinin sebekeye geri satilmasini saglar. Bu tiir sistemlerde kullanilan
0zel sayaclara "¢ift yonlii sayac¢" adi verilir. Cift yonlii sayaclar, ev veya is yerinde
iretilen elektrigin tikketimini kaydederken ayn1 zamanda sebekeye satilan fazla ener;ji
miktarini da Slgerler. Bu sayaclar, elektrigin her iki yonde akisini takip ederek net
enerji akigint ve miktarini belirlerler. Boylece, ev sahipleri iirettikleri enerjinin
miktarint dogru bir sekilde izleyebilir ve sebekeye sattiklart enerjinin bedelini
alabilirler (Url-14).
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6) Sistem Dengesi Bilesenleri: Bir fotovoltaik sistem, sadece giines panellerinden
olusmaz. Bunun yerine, glines panelleriyle birlikte bir dizi mekanik ve elektriksel
ekipman ve donanimi igerir. Bu bilesenler, glines 15181 elektrik enerjisine
dontistiirmek, elde edilen elektrigi depolamak, dagitmak ve kullanmak i¢in gereklidir.
Elektriksel sistem dengesi bilesenleri, sistemdeki elektrik giiclinlin iletilmesi,
dagitilmas1 ve gii¢ akisinin kontrol edilmesi igin kullanilir. Bunlar genellikle

asagidakileri igerir:

. lletkenler ve kablolama

o Kablo yollar1 ve kanallar

. Baglant1 noktalar1 ve birlestiriciler

o Baglant1 kesici anahtarlar

o Sigortalar ve devre kesiciler

o Baglant1 uclar1 ve konektorler

. Topraklama ekipmanlari

o Dizi birlestiricileri ve diger yapisal donanim

1.2.3 Fotovoltaik sistemlerin uygulama sahasina gore tiirleri

Fotovoltaik sistemler yaygin olarak uygulama sahalarina bagl olarak Cat1 Tipi FV
Sistemler, Binaya Entegre FV Sistemler ve Glines Enerjisi Tarlas1 olarak ii¢ temel

siifa ayrilirlar:

1) Cani Tipi Fotovoltaik Sistemler: Konutlar, ticari binalar ve endiistriyel tesislerin
catilara kurulan fotovoltaik sistemler, yerinde iiretilen elektrik enerjisini dogrudan
tiiketmek i¢in kullanilir. Bu, elektrigin dogrudan iiretildigi ve tiiketicinin ihtiyaglarini
karsilamak icin kullanildigi anlamina gelir. Bu yerinde tiiketim yaklagim, iletim hatti
kayiplarint en aza indirir, ¢linkii iiretilen elektrik dogrudan kullanildigindan uzun
mesafelere iletilmesine gerek yoktur. Ayrica, tesis sahibine enerji maliyetlerinde

tasarruf saglar ve cevresel etkiyi azaltir (Biyik ve dig, 2023).

2) Binalara Entegre Fotovoltaik Sistemler (BEFV): Fotovoltaik paneller, geleneksel
cat1 uygulamalarinin yani sira binalarin yap1 bileseni olarak da entegre edilebilirler.
Boylece binalarin dis cephe veya catilarina dogrudan entegre edilerek mimari agidan

estetik bir goriiniim elde edilebilir. Bu tiir entegre sistemlere "Binalara Entegre
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Fotovoltaik Sistemler (BEFV) veya Ingilizce karsihgiyla "Building Integrated
Photovoltaic Systems (BIPV)" denir. BEFV veya BIPV sistemleri, hem enerji iiretimi
saglayarak elektrik ihtiyacini karsilar hem de bina tasarimina estetik bir katki saglar.
Bu sekilde, fotovoltaik teknolojisi, binalarin siirdiiriilebilirligi ve enerji verimliligi

acisindan 6nemli bir rol oynar (Url-15).

3) Giines Enerjisi Tarlast (Arazi Uygulamast): Giines enerjisi tarlalari genellikle
blyiik oOlcekli ticari elektrik enerjisi {iiretimi i¢in kullanilan fotovoltaik giic
istasyonlaridir. Bu tarz gilines enerjisi sistemleri genellikle genis arazilere kurulur ve
MW cinsinden yiiksek kapasiteli elektrik iiretimine olanak saglar. Giines enerjisi
tarlalar1, uzun glineslenme siirelerine sahip bolgelerde, 6zellikle agik ve giines 15181na
en ¢ok maruz kalan alanlarda kurulur. Bu tarz sistemler genellikle bir¢ok fotovoltaik

panelden olusur ve toplamda biiyiik bir elektrik tiretim kapasitesine sahiptirler.

1.2.3.1 Fotovoltaik sistemlerin sebeke baglantisina gore tiirleri
1) Sebekeye Bagh (on-grid) Fotovoltaik Enerji Sistemler

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrik enerjisinin 6z tiiketimden sonra
fazlasin1 merkezi sebekeye baglanabilen eviriciler araciligiyla ana elektrik sebekesine
aktarabilirler. Bu sistemler, enerji santrali olarak kabul edilir ¢iinkii fazla {iretilen
enerjiyl genis bir altyapiya aktararak merkezi elektrik sebekesine entegre ederler.
Sebekeye bagli FV sistemler, hem yiiksek gligteki giines enerjisi tarlalar1 gibi biiylik
kurulumlarda kullanilabilir, hem de evsel veya endiistriyel ihtiyaglar1 kargilamak i¢in
daha kiictik giiclerde tasarlanabilir. Bu esneklik, farkli 6l¢eklerdeki enerji ihtiyaclarina

uygun ¢oziimler sunmalarini saglar.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde, tiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir
ve ihtiya¢ duyuldugunda sebekeden enerji alinir. Bu sistemlerde enerji depolama igin
batarya gruplarina ihtiya¢ duyulmaz ¢iinkii ana elektrik sebekesi enerji depolama
islevini iistlenir. Bu durum yatirim ve bakim maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, depolama
olmadig1 i¢in enerji donilisimi kaynakli kayiplar az olacaktir. Sebekeye bagh
sistemlerin bir diger avantaji, FV panellerden iiretilen enerjinin yeterli olmadigi
durumlarda ana sebekenin devreye girerek yiikii eksiksiz besleyebilmesidir. Sekil

1.21°de 6rnek bir sebekeye bagli fotovoltaik enerji sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.21 : Sebekeye bagli (on-grid) fotovoltaik enerji sistemi 6rnegi (Url-14).
2) Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Enerji Sistemleri (Off-grid)

Sebekeden bagimsiz sistemler merkezi elektrik sebekesine bagli olmayan, genellikle
uzak bolgelerde kurulan sistemlerdir. Bu sistemlerde, fotovoltaik panellerden iiretilen
elektrik enerjisi bataryalarda depolanir ve ardindan eviriciler araciligiyla alternatif
akim elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilir. Temel bilesenler sunlardir:

fotovoltaik paneller, batarya grubu, sarj kontrol cihazi ve evirici.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde fotovoltaik panellerden iiretilen elektrik enerjisi
bataryalarda depolanir. Bu depolama islemi, giines 15181 mevcut oldugunda elektrik
enerjisi tretildiginde ve tiiketilmediginde gergeklesir. Bataryalar, depolanan enerjiyi
saklar ve ihtiya¢ oldugunda elektrik enerjisini serbest birakir, bdylece fotovoltaik
paneller glines 15181 almadiginda veya iiretimleri azaldiginda bile elektrik saglanir. Bu,
sebekeden bagimsiz sistemlerin bagimsiz olarak elektrik saglamak igin gilines
enerjisini etkili bir sekilde kullanmalarini saglayan bir ozelliktir (Url-14). Sekil

1.22°de 6rnek bir sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemi gosterilmektedir.

Gunes Paneli

Invertsr

\/
Sekil 1.22 : Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemi (off grid) 6rnegi (Url-14).
1.2.3.2 Ulkemizdeki fotovoltaik uygulamalara genel bakis

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli gergekten de oldukga yiiksektir. Giiney
bolgelerimiz, 6zellikle Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri, yliksek giineslenme
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stiresine ve giines 1sinimina sahiptir. Bu bolgelerdeki giines enerjisi potansiyeli,
fotovoltaik sistemlerin verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'nin verilerine gore, Tiirkiye genelinde ortalama yillik
giineslenme siiresi 2.741 saat ve ortalama yillik toplam 151n1m degeri 1.527,46 kWh/m?
olarak kaydedilmistir (Url-16). Sekil 1.23’te Tirkiyede yillik toplam giines

radyasyonu miktarlar1 gosterilmektedir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim> yil

Sekil 1.23 : Tiirkiye’de yillik toplam giines radyasyonu miktarlari (Url-12).

Haziran 2022 itibartyla Tiirkiye'nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giictiniin
8.479 MW oldugu (Sekil 1.24) ve bu degerin toplam kurulu giictin %8,35'ine (Sekil
1.25) denk geldigi belirtilmektedir. Ulkemizde giines enerjisinden elektrik {iretimi
paymin 2015'ten itibaren hizla arttigi gézlemlenmektedir. Bu durum, Tirkiye'nin
giines enerjisi alaninda yapilan yatirimlarin ve gelismelerin sonucu olarak,

yenilenebilir enerji portfoyiinde 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.24 : Tirkiye’nin yillara gére giines enerjine bagl elektrik kurulu gii¢ degerleri
(Url-17).
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Sekil 1.25 : Tiirkiye’ nin toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki oran1 (Url-17).

Tiirkiye glines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii acisindan énemli bir konumdadir.
Tiirkiye’de bulunan en yiiksek kurulu giice sahip fotovoltaik giines santralleri ise

Cizelge 1.5’te verilmektedir.

Cizelge 1.5 : Tiirkiye’de bulunan en yiiksek kurulu giice sahip ilk 10 giines santralleri

(Url-18).
Santral Adi Il Kurulu Gii¢
Karapinar Giines Enerji Konya 1000 MW
Santrali (GES)
Naturel & Esenboga GES Ankara 118 MW
BOR 2 GES Nigde 100 MW
BOR 3 GES Nigde 100 MW
Kayseri OSB GES Kayseri 50 MW
Van Arisu GES Van 45 MW
Ozkoyuncu Madencilik GES Balikesir 40 MW
Kivang 2 GES Mersin 35 MW
Teksin Enerji GES Karaman 33 MW
Cingill GES Nigde 26 MW
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1.2.3.3 Fotovoltaik enerji sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Fotovoltaik enerji sistemlerinin avantajlart  oldugu gibi dezavantajlarida
bulunmaktadir. Cizelge 1.6’da fotovoltaik enerji sisteminin avantajlar1  ve

dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.6 : Fotovoltaik enerji sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlari
Diisiik kurulum maliyeti Giines bataryasi pahali olmasi

Bol ve tiikenmeyen bir enerji kaynagidir ~ Hava durumuna bagimlilik
Enerji faturalarini diisirmektedir. Gliniin zamani

Tiim diinya iilkelerinin faydalanabilecegi  Cografi konumu
bir kaynaktir. Bu nedenle enerji

bagimsizlig1 kazandirir. Giines sistemlerinin nakliyesi ve
montaji1 sirasinda sera gazi
Bakim onarim maliyetleri diistiktiir. emisyonlariin olugsmasi
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bir siit sigin ciftligine glines veya biyogaz enerji sistemlerinden uygun olanin
kurulumu i¢in enerji ve gevresel potansiyelleri incelenerek iki enerji sistemi arasinda
karsilastirma yapilacaktir. Bu amagla c¢alisma Bursa’nin Karacabey ilgesinde
gerceklestirilmistir. Hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan hayvansal atiklarin giibre
ve biyogaz degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada biyogaz tesisi i¢in
yapilan tiim hesaplamalarda 2023 yili sagmal hayvan ve gen¢ hayvan sayilar i¢in
ciftlik bilgileri esas alinmistir. Ciftlikte mevecut olan hayvan tiirleri, sayilari ve 2023
yilina gore olusabilecek gilibre miktarlart belirlenerek, bu gilibrelerden elde
edilebilecek biyogaz icerikleri hesaplanmistir. Fotovoltaik enerji sistemi igin
fotovoltaik enerji sistemi programi kullanilarak Karacabey’in giinliik giines
radyasyonunun 4,18 kWh/M?/g oldugu lokasyona kurulmas: diisiiniilen sistem igin
fizibilite galigmas1 yapilmustir (Url-19). Iki sistem enerji ve gevresel potansiyelleri

acisindan degerlendirilmistir.

2.2 Calisma Alam

Bursa, Marmara Bolgesinin Giliney Marmara boliimiinde, 40° bati boylam ve 29°
kuzey enlem dairelerinde yer almaktadir. Tirkiye’nin dordiincii en kalabalik sehri
olup, 17 ilgesi bulunmaktadir (Url-20). Karacabey ilgesi, Bursa’nin 70 km batisinda
yer alip, niifus bakimmdan Bursa’nin 9. en biiyiik ilgesidir. llgede hayvancilik ileri
diizeyde yapilmaktadir. Hayvancilik faaliyetleri halka biiylik gelir saglamakta ve
Oonemli gecim kaynagmi olusturmaktadir (Url-21). Bursa iline ait, giines enerji
potansiyel atlas1 (GEPA) Sekil 2.1’de verilmistir (Url-16). Sekil 2.2'de Bursa i¢in aylik
ve glinliik giines radyasyonu ile ortalama sicaklik degerleri gosterilmektedir. Giines
isiniminin Aralik ve Subat aylarinda minimum deger gosterdigi, Agustos ayinda ise

maksimum degere ulastigr goriilmiistiir. Sicaklik degeri 5,2 °C ile 23,9°C arasinda
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degisirken, giinliik giines radyasyonu 1,37 ile 7,06 kWh/M?/g degerleri arasinda
degismektedir (Url-19).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
I 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2.1 : 2024 yil1 giines enerji potansiyeli atlasi Bursa ili 6rnegi (Url-16).

lidlim verileri

T

Hava siakhdy (7O)

Giinlak génes radyasyonu - yatay (RWh/M/g)
. » w - '

Ay

al e T S & A e
Sekil 2.2 : 2024 yili giines radyasyonu ile ortalama sicaklik degerlerinin giinliik ve
aylik degerleri (Url-19).
Calismanin gergeklesecegi isletme, 2013 yilinda Bursa’nin Karacabey ilgesine bagli
Fevzipasa Kdyiinde, toplamda 300.000 m? arazi igerisinde kurulmustur. Siit {iretimi,
damizlik diive yetistiriciligi ve besicilik faaliyet alanlariyla iiretim yapan igletme 1000
bas sagmal olmak {izere toplamda 3500 biiyiikbas hayvan kapasitesine sahiptir. Su an
ciftlikte 1100 adet sagmal hayvan, 900 adet gen¢ hayvan bulunmaktadir. Ciftligin
sagmal ahirlarinda siit sagim pompalari, aydinlatma, havalandirma, 1sitma tiniteleri ile
hayvanlarin boyunlarina baglanan kizginlik ve adim takip cihazlarinin bilgisayar
ortaminda takip edilmesi gibi c¢esitli ekipmanlarin bulunmasindan dolay1 enerji

tikketimleri diger ahirlara gore daha fazladir. Isletme ile goriisme gerceklestirildiginde
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Sebekeye, baglantili glines enerjisi sistemlerinin, sagmal ahir ¢atisina kurulmasi uygun
goriilmiistiir. Ahirm ¢atr alani ise 4500 m? (150m-30m)’dir. Calismada incelenen ve

enerji sisteminin uygulanacagi siit sigir1 isletmesinin iistten goriiniisii Sekil 2.3’te,

ciftligin icten goriintiisii Sekil 2.4’te gosterilmistir.

= e

Sekil 2.4 : Calismanin uygulanacagi ¢iftligin i¢ten goriintiisii.
2.3 Metot

2.3.1 Biyogaz potansiyelinin ve engellenen CO2 emisyonunun belirlenmesi

Kaliteli glibre iiretimi i¢in hayvan tiirleri, beslenme tiirleri, giinliik su igme sikliklari,
hayvanlarin agirliklart 6nemli bir durumdur. Bu calismada Bursa’nin Karacabey
ilgesinde bulunan bir siit sigir1 ¢iftligi icin 2023 yillarinda mevcut olan hayvan sayilar
degerlendirilmis ve bu veriler yardimiyla giibre miktarlari, yillik biyogaz miktarlari ve
biyogazdan iiretilebilecek enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Hayvansal atiklardan

olusacak giibrenin hesaplanmasinda hayvan tiiriine gore birim yiikiin bireysel olarak
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Olgiilebilirligi s6z konusu olmadigindan literatiirde Ongoriilen bazi kabullerin
kullanilmasi gereklidir. Buna gdre bu kabuller Cizelge 2.1°de (Hacisalihoglu, 2023;
Tirink, 2022; Omer ve Fadalla, 2003; Koger ve dig, 2006; Avcioglu ve dig, 2013;
Aktas ve dig, 2015; llgar, 2016; Salihoglu ve dig, 2019), hayvansal atik kaynakl giibre
ve biyogaz potansiyeli hesaplamasinda kullanilan esitlikler ise Cizelge 2.2°de
verilmistir (Salihoglu ve dig, 2019; Tirink, 2022; Omer ve Fadalla, 2003).
Hesaplamalar Cizelge 2.1°de verilen en biiyilk ve en kiiglik deger araliklar1 baz

alinarak yapilmis, bu degerler disina ¢ikilmamustir.

Cizelge 2.1 : Hayvan tiirlerine gore literatiir katsay1 degerleri.

Biiyiikbas Kiiciikbas Kanatl
Simge Katsay1/Birim Hayvan Hayvan Hayvan
(BBH) (KBH) (KH)
Ach Canli hayvan agirhg (kg) 135-800 30-75 1,5-12
- 1,2-3,75 0,045-0,48
Tvem Toplam yas giibre miktar1 (kg/giin) 6-42
Yo Kullanilabilir Giibre (%) 65 13 99
Mg 1 ton yas giibreden elde edilen 33 58 78
biyogaz oram (m3/ton)
Es Biyogaz 1s1l degeri (MJ/m°®) 20-27 20-27 20-27

Cizelge 2.1 incelendiginde Ach (kg) hayvan tiiriine gore hayvanlarin agirliklarini ifade
etmektedir. Ciftlikte 1100 adet sagmal hayvan ve 900 adet gen¢ hayvan
bulunmaktadir. Hesaplamalarda bu deger sagmal hayvan i¢in 550 kg, gen¢ hayvan igin
200 kg olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde Cizelge 2.1°deki aralik degerleri dikkate
aliarak tretilen toplam yas giibre miktarlar1 (Tvem; kg/glin) sagmal hayvan i¢in 43
kg/giin, gen¢ hayvan i¢in 2,48 kg/giin (Yagh ve Kog, 2019; Gormiis, 2018) olarak
kabul edilmistir. Buzagi, gen¢ hayvan olarak kabul edilecektir. Yke (%) degeri
hayvanlarin tiirlerine gore olusan giibrenin kullanilabilirlik oranini ifade etmektedir.
Hayvan tiirlerinin ahirda veya kiimeste kalma siireleri dikkate alinarak, olusan atigin
kullanilabilirligini ifade eden bu deger, hayvan tiiriine gore biiyiikkbas hayvan (BBH)
icin 0,65 olacak sekilde alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan Ncn degeri canli hayvan

sayisini ifade etmektedir.

Biyogazin iiretim miktar1 hayvan tiiri ve atik Ozelligine gore farkliliklar
gdsterebilmektedir. 1 ton yas giibreden elde edilen biyogaz miktar1 Mg (m2 /ton) ile

ifade edilmekte olup, bu deger hayvan tiiriine gére BBH igin 33 m3 /ton olarak
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alimmistir (Tirink, 2022; Ay ve Kaya, 2020). Hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz
enerjisinin 1s1l degerinin hesaplanabilmesi i¢in, birim biyogazin 1s1l degerinden (Es;
MJ/m?® ) faydalanilir. Olusacak biyogazin igerdigi metan miktarina gore biyogaz 1s1l
degeri 20-27 MJ/m? araliginda degisim gostermektedir (Ayhan, 2015). Calismada bu
deger 23,5 MJ/m? olarak almnmustir. Biyogazin 23,5 MJ’liik 1s1l degerinin elektrik
enerjisi esdegeri 6,53 kWh’e esdegerdir (1 kWh elektrik enerji degeri 3,6 MJ e esittir)
(Tirnk, 2022; Salihoglu ve dig., 2019). Biyogazdan elektrik enerjisi iiretiminin
gerceklesmesi i¢in kojenerasyon sistemleri kullanilmaktadir. Kojenerasyon, enerjinin
etkin kullanimi igin elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte iiretilmesini saglayan
teknolojidir. Bu sistemlerde gaz yakilarak mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Kombine
1s1 ve giic sistemlerinin elektriksel verimliligi %35-40 arasinda degismektedir.
Hesaplamalarda bu deger %40 olarak kabul edilmistir ve bu oranla ¢alisan
kojenerasyon sistemi i¢in 1 m® biyogazin elektriksel esdegeri 2,61 kWh olarak kabul
edilmistir. Toz komiiriin yakilmasiyla 1 kWh elektrik iiretimi i¢in ortalama sera gazi
emisyonu 710 gCO2, dogalgazin yakilmasiyla 1 kWh elektrik tiretimi igin ortalama
sera gazi emisyonu 380 gCO: olurken biyogazin yakilmasi i¢in ortalama sera gazi
emisyonu 26 gCO2’dir (Tirmk, 2022; Url-22). Yilda ne kadar CO: saliniminin
engellenebilecegini hesaplamak i¢in bu iki deger arasindaki fark alinmistir ve
islemlerde 684 g¢ KWh katsayisi kullamlmistir. Yetkili kisiler ile yapilan goriismeler
sonucunda 1 ton giibre miktart 18 $ olarak kabul edilmistir. Temiz enerji (TE) tiretim
kredi oran1 0,007 $/tCO2 kabul edilmistir (Eremkere ve Aktas, 2020). Biyogaz tesisi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme mekanizmasi (YEKDEM) elektrik
ihracat gelirini 1 Temmuz 2024 tarihi itibar1 ile 0,086 $/kWh (Url-23) olarak belirledi

ve islemlerde bu deger kabul edilmistir.

Cizelge 2.2 : Hayvansal atik kaynakli giibre ve biyogaz potansiyeli hesaplamasinda
kullanilan esitlikler (Hacisalihoglu, 2023).

Esitlik Adi Birim Formiilasyon
;l;(;plam Kullanilabilir Yag Giibre Miktari ke/giin Trvam = Tyvom* Yk
Yillik Toplam Yag Giibre Potansiyeli (2) ton/y1l Tver = Trvem™Nen*365/1000
Yillik Biyogaz Miktar (3) mé/yil Toiyogaz = Tyer*Ms
Biyogazdan Uretilebilecek Enerji Miktart MJ/yil Eys: = Thiyogar*Es

(4)
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Cizelge 2.2°de sunulan Esitlik 1’de Tkyem toplam kullanilabilir yas giibre miktarin
ifade etmektedir ve bu miktar1 bulmak i¢in toplam yas giibre miktar1 ile olusan
giibrenin kullanilabilirlik orani ¢arpilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 2°de Tyep yillik
toplam yag giibre potansiyelini ifade etmektedir ve bu potansiyeli bulmak i¢in toplam
kullanilabilir yas giibre miktar1 ile hayvan tiirlerine gére hayvan sayilar1 carpilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik 3’te Tgiyogaz hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
miktarini ifade etmektedir ve bu miktar1 bulmak i¢in toplam yas giibre miktari ile 1
ton yas giibreden elde edilebilecek biyogaz orani c¢arpilarak hesaplanmaktadir. Son
olarak Esitlik 4’te E.s biyogazdan {iretilebilecek enerji miktarini ifade etmektedir ve
bu miktar1 bulmak i¢in yillik iiretilen biyogaz miktar1 ile biyogazin 1sil degeri

carpilarak hesaplanmaktadir.

2.3.2 RETScreen analiz programi (Government of Canada-Opensource)

RETScreen, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve kojenerasyon proje fizibilite
caligmalar1 ve devam eden enerji verimliligi analizlerine yonelik temiz bir enerji
yonetim yazilimi sistemidir (Url-19). RETScreen, Microsoft Excel program altyapisi
ile birlikte ¢alisir. A¢ik kaynakli bir yazilim programidir. Programi ¢alistirdiginizda
karsiniza ¢ikan sayfada projenin kapsamina iliskin kapak bilgilerini girebileceginiz bir
bolim bulunmaktadir. Bu bolimiin hemen altinda ise analiziniz i¢in gerekli temel
girigleri girebileceginiz bir boliim bulunmaktadir. Gireceginiz veriler sectiginiz proje

tiirline baghdir. Bu program basit veya ayrintili analiz yapma olanag: saglar.

Program, "Baslat" sayfasinda girilen alan referans girisi ve online veri tabanina
entegre edilen iklim veri tabani sayesinde otomatik olarak c¢alisabilmektedir.
RETScreen iklim veri taban1 enlem, boylam ve rakim degerlerini, aylik sicakliklari,
bagil nemi, giines radyasyonunu, barometrik basinci, riizgar hizini, yiizey sicakligini,
1sitma ve sogutma talebi degerlerini goriintiilemenize olanak saglar (Dogan ve dig,
2012). Yazilimin meniileri sirasiyla; Dosya, Yer, Tesis, Enerji, Maliyet, Emisyon,

Finansman, Risk, Veriler, Analiz, Rapor ve Ozel’dir.

. Dosya Meniisii: RETScreen Expert yazilimint c¢alistirdiginizda, ilk olarak
dosya mentisii agilir. Bu menii, analize baslamadan Once yapilacak se¢imlerin
yapildig1 6nemli bir noktadir. Kullanicilar, performansi inceleme, kiyaslama yapma,

fizibilite analizi veya hepsini igeren secenekler arasindan tercihlerini belirlemelidirler.
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Bu secim, kullanicinin analiz siirecinin dogru bir sekilde baslamasini saglar ve hangi

adimlarin izlenecegini belirler.

. Yer meniisii: RETScreen Expert yaziliminda énemli bir boliimdiir. Bu menii,
kullanicilarin analiz edecekleri tesisin konumunu belirtmelerine olanak tanir.

Kullanicilar, tesisin bulundugu bélgenin cografi ve iklimsel verilerine erisebilirler.

. Tesis Meniisii: Tesisin tlirt, tipi ve aciklamalar gibi detaylarla birlikte, analizi
hazirlayan veya varsa hazirlatilan kisi bilgilerini i¢erir. Ayni zamanda tesisin adresi ve
ismi gibi tanimlayici bilgiler de burada girilir. Bununla birlikte, tesisin enerji kullanimi
veya Uretimiyle ilgili tiikketilen yakitlar ve olusan emisyonlar gibi veriler de bu menii
altinda kaydedilir ve analize devam edilir. Bu bilgiler, analizin dogru bir sekilde

yapilarak, tesisin performansinin etkili bir bigimde degerlendirilmesine olanak tanir.

. Enerji Meniisii: Analiz siirecinde, enerjiyle ilgili tiim bilgiler, enerji mentisii
altinda toplanir. Bu meniide, enerjinin iiretimi ve kullanimiyla ilgili ekipmanlar, tiretim
yontemleri, tiikketim alanlar1 gibi cesitli bilgiler ilgili boliimlere girilir. Bu sekilde,
analizin devaminda enerjiye dair detayli incelemeler yapilarak, tesisin enerji

performansi etkili bir sekilde degerlendirilir.

. Maliyet Meniisii: Analiz kapsaminda, ilgili tesis i¢in gerceklestirilen tiim
masraflar, kredi ¢ekimleri ve bakim maliyetleri bu meniide incelenir. Bu bilgiler,

tesisin finansal durumunun detayl bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglar.

. Emisyon Meniisii: Tesisin bulundugu bdlgedeki seragazi emisyon oranlarini
igerir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla elde edilen enerjiye bagli

olarak seragazi salinimindaki azalmalar1 da gosterir.

. Finansman Meniisii: Tesisle ilgili yakit maliyetleri, tesvik ve hibe programlari,
borg orani, faiz oranlari, ve faiz 6demeleri gibi ¢esitli finansal veriler girilir. Bu veriler,
amortisman hesaplamalarinin ve analizinin temelini olusturur, boylece tesisin finansal

durumu ve yatirimin getirisi degerlendirilebilir.

. Rapor Meniisii: Veri girisleri tamamlandiktan sonra, yazilimin bu mentsi
altinda ¢esitli rapor tlirlerinden istenilenler se¢ilerek, analiz sonuglarina dayali raporlar
kolayca olusturulabilir. Bu raporlar, Nihai Kullanim, Kiyaslama, Seragazi Emisyonu,
Finansal Siirdiiriilebilirlik, Nakit Akisi, Risk gibi cesitli alanlarda detayli bir goriiniim
sunar ve kullanicilara analizlerinin sonuglarini net bir sekilde gormelerini saglar

(Izmirli, 2019).
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2.3.2.1 Fotovoltaik enerji sistemi programi enerji meniisii

Calisma alaninda yer alan ve hayvanlarin barindigi ahirin catisina kurulacak olan
giines enerji santralinin (GES) kurulu giicii 818 kW tir. Ahirin toplam c¢at1 alan1 4500
m? *dir. Toplam 4500 m? ¢at1 alanina sahip ahir igin ¢atinin her iki kismina 750 adet
olacak sekilde toplamda 1500 adet panel kullanilacaktir. Panel tipi olarak daha yiiksek
verim ve dolayli olarak daha fazla elektrik enerjisi vermesinden dolay:1 fotovoltaik
enerji sistemi analiz programina mono-si panel tipi girilmistir (Giiltuna, 2015). Giines
tiretim tesisi projelerinde gorevli olan yetkili ile yapilan goriismeler sonucunda ¢iftlige
kurulmasi planlanan GES igin Panel markasi Trina Solar ve her bir panelin giicii ise
545 W kapasitesine sahip olacak sekilde se¢ilmis, panel egimi 30°, azimut agis1 -20°
olacak sekilde kabul edilmistir. Inverter sayis1 5 adet olacak sekilde planlanmis ve her
bir inverterin verimlilik degeri %95, kapasiteleri 100 kW olacak sekilde fotovoltaik
enerji sistemi programina girilmistir. Giines enerjisi sistemi i¢cin YEKDEM elektrik
ihracat gelirini 1 Temmuz 2024 tarihi itibari ile 0,053 $/kWh (Url-23) olarak belirledi
ve islemlerde bu deger kabul edilmistir. Kabul edilen degerler Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Fotowoltaik

Tip mono-Si

o,
g

Gug kapasisetsi kWA = 817,5

iI'I"IE|Et§I Trina Solar

Model mono-Si - TSM-DE19 7 545 W

Unite sayis 1.500

Werimlilik %o 20,9% =

Mominal galigma hdcresi sicaklign =C 45

Sicakhk katsayisi WS TC 0,4%

Gunes kollektSrd alan e 2911

iki yizeyli hicre ayarlama faktSra e 0%

Cesith kayiplar e 15%

inverter

Werimlilik % 95%

Kapasite KW 500

Cesith kayiplar e 1%

Ozet

Kapasite faktSri e 14,4% -

il maliyetler usD = 350.004 I_Il

isletrne we Bakim maliyetleri (tasarruflan) usD = 4156 Ll

Elektrik thracat fiyat: Elektrik ihracat fiyati - yillik =
UsSDykEWh 0,052

Sebekeye verilen elektrik MMWhH = 1.020

Elektrik thrag geliri uso 54812

Sekil 2.5 : Fotovoltaik enerji sistemi programinda kabul edilen fotovoltaik panel
parametreleri (Url-19).

2.3.2.2 Fotovoltaik enerji sistemi programi maliyet meniisii

[Ik maliyetler boliimiinde giines iiretim tesisi projelerinde gérevli olan yetkili ile
yapilan goériismeler sonucunda etiit - proje giderleri 5.000 $, gelistirme 1.500 $,
miihendislik ve is¢ilik birim maliyeti 10.000 $, konstriiksiyon birim maliyeti 13.500
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$, inverter miktar1 5 adet ve birim maliyeti 5000 $, DC-AC kablo 1500 m igin 7.500
$, GES panosu 6.000 $, cat1 giiclendirme 75.000 $, baglant1 ekipmanlar1 3.000 $ olacak
sekilde karar verilmistir. Elektrik sistemi kisminda GES kurulu giicii olan 818 kW’a
panel birim maliyeti 140 $ olacak sekilde karar verilmistir ve bu degerler Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
ik maliyetier {krediler) iri Birim maliyet Nisbi maliyetier
Fizibilite etiidi
Fizibilite etlidi maliyst -~ 1 usp 5.000| UsDr 5.000
Arz Toplam: uso 5.000 1.8%
Geligtirme
- | iGeligtirme maliysr ™ 1 usp 1500 UsSDy 1.500
Arz Toplam: uso 1.500 053
Mihendislik
Mihendislik maliyst -~ 1 usp 100000 USD 10.000
_ | iscilikc maliysz - 1 usD 10000 USD 10,000
Arz Toplam: wsD 20,000 T
Elektrik sistemi
Fotovoltaik - 1000 KW kW 81 usp 140 UsD 114450
Yol yapumu lam - usor -
llztim hatt km = usp
Trafo Merkezi proje uso
Enemi werimliligi dnlemleri usor -
- Solar DC Kablo maliyst -~ 1 usp 7.500| USDr 7.500
- invarter maliysz - 5 usD 5000/ USD 25.000
[ GES Panosu maliyst -~ 1 usp 6.000| USDr 6.000
Arz Toplam: uso 152.950 S4rH
Sistem dengesi ve diger
Wedek pargalar kS usor -
Makliys proje 1 usp 5.000| UsDr 5.000
Egitim ve isletmeye alma P-g 1 UsD 6000 USD 6.000
_: Konstriksiyon maliysz ~ 1 USD 13.500 UsD 12.500
|- | /Can Giclendirme maliyst -~ 1 usp 75000 UsD 75.000
1= Baglann Ekipmanlan maliyst -~ 1 usp 3.000| UsSDr 2.000
\C-)n'gE'_'In'E','En giderler = s 281850 UsD
ingaat dénemi faizi usD 281950 UsD
Arz Toplam: wsD 102.500 36.4%
Toplam ilk maliyetier usD 281.950 100.0%

Sekil 2.6 : Fotovoltaik enerji sistemi programi maliyet analizi ekrani (Url-19).
2.3.2.3 Fotovoltaik enerji sistemi program emisyon meniisii

Emisyon analizi i¢in tilkemizde kullanilan yakat tiirleri arastirilmistir. Kullanilan yakit
tirleri T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanlig: sitesinden alinmistir (Url-22). Sera
gaz1 azaltma kredi orani 15 $/tCO2 olarak kabul edilmistir (Diken ve Kayisoglu, 2022).

Emisyon analizi i¢in kabul edilen degerler Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Bax durum elekdrik sisterms (Temed)

Walkatknenoems m%almim c“;akwri: N_?m E‘::irr'nklﬁirl:;" 8D leapaplars haq:;;“ﬁnw

Yalat biird = kgGI kgGJ gG " "% OOAMIWh -
=] | Dogal gaz - 230% 455 000D 0.0009 208% T W ENE]
Z Fuel ol [85) - 0.2% T4 11 ves) 0oore 2B6% T 1002
| | Kamar = 20.5% T 045 o029 338% T 1073
Ghnes - 1006% oo Q0000 Q0000 100,0% 0% 0,000
Riimgar - 110r% oo 00000 0.0000 100,05 7.0 0,000
Jecrermal - 1,6% oo 00000 0.0000 30.0% T 0,000
= | | Hidra - 9.8% oo U000 0.0000 100,05 T.0% 0.000
B Bipckitle - ZA% oo ozeg Qooz7 233% 7% 0.030
Eleictrikc kangimi 100,0% 821 T ET] 00029 T0% 0336

I geliri

Seragam azaltma kredi oram £/1CO: 15

Sekil 2.7 : Emisyon analiz kabulleri (Url-19).
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2.3.2.4 Fotovoltaik enerji sistemi programi finansman meniisii

Enflasyon oran1 %16,5, iskonto orant %12,85 ve yeniden yatirim oran1 %9 (Url-24),
proje 6mrii ise 10 yil olacak sekilde kabul edilmistir. Bor¢ oran1 %0 olarak kabul
edilmistir. Elektrik ihracati eskalasyon oranit %11 olarak kabul edilmistir (Url-24).
Temiz enerji (TE) iiretim kredi oran1 0,007 $/tCO2 olarak kabul edilmistir (Eremkere
ve Aktas, 2020). Finansal analiz i¢in kabul edilen degerler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Finansal parametreler

Gensl
Yakot maliyeti 2skalasyon orani 11%
Enflasyon oram b 16,53
izkonto oram o 12.855%
‘Yeniden yatinm oram o 9%
Proje dmird il 10
Finansman
Tegvikler ve hibeler UsD
Baorg oram o 0%
Gelir vergisi analizi [
Gacerli gelir wergisi orani B 153
Zarar bayam? Hayir =
Arnorisman yontemi Azalan denge =
Yan il boural - yil 1 evet/hayr Hayir =
Armprisman vergi matrak % 1005
Armprisman oran % 45
\ergi tatili var mi? evet/hayr Hayir =

Yillik ciro

Elektrik ihrag geliri

Sebekeye verilen elekrik EWh - 1.030.419
Elektrik ihracat fiyati USCykSh - 0.05
Elekzrik fhrag geliri UsD E4.812
Elekxrik thracan eskalasyon oram b 11%

5@ azaltim geliri

Met seragam azaltim w0l 346
Met seragam azaltme - 10wl w00, 3.4a61
Seragam azaltma kredi oram USDyeCOg 15
3G azalum gelin UsD 5191

Sekil 2.8 : Finansal analiz kabulleri (Url-19).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yillik Biyogaz Miktar1 ve Engellenen CO2 Salinim Bulgular:

Bursa’nin Karacabey ilgesi bir siit sigir1 ¢iftliginde hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklarin giibre ve biyogaz potansiyelleri  hesaplanmstir.
Hesaplamalarda, ¢iftlikte 2023 yilinda mevcut olan hayvan sayilari igletmeden temin
edilmistir. Hayvan tiirlerine ve 2023 yilina gore olusabilecek gilibre miktarlar
belirlenerek, bu giibrelerden elde edilebilecek biyogaz igerikleri hesaplanmuistir.
Cizelge 3.1°de ¢iftligin 2023 yili ve tiirlerine gore hayvan sayilar1 verilmistir. Bu
veriler yardimi ile hesaplanan yillik yas giibre potansiyeli ve yillik iiretilen biyogaz

miktarlart da Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Siit Sigin1 Ciftliginin yillara ve hayvan tiirlerine gore elde edilen giibre
ve biyogaz miktarlari.

Hayvan Tiiri Hayvan Sayis1  Yillik Yas Giibre Yillik Biyogaz
CIFTLIK (Adet) Potansiyeli (Tvep; Miktar1 (Tgiyogaz
ton/y1l) m3/yil)
Sagmal 1.100 11.222 370.326
Hayvan
2023 Geng 900 529,5 17.474

TOPLAM Hayvan

Toplam 2000 11.752 387.800

Cizelge 3.1 incelendiginde, hayvan tiirline gore en fazla sayiya sahip olan tiiriin sagmal
hayvan oldugu goriilmektedir. Elde edilen yillik yas giibre potansiyeli incelendiginde,
sagmal hayvan sayis1 yliksek oldugundan yillik en yiiksek yas giibre potansiyeline
(11.222 ton/y1l) sahip oldugu goriilmektedir. Hayvansal atiklardan elde edilen yillik
biyogaz iiretim miktar1 incelendiginde en diisiik biyogaz iiretiminin gen¢ hayvan
kaynakl1 oldugu (17.474 m3 /y1l) tespit edilmistir. Biyogazdan iiretilen elektrik enerjisi

ve engellenen CO2 salinim degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Biyogazdan iiretilen elektrik enerjisi ve engellenen CO2 salinim

degerleri.
Hayvan Biyogazdan Elektrik Engellenen
CIFTLIK  Hayvan Sayist Uretilen Enerji Enerjisi CO; Salinim
Tiiri (Adet) Miktari Miktari Miktari
(E1s1; MJ/y1l) (kWh/y1l) (tCO2/y1l)
Sagmal 1.100 8.702.661 966.551 661,121
Hayvan
2023 Geng 900 410.639 45.607 31,195

TOPLAM  Hayvan

Toplam 2000 9.113.300 1.012.158 692,316

Cizelge 3.2 incelendiginde, biyogazdan iiretilen enerji miktarinin en yiiksek oldugu
(8.702.661 MJ/y1l) hayvan tiirli sagmal hayvan kaynakli oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen bu veriler hayvan sayilar1 ve olusan giibrenin kullanilabilirligi ile iliskilidir.
Biyogaz enerjisinin elektrik enerjisi esdegeri de benzer sekilde degisim
gostermektedir. En yiiksek elektrik enerjisi miktari (966.551 kWh/yil) sagmal hayvan
atiklarindan, en diisiik elektrik enerjisi miktar1 (45.607 kWh/yil) ise gen¢ hayvan
atiklarindan elde edilmistir. Engellenen CO; salinim degerine bakildigi zaman 2023
yilinda toplamda 692,316 tCO, emisyonunun engellenebilecegi tespit edilmistir.
Calismada 2023 yilinda ciftlik atiklarindan firetilebilecek toplam elektrik enerjsi
tiretim potansiyeli (sagmal hayvan + gen¢ hayvan) 1.012.158 kWh/yil olarak
belirlenmigtir. Ciftligin elektrik faturalarindan 2023 yilinda yillik tiiketilen toplam
elektrik enerjisi miktarinin 885.855 kWh/y1l oldugu tespit edilmistir ve boylece ¢iftlige
biyogaz tesisi kurulumu tercih edilirse ¢iftligin elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanmis
olacaktir. Biyogaz tiretim tesisi projelerinde gorevli olan yetkili ile yapilan goriismeler
sonucunda c¢iftlige, 818 kW kurulu giice sahip biyogaz tesisinin kurulmasi halinde
yillik toplam iiretilen elektik enerjisi potansiyelinin (ciftlik+disaridan alinan atiklar)
6.700.000 kWh, ilk yatirnm maliyetinin 1 milyon 300 bin $, isletme ve bakim
maliyetinin 230.000 $ olacagina karar verilmistir. Tesiste, toplam {iretilen elektrik
enerjisi potansiyeli ile ¢iftlik atiklarindan tiretilen elektrik enerjisi potansiyeli farki ile
5.687.842 kWh/y1l elektrik enerjisi agig1 bulunacaktir. Bu acig1 ¢iftlik disarisindan
gelebilecek olan atiklar ile kapatma durumu miimkiin olacaktir. 818 kW kurulu giice
sahip tesisin ilk yatirirm maliyetinin igerisinde; Seperator 40.900 $, pompalar 20.000 $,
biyogaz iiretecleri (3 adet*4000 m?) 250.500 $, karistiricilar (6 adet) 120.000 $, iscilik
95.000 $, komuta kontrol sistemi 240.000 $ ve gaz motorutjeneratér maliyetinin

67



590.000 $ olacagina karar verilmistir. Elektrik ihracat geliri 87.046 $ (sadece ciftlik
atiklarindan olusan gelir), ton basma yillik giibre geliri 211.536 $ (sadece ¢iftlik
giibresinden olusan gelir), seragazi geliri 10.385 $, TE iretim geliri ise 7.085 $
olmaktadir. Boylelikle ¢iftlik atiklarindan olusan toplam yillik tasarruf ve gelirlerin
316.052 $ oldugu bunun sonucunda yillik net gelirin ise 86.052 $ olacag: kararina
vartlmstir. Ciftlikte kurulmasi planlanan biyogaz enerji sistemi ic¢in 10 yil yatirim
omrii sonunda sadece ¢iftligin atiklarinin kullanilmasi ile kazancin -774.468 $ olacagi
ve boylece ¢iftligin 10 yil igerisinde kendini amorti edemeyeceginin 15-20 yil igerinde

sistemin kendini amorti edecegi sonucuna varilmaktadir.

2024 yili itibariyle elektrigin birim fiyat1 0,13 $/kWh (Url-25) olarak belirlenmistir.
Uretilen 1.012.158 kWh/y1l elektrik enerjisinin &z tiiketimde kullanilmas1 durumunda,
ciftlik elektrik tiikketim giderlerinden yillik 131.581 $ tasarruf edecektir. 2023 yil1 i¢in
ciftlik 885.855 kWh/yil enerji tiiketimi gergeklestirdigi i¢in 115.161 $ kendi 6z
tilketiminde kullanabilecek, geriye kalan 126.303 kWh/y1l elektrik enerjisini ise
sebekeye satabilecektir. Cizelge 3.3’te biyogaz iizerine yapilan literatiir ¢alismalar

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Biyogaz lizerine yapilan literatiir caligmalari.

Yazar/Y1l Arastirma Amaci Orneklem Bulgular
Tirink (2022)  Igdir ilindeki biyogaz enerji potansiyeli, 1s1  Igdir ilindeki ~ Yillik Igdir ilinde tiretilebilecek biyogaz potansiyeli 43.952.304 m®, 1s1 enerji miktar1 1.032.879 GJ ve
ve elektrik enerji miktarlar1 ve engellenen biiyilikbas kiigiikbas ve kiimes elektrik enerji miktar1 114.716 MWh olarak hesaplanmistir. Biyogaz enerjisinin kullanilmasi ile elde
CO2 salimm degerleri ilge bazinda hayvanlar edilecek elektrik enerjisinden yillik 78 465 tCO2 emisyon salinimi azaltimi saglanacaktir.
potansiyel degerleri arastirilmigtir.
Ay ve Kaya Kahramanmarag ilindeki biyogaz enerji Kahramanmaras ilindeki Kahramanmaras ilinde biiyiikbas, kiiciikbag ve kiimes hayvan varligindan faydalanilarak yapilan
(2020) potansiyeli, elektrik enerji miktarlar1 ilge biiyiikbas kiigiikbas ve kilmes hesaplamaya gore, yillik giibre potansiyelinin 1 691 310 ton oldugu ve teorik biyogaz potansiyelinin ise

Salihoglu ve
dig. (2019)

Yagl ve Kog
(2019)

bazinda potansiyel degerleri arastirilmigtir.

Balikesir ili smirlar1 igerisinde bulunan

biiyilkbas ve  kiicikkbag  hayvanlarin

atiklarindan elde edilebilecek biyogaz
iretim miktart ve enerji potansiyelinin

belirlenmesi amaglanmustir.

Adana ilindeki biyogaz enerji potansiyeli ve
elektrik enerji miktarlar1 ve engellenen CO2

salinim degerleri ilge bazinda arastirilmustir.

hayvanlar

Balikesir ilindeki

biiyiikbas,kiiglikbas hayvanlar

Adana ilindeki
kiigiikbag, tek

biiyiikbas,
tirnakli  ve

kanatli hayvanlar

yaklasik 70 milyon m® oldugu tespit edilmistir. Kahramanmaras ilinde biyogaz potansiyelinden iiretilen

teorik enerjinin yaklagik 326 GWh oldugu belirlenmistir.

Balikesir ilinde, biiyiikkbag hayvan sayis1 512.487 adet ve kiiciikbas hayvan sayis1 991.521 adet olarak
tespit edilmistir. Balikesir ilindeki hayvan varligina gore yapilan hesaplamalar sonucunda potansiyel

3

yillik biyogaz enerjisinin 82.815.600 m® ve elde edilebilecek yillik elektrik enerjisinin yaklasik

389.233.320 kWh oldugu tespit edilmistir.

Toplam 3.062.992 adet hayvandan toplam yilda 88.367,417 m® metan iiretilebilecegdi, bu metan gazinin
78.745,94 m?® ’{iniin biiyiikkbas hayvanlardan, 4.611,26 m® ’{iniin kiigiikbas hayvanlardan, 223,85 m?
’{iniin tek tirnakli hayvanlardan ve 4.786,38 m® ’iiniin kanatli hayvanlardan iiretilebilecegi, 2018 yilinda
hayvan giibresinden biyogaz iiretimi yapilmasi sonucu, iiretilebilecek toplam metan gazinin enerji
degerinin 3.181,227 GJ/y1l ve yilda 309,286 MWhe elektrik iiretiminin miimkiin olacag1 ve hayvansal
atiklardan biyogaz eldesi ile yilda yaklasik 179,4 tCO2 saliniminin engellenebilecegi goriilmiistiir.
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3.2 Fotovoltaik Enerji Sistemi Programi Enerji Analizi Bulgular:

Kullanilan panel 6zellikleri ve hava kosullar1 fotovoltaik enerji sistemi programina
girildikten sonra aylik ve yillik toplam enerji tiretimi belirlenmistir. Sekil 3.1" deki
aylik sonuglara gore; en diisiik elektrik iiretimine 40,433 MWh ile Aralik ayinda, en
yiiksek elektrik iiretimine ise 124,568 MWh ile Temmuz ayinda ulasilmistir. Yazilim
ile elde edilen sonugta yillik toplam 1.030,419 MWh’lik elektrik iiretimi
gerceklesecektir. Fotovoltaik enerji sistemleri kurulumunun ger¢eklesmesi halinde

ciftligin elektrik enerjisi karsilanmis olacaktir.

Giinlik giines Giinldk giines $ebekeye verilen
radyasyonu - yatay  radyasyonu - egimli  Elektrik ihracat fiyat elektrik

Ay kWh/M?/g KWh/M?/g USD/kWh MWh
Ocak 1,66 237 0,05 48,880
Subat 243 313 0,05 57,987
Mart 3,61 418 0,05 84178
Nisan 482 5,05 0,05 06,343
Mayis 6,13 5,96 0,05 114714
Haziran 7,00 6,56 0,05 119,330
Temmuz 7,06 6,73 0,05 124,568
Adustos 6,25 6,39 0,05 118,198
Eyldl 485 551 0,05 100,588
Ekim 3,03 379 0,05 73871
Kasim 188 2,63 0,05 51,329
Avralik 137 197 0,05 40433
Yillike 4,18 4,53 0.05 1.030,419

Yilllk glneg radyasyonu - yatay MWh/M? 1,53

¥illlk glines radyasyonu - egimli MWh/M® 1,65

Sekil 3.1 : Aylik ve yillik olarak panellerin enerji iiretim miktarlar: (Url-19).
3.3 Fotovoltaik Enerji Sistemi Programi Emisyon Analizi Bulgulari

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin sosyal maliyetlere etkisi oldukca
onemlidir. Emisyonlarin azaltilmasi sayesinde hem ¢evreye hem de insanliga katkisi
biiyiiktiir. Yapilan emisyon analizi hesaplamalari1 sonucunda fotovoltaik enerji sistemi
kurulmadan once yillik 346 tCO. sera gazi emisyonu gevreye yayilmasi beklenirken
(baz durum) eger fotovoltaik giines enerji sisteminin kurulumu gergeklesir ise yillik

346 tCO2 sera gazi emisyonunun tamaminin azaltimi gergeklesecektir.

Elde edilen sonug, ililkemizde bulunmakta olan yakit tiirleri degerlerinin sisteme
girilmesi ile bulunmaktadir. Sistemden elde edilen sonuglara bakilacak olursa 346

tCO2 yillik sera gazi, 119 ton geri kazanilmis atiga, 63,4 kullanilmamis araba ve
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kamyonete, tiiketilmeyen 805 ham petrol variline esdegerdir. Sera gazi emisyon

azaltimi sonuglart Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Seragaz emisyonu azaltma dzeti
Seragazi emisyonu
Baz durum tC0: 345
Onerilen durum tC0; 0
Briit yilhk seragazi emisyonu azaltimi tC0; 346 100%
4007
3 30
o}
£ 300
3
£ 0
7
£ 200
LY
5 150
]
g 10| ‘oo
o
0 | Om==O
Baz durum rerilen durum
Agiklama 346 100; egdegeri 634
Brlt ik seragaz emisyonu azalom {100%) Kullanilmayan araba ve kamyonetler v

Sekil 3.2 : Sera gaz1 emisyon azaltim sonuglari (Url-19).
3.4 Fotovoltaik Enerji Sistemi Programi Ekonomik Analiz Bulgulari

Programin ekonomik analiz kismi1 bes b6liimden olusmaktadir: Finansal Parametreler,
Yillik Gelirler, Proje Maliyet ve Gelir Ozeti, Finansal Siirdiiriilebilirlik ve Yillik Nakit
Akislar1. "Proje Maliyet ve Gelirlerinin Ozeti" ve "Yillik Gelirler" boliimleri; enerji

modelinin, maliyet analizinin ve emisyon analizinin bir 6zetidir.

"Finansal parametreler" boliimiinde kullanici tarafindan girilen bilgilere gére projenin
finansal gostergelerini olusturan bolim "Finansal Siirdiiriilebilirlik" bdliimiidiir.
Kullanicilarin vergi 6ncesi nakit akisini, vergi sonrasi nakit akigini ve toplam nakit
akisint gorebildigi boliim yillik nakit akis1 boliimiidiir. Bir projenin kiimiilatif nakit
akis1 genellikle negatif bir deger olarak baglar ve yillar gectikge pozitif degere dogru
artar. Kiimiilatif nakit akisinin 0 olmasi projenin basa bas noktasini gosterir (Sanli ve

Giindz, 2018).

Bu calismada yukaridaki veriler dogrultusunda ilk kurulum maliyetleri i¢in ihtiyag
duyulan miktarin 281.950 $, yillik maliyetler ve bor¢ ddemelerinin 4.156 $, yillik
tasarruflar ve gelirin 67.016 $ oldugu ve bunun sonucunda yillik net gelirin 62.860 $

oldugu saptanmistir. Cizelge 3.4°te maliyet analizi tablosu gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Maliyet analizi sonuglar1 (Url-19).

Maliyetler | Tasarmuflar | Hasilat Yilhk nakit akisi
Ik maliyetler ¥il Vergi oncesi Vergi sonrasi Kumadlatif
Fizibilite etGda 1,8% usp 5.000 # usp usp usp
Geligtirme 0.53% usD 1.500 o -281.950 -281.830 -281.950
Mahendislik 7.1% usD 20.000 ! 83.135 35336 T226.394
Elaktrik i X 54 2% UsD 152.050 2 69.151 60.402 -166.191
lektrilc sistami e . 3 75772 65.965 -100.226
Sistern dengesi ve diger 36,4% usD 102.500 a4 83.057 72.005 28131
Toplam ilk maliyetler 100% UsD 281.950 5 91.069 78.846 50.714
5 99.879 86.277 136,991
Yilik nakit akag - ¥l 1 7 109.562 94,4532 231.444
Yillik maliyetler ve borg Gdemeleri 8 120.204 103.445 334.889
el bk LD 4156 9 121.890 113.327 448216
sletme ve bakim ' 10 144,719 144,719 502,934
Borg Gdemeleri uspD a
Toplam yilhk maliyetler uUsD 4.156
Yillik tasarruflar ve gelir
Elektrik ihrag geliri usD 54.612
5G azaltim geliri - wil usD 5.191
Diger gelir (maliyet) uspD a
TE aretim geliri uspD 7.213
Toplam yilhk tasarruflar ve gelir UsD 67.016
Met yillik nakit akig - ¥l 1 usoD 62.860

Ciftligin catist i¢in kurulmasi planlanan 1500 adet gilines panelinin kiimiilatif nakit
akislar1 degerlendirildiginde s6z konusu projenin geri 6deme siiresinin 4,4 yil oldugu
10 yilin sonunda elde edilecek paranin ise 592.934 $ olacag tespit edilmistir. GES
kurulu giicti 818 KW igin nakit akis grafigi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

TO0.000 —
600.000 =—
S500.000 —
400,000 —
Z00.000 —
200.000 —

100.000 —

Kiimiilatif nakit akislan (USD)

=100.000 —

-200.000 —

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
o 1 = 3 4 s 6 7 =] o 1o

Sekil 3.3 : GES kurulu giicii 818 kW i¢in nakit akis grafigi (Url-19).

2024 yil1 itibariyle elektrigin birim fiyati1 0,13 $/kWh (Url-25) olarak belirlenmistir.
Uretilen 1.030.419 kWh/y1l elektrik enerjisinin 6z tiiketimde kullanilmas1 durumunda,
ciftlik elektrik tiiketim giderlerinden yillik 133.955 $ tasarruf edecektir. 2023 yil1 i¢in
ciftlik 885.855 kWh/yil enerji tiiketimi gergeklestirdigi i¢in 115.161 $ kendi 6z
tiketiminde kullanabilecek, geriye kalan 144.564 kWh/yil elektrik enerjisini ise
sebekeye satabilecektir. Cizelge 3.5°te giines enerji sistemleri lizerine yapilan literatiir

calismalar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Giines enerji sistemleri lizerine yapilan literatiir ¢alismalari.

Yazar/Yil Arastirma Amaci Orneklem Bulgular

14 kW’lik PV sistemi  kurulumu RETScreen Programi PV  santralinden yillk  toplam 20.1 MWh enerji
Diken ve yapilmadan 6nce RETScreen programi kullanilmistir iiretilmistir.Ziraatbiyotek binasi yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik
Kayisoglu ile, sistemin uygunlugunun analiz %40’ m1 gilines enerjisinden karsilayacagi elde edilmistir.PV
(2022) edilmesi (¢evresel,finansal,enerji,gdlge sisteminden elde edilen 20.1 MWh’lik enerji ile yillik 9.5 tCO; sera

analizleri) ve performansinin gaz1 salimimi azaltilacaktir.

gbzlemlenmesi amaglanmustir.

Kayseri’de hidroelektrik iretimi yapan Kiiresel Giines Atlasi (GSA) Sonug olarak,ylizer GES’in 13°’lik panel egim agisinda olmasi ve
Dal (2021) Yamula  Barajinin  su  ylizeyine programi ve sera gazi emisyon barajin %10’luk alanmin kullanilmasi ile 576,4 MW PV sistemi

kurulabilecek yiizer GES potansiyelinin  analizinde ise RETScreen kurulabilecegi ve bu giiciin yilda 802,4 GWh elektrik iiretimi

belirlenmesi amaglanmustir. Programi kullanilmistir yapacagi tespit edilmistir.Yiizer GES ile yilda 378.336,3 tCO:

emisyonu onlenmesi planlanmaktadir.

200 kW’lik giines enerjisi santralinin RETScreen Programi  Sonucta, yillik 263 MWh elektrik iirettigi hesaplanmigtir ve

Iskenderun’da yerlesik olarak diisiiniilen kullamlmstir. cevresel etkiler acisindan fotovoltaik giines enerji gili¢ sisteminin
[zmirli bir AVM  catisinda  kuruldugu seragazi salinimi bulunmazken, komiir yakitli termik santralin GES
(2022) varsayilarak, amortisman, enerji iiretimi ile iiretilen yillik 263 MWh elektrigi iiretebilmek icin, 282 tCO»

ve cevresel analizleri yapilmustir. seragazi salinimi yapacagi anlasilmigtir.

Istanbul’da  bulunan Deniz  Harp Calismada hiicre sicaklik degerleri de g6z 6niinde bulundurularak

Okulu’nun elektrik talebini RETScreen Programi  poli-Si malzemeden imal edilmis FV modiiller se¢ilmistir. Tavsiye
Sulukan karsilayacak, giines enerjisini kaynak kullanilmustir. edilen FV kurulumunun sadece dort sene geri 6deme siiresi ile
(2020) olarak  kullanan fotovoltaik (FV) pozitif nakit akigina ulastigi ve ongoriilen 25 yillik proje 6mrii

modiillerden olusan bir sistemin tekno-
ekonomik ve gevresel yonlerini bulmak
amag edinilmistir.

devaminda da kar durumunu devam ettirdigi
hesaplanmistir. Yapilan analizde baz durum igin, yillik SG salimi
334.4 tCO; ve onerilen sistemde ise yillik SG salimi 24.3 tCO>
olarak hesaplanmistir. FV sistem, yillik 310.1 tCO, SG saliminin
azalmasini saglamaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Dogal kaynaklardan su, riizgar, giines, biyogaz birer enerji kaynagidir. Giin gectikce
artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in son zamanlarda yenilenebilir enerji
sistemlerine yatirimlar artmaktadir. Bu yatirimlardan biri de giines enerjisidir. Giines
enerjisi, giines 15181 potansiyelinin fazla oldugu bolgelerde kurulmasi ile yatirimeiya
biiyiikk kar saglar. Yatirimcilarin bu durumu degerlendirebilmeleri i¢in fotovoltaik
enerji sistemi gibi yazilim programlar ile fizibilite analizleri yaparak uygunlugu
belirlemeleri gereklidir. Béylece bolgenin uygun olmasi ile hem bolgedeki insanlar
hem de yatirimecilar biiyiikk kazang saglayabilir. Fizibilite analizleri ile bdlgede
kurulmasi planlanan yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik ve emisyon degerleri
elde edilerek gerekli kararlar verilir. Bu ¢alismada Bursa’nin Karacabey il¢esinde
bulunan bir siit sigir1 giftligine giines enerji sistemi ve biyogaz enerji sistemlerinin
kurulumunun uygunlugu degerlendirilmistir. Kurulmasi planlanmakta olan ilk sistem
(glines enerji sistemi) i¢in fotovoltaik enerji sistemi programi kullanilarak 818 kW
giicte 1500 adet giines paneli yatirmminin fizibilite analizi yapilmistir. Karacabey’in
ortalama giinliik giines radyasyonu 4,18 kWh/M?%/g ve yillik toplam da 1.030.419 kWh
’lik elektrik tiretecegi ve bu durumun ciftligin elektrik tiiketim miktarmi (885.855
kWh/y1l) karsilayacagini gostermistir. 1500 adet giines paneli i¢in ilk yatirim maliyeti
281.950 $, isletme ve bakim maliyeti 4.156 $ olarak analiz edilmistir. Siit sigir1
ciftliginde kurulmasi planlanan bu tesis i¢in geri 6deme siiresinin 4,4 yil oldugu, 10
yil yatirrm 6mrii sonunda kazancin 592.934 § olacagi ve yillik toplam da 346 tCO>
sera gazi emisyon azaltimi saglayacagi sonucuna varilmistir. Boylece ¢iftligin yatirim
acisindan uygun olabilecegi, 5 yildan fazla kar saglayacagi ongériilmiistiir. Uretilen
1.030.419 kWh/y1l elektrik enerjisinin 6z tiiketimde kullanilmasi durumunda ise ¢iftlik
elektrik tiiketim giderlerinden yillik 133.955 § tasarruf edecektir. 2023 yili igin ¢iftlik
885.855 kWh/yil enerji tiikketimi gergeklestirdigi i¢in 115.161 $ kendi 6z tiiketiminde
kullanabilecek, geriye kalan 144.564 kWh/yil elektrik enerjisini ise sebekeye

satabilecektir.
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Calismada, siit sigirt ¢iftligine kurulmasi planlanan bir diger dnemli sistem (biyogaz
enerji sistemi) i¢in 2023 yilinda mevcut, sagmal hayvan ve geng hayvan sayilar1 esas
alinarak, hayvansal kaynakli atiklarin giibre potansiyelleri belirlenmistir. Ayrica,
olusan giibrelerin teorik biyogaz miktarlar1 ve elektrik dretim potansiyeli
hesaplanmistir. 2023 yilinin sonunda 11.752 ton/y1l yas giibre olusma potansiyeli ve
387.800 m®yil biyogaz potansiyelinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Olusan
biyogazin 9.113.300 MJ/y1l enerji potansiyeline sahip oldugu ve buna bagli olarak
ciftlikten iiretilen atiklardan {iiretilecek toplam elektrik enerjisi tiretim potansiyelinin
1.012.158 kWh/y1l oldugu ve yillik toplam da 692,316 tCO> seragazi emisyon azaltimi
saglayacagi ve bu durumun ciftligin elektrik tiikketim miktarini (885.855 kWh/y1l)
karsilayacagini gostermistir. Kurulu giicii 818 kW olan biyogaz tesisinin toplam
tiretecegi (ciftlik+disaridan alinan atik) elektrik {iretim potansiyelinin ise 6.700.000
kWh/y1l sonucuna varilmistir. Tesiste, toplam iiretilen elektrik enerjisi potansiyeli ile
ciftlik atiklarindan iiretilen elektrik enerjisi potansiyeli farki ile 5.687.842 kWh/yil
elektrik enerjisi ag1g1 bulunacaktir. Tesis bu enerji agikligin1 disaridan gelecek olan
atiklar ile saglayabilecektir. 818 kW kurulu giicteki biyogaz tesisinin ilk yatirim
maliyeti 1.300.000 $, isletme ve bakim maliyeti 230.000 $ olarak analiz edilmistir.
Ciftlik atiklarindan olusan toplam yillik tasarruf ve gelirlerin 316.052 $ oldugu bunun
sonucunda yillik net gelirin ise 86.052 $ olacagi sonucuna varimistir. Ciftlikte
kurulmasi planlanan biyogaz enerji sistemi i¢in 10 y1l yatirim dmrii sonunda sadece
ciftligin atiklarinin kullanilmasi ile kazancin -774.468 $ olacagi ve boylece ¢iftligin
10 y1l igerisinde kendini amorti edemeyeceginin 15-20 yil igerinde sistemin kendini
amorti edecegi sonucuna varilmaktadir. Uretilen 1.012.158 kWh/yil elektrik
enerjisinin 0z tiiketimde kullanilmasi durumunda ise ¢iftlik elektrik tiikketim
giderlerinden yillik 131.581 $ tasarruf edecektir. 2023 y1l1 igin ¢iftlik 885.855 kWh/y1l
enerji tiiketimi gergeklestirdigi icin 115.161 $ kendi 6z tiiketiminde kullanabilecek,
geriye kalan 126.303 kWh/y1l elektrik enerjisini ise sebekeye satabilecektir.

Sonugta iki sistem arasinda enerji ve seragazi emisyon azaltimi agisindan karsilagtirma
yapildiginda her iki sisteminde ¢iftligin yillik elektrik enerjisi miktari karsiladig
fakat giines enerjisi sisteminin yillik daha fazla elektrik enerjisi liretecegi sonucuna
varilmigtir. Seragazi emisyon azaltimi agisindan biyogaz tesisinin daha fazla emisyon
azaltimi gerceklestirecegi fakat tesisin ilk yatirim ile isletme bakim maliyetlerinin

fazla olmasi, 10 y1l yatirnm &mrii sonunda kendini amorti edememesi ve cevresel
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acidan bakildiginda ise tesislerde kotii koku, patlama ve kurulum agsamasinda emisyon
cikist gibi dezavantajlarin gozlenmesinden dolay: ¢iftlige giines enerji sisteminin

kurulmasina karar verilmistir.
Biyogaz enerji sisteminin segilebilmesi igin;

e Tesislere yatinm konusunda tesvikte bulunulabilir. Boylelikle daha fazla
biyogaz tesislerinin kurulmasina olanak saglanabilir.

e Koku problemleri nedeniyle tesisler kurulmadan Once riizgar yoOnlerine
bakilarak daha az riizgarin oldugu veya kokularin konutlara vs. gelmeyecek
sekilde (ters yonde) kurulum gerceklestirilebilir.

e Sistemin iiretim zamanlarinda makine ve ekipmanlarda olusabilecek herhangi
bir olumsuz durumlarin olusmamasi i¢in personel egitimleri sikca

gerceklestirilerek sistemin iiretim veriminin diismesine engel olunabilir.
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EKLER

EK A: Yillik Biyogaz Miktar1 ve Engellenen CO2 Salinim Hesaplamalari
EK B: Biyogaz Tesisi I¢in Gelirlerin Hesaplanmasi
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EKA

1. Hayvansal Atik Kaynakh Giibre Ve Biyogaz Potansiyeli Degerleri

1.1 2023 Yih I¢cin Toplam Kullanilabilir Yas Giibre Miktar1 (Tkycm)
TKYGM,Sagmal Hayvan = 43 kg/gun *0,65: 27,95 kg/gun

TKYGM,Geng Hayvan = 2,48 kg/giin *0,65= 1,612 kg/giin

1.2 2023 Yih icin Yilhk Toplam Yas Giibre Potansiyeli (Tvee)
TyGp, Sagmal Hayvan = 27,95 kg/giin * 1.100 *365/100 = 11.222 ton/y1l
TyGP, Geng Hayvan = 1,612 kg/giin * 900 *365/100 = 529,5 ton/y1l

1.3 2023 Yih i¢in Yilhk Biyogaz Miktari (Tsiyogaz)

TBiyogaz, Sagmal Hayvan = 11.222 ton/y11¥33 m3 /ton= 370.326 m®/y1l

TBiyogaz, Geng Hayvan = 529,5 ton/y11*33 m3 fton= 17.474 m3/y11

2. Biyogazdan Uretilen Elektrik Enerjisi Ve Engellenen CO2 Salinim Degerleri
2.1 2023 Y1l i¢in Biyogazdan Uretilen Enerji Miktar: (E.s)

Elsi, Sagmal Hayvan = 370.326 m®/y1l* 23,5 MJ/m®= 8.702.661 MJ/y1l

Elsi, Geng Hayvan = 17.474 m3/y1l ¥23,5 MJ/m>= 410.639 MI/y1l

2.2 2023 Yih i¢in Elektrik Enerjisi Miktar

Elektrik sagmal Hayvan = 8.702.661 MJ/y11*2,61 KWh/m?3/23,5 MJ/m®= 966.551 kWh/y1l
Elektrik Geng Hayvan = 410.639 MJ/y11*2,61 KWh/m3*23,5 MJ/m3= 45.607 kWh/y1l
Elektrik toplam= 1.012.158 kWh/yil

2.3 2023 Y1ih i¢in Engellenen CO2 Sahmim Miktari

CO2, sagmal Hayvan = 966.551 kWh/y11¥684 ¢ kWh*1 ton/10°g= 661,121 tCO/y1l
CO2, Geng Hayvan = 45.607 kWh/y11¥684 ¢ kWh™*1 ton/10°g= 31,195 tCO/y1l

CO2, Toplam= 692,316 tCO./y1l

EKB

1. Elektrik [hracat Geliri

Ciflik Atiklan
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1.012.158 kWh/y11*0,086 $/kWh= 87.046 $/y1l

2. Engellenen CO2 Salinim Geliri

Ciflik Atiklar

692,316 (¢iftlikten engellenen CO2 Salinim miktari) ton/y11*15 $tCO,= 10.385 $
3. Temiz Enerji Uretim Geliri

Ciflik Atiklar:

1.012.158 kWh/y11*0,007 $/kWh =7.085 $/y1l

4. Giibre Geliri

Ciflik Atiklar

11.752 ton/y1l*18 $/y11=211.536 $/y1l

83



OZGECMIS
TARANMIS

VESIKALIK
FOTOGRAF

Ad-Soyad
Dogum Tarihi ve Yeri

E-posta

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2021, Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Korkmaz B. ve Salihoglu S. (2024). Fotovoltaik ve Biyogaz Enerji Sistemlerinin
Enerji Ve Cevresel Potansiyellerinin Incelenmesi: Sut Sigir1 Ciftligi Ornegi.
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Say1 1, 245-262.

84



