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Oz: Dogal kaynaklardan enerji kazanimlar1 diinya genelinde yaygilasmaya baslamistir. Giiniimiizde de
stk duydugumuz giines ve biyogaz enerji sistemleri yatirimceilarin da ilgisini ¢ekmektedir. Uygun bolgede
uygun yatirimlar ile biiyiik kazanglar elde edilmesi hem enerjiyi daha gevreci hem de yatirimciy1 daha karl
duruma getirmistir. Bu ¢aligmada Bursa’nin Karacabey ilgesinde bir siit s1g1r1 ¢iftligine giines veya biyogaz
enerji sistemlerinin kurulumu i¢in enerji ve gevresel agidan potansiyelleri incelenerek iki enerji sistemleri
arasinda karsilagtirma yapilmistir. Giines enerji sistemi i¢in RETScreen programui kullanilarak siit sigir1
ciftliginin toplamda 1.026.597 kWh/y1l’lik elektrik {iretecegi ve sistemin toplamda 345 tCO»/y1l sera gazi
emisyonu azaltilabilecegi tespit edilmistir. Biyogaz sistemi i¢in 2023 yilinin sonunda ciftlikten iiretilecek
toplam elektrik {iretim potansiyeli 1.012.158 kWh/yil oldugu ve toplamda 692,316 ton/y1l CO, emisyonun
engellenebilecegi belirlenmistir. Ciftligin yillik tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin 885.855 kWh/y1l
oldugu tespit edilmistir. Iki enerji sistemi ile de ciftligin elektrik enerji miktarmin karsilanacag: fakat
biyogaz tesisinin sera gazi emisyonunu daha fazla engelleyecegi sonucuna varilmistir. Ancak, biyogaz
tesisinin ilk yatirim ve isgletme maliyetlerinin fazla olmasi ve yillara gore hayvan miktarlarinda disiislere
bagli olarak atik miktarlarinda azalmalarin meydana gelmesi ve bu durumun tesisin verimliligini olumsuz
etkilemesi gibi durumlar nedeniyle siit sigir1 ¢iftligine giines panellerinin kurulmasina karar verilmistir.
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Examination of Energy and Environmental Potentials of Photovoltaic and Biogas Energy Systems:
The Case of a Dairy Cattle Farm

Abstract: Energy gains from natural sources have become widespread around the world. Solar and biogas
energy systems, which we hear frequently today, also attract the attention of investors. Obtaining large
gains with appropriate investments in the appropriate region has made both energy more environmentally
friendly and more profitable for the investor. In this study, the energy and environmental potentials for the
installation of 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 dairy farm would generate a total of 1.026.597 kWh/year of
electricity and the system could reduce greenhouse gas emissions by 345 tCO,/year. 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 was
determined that the annual electricity consumption of the farm was 885.855 kWh/year. It is concluded that
both energy systems will meet the electricity energy amount of the farm, but the biogas plant will prevent
greenhouse gas emissions more. However, it was decided to install solar panels on the dairy cattle farm due
to the high initial investment and operating costs of the biogas plant and the decrease in the amount of waste
due to the decrease in the amount of animals over the years and this situation negatively affects the
efficiency of the plant.
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1. GIRIS

Giin gectikce artan niifus, sanayilesme ve gelismekte olan teknolojiler ile birlikte diinyanin
enerjiye olan ihtiyaci da artmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar diinyada yaygin
halde kullanilmaktadir ve bu yakitlarin kullanim ile diinyanin biiyiik orandaki enerji ihtiyact
karsilanmaktadir. Ancak niifusun hizli bir sekilde artmasi ile diinyada sinirli miktarda bulunan
fosil yakit miktarinda azalma goriilmektedir. Evsel 1sitmalarda, fabrikalarda vb. yerlerde fosil
yakitlarin kullanilmas1 ve ulasimda petrole dayali olan yakitlarin kullanilmasi atmosferdeki CO,
miktar1 ve diger sera gazi emisyonlarimi arttirarak kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve asit
yagmurlarinin olusmalarina neden olmaktadir. Niifusun hizli bir sekilde artmasi ile gidalarin
miktarinda da azalma goriilmektedir (Alma, 2022). Bu nedenle de gida ihtiyacinda artig durumu
s0z konusu olacaktir. Hayvansal iiretimin arttirilmasi ile de gida ihtiyaci karsilanmis olacaktir.
Hayvansal iiretimler sonucunda olusan hayvansal atiklar 6nemli bir degere sahip olmakla birlikte
ayrica gilibre gorevi de tasimaktadir (Hacisalihoglu, 2023). Giibrelerin tarimda kullanilmasi
bitkilerin daha kaliteli ve verimli olmasini saglamaktadir. Ulke ekonomisine katkisinin ¢ok fazla
oldugu tarim sektdrii icin gilibre, cok Onemli bir degere sahiptir. Organik madde igerigi
bakimindan ¢ok zengin degerlere sahip olan giibre, topragin daha verimli olmasini saglayacak ve
iilkenin ekonomik kalkinmasina yardimer olacaktir. Boyle 6nemli 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 nedeniyle; mikroorganizmalarin ¢ogalmasina,
su kaynaklari ile temas halinde su kirliligine, kotii koku olusumuna, atiklarin igerisinde bulunan
organik maddelerin (azot, fosfor) ylizeysel sularda Gtrofikasyona neden olmasina, goriintii
kirliligine, dogrudan tarim arazilerine verilmesiyle bitkilerin iiriin kalitesinin diismesine, sera gazi
emisyon artisina neden olmaktadir (Tirink, 2023). Bu nedenle atiklarin uygun islemlere tabi
tutularak giibreye doniistiiriilmesiyle olasi ¢evresel problemlerin 6niine gegilmis olacaktir.

Tarimsal iiretim tiim {ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de 6nemli bir degere sahiptir ve bu
iiretimin en 6nemli ihtiyaci enerjidir. Tarimsal isletmelerde iiretilen iiriinlerin maliyetine etki eden
en onemli unsurlardan biri enerji maliyetidir. Isletmelerde kar payini arttirmak icin enerji
maliyetini en aza indirmek isletmelere fayda saglayacaktir. Tarimsal iiretim iglemleri arasinda
¢ok fazla miktarda enerji tiikketilen baslica islemler; sulama, {irlin kurutma, sera ve hayvan
barinaklariin 1sitma ve sogutulmasi, aydinlatma ile hayvancilik isletmelerindeki siit sagim
iiniteleridir. Teknolojinin en ¢ok kullanildig1 ve en fazla enerji kullaniminin gergeklestigi sektor
stit hayvanciligidir. Yilin her giinii ve giinde iki {i¢ sagim yapilir. Siit hayvanciliginda harcanilan
enerjinin biiyiikk bir cogunlugu siit sagim pompalarindan kaynaklanmaktadir. Bu islemler
sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik, sivilastirilmis petrol gaz1 veya propan gibi
yakitlar kullanilir. Bu fosil yakitlarin kullanimi neticesinde olusan c¢evre sorunlarinin
onlenebilmesi icin fosil yakitlarin yerine ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi faydali olacaktir (Giiler, 2014). Giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi vb.
gibi kaynaklar kendini yeniledigi, ¢cevre dostu ve tiikenmeyen enerji kaynaklari olduklari i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak adlandirilirlar. Bu kaynaklarin avantajlar1 arasinda da fosil
yakit kullanimimi azaltarak karbondioksit emisyon miktarini azaltma, yerli kaynak olduklar1 i¢in
enerjide disa bagimliligi azaltma, ¢evre dostu enerji tiikketimi saglama gibi bir¢ok faydalari vardir
(Alma, 2022).Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim sektorlerde kullanilabildigi gibi hayvancilik ve
tarim sektorlerinde kullanilmasi ile de sektorlerin kendi enerji tiikketimlerini karsilayarak disartya
olan enerji bagimlhiligini azaltmaktadir. Iklim ve gevre kosullari, tarim ve hayvancilik sektoriinde
enerji kaynaklarmin kullanimi ve ekonomikligi agisindan son derece onemlidir. Tarim ve
hayvancilik sektoriinde kullanilan baglica yenilenebilir enerji sistemleri; biyokiitle, glines, riizgar
ve jeotermal enerji sistemleridir (Emiroglu ve dig., 2021).

Bu ¢alisma kapsaminda Bursa’nin Karacabey ilgesinde bulunan bir siit sigir1 ¢iftligine giines
veya biyogaz enerji sistemlerinin kurulumu i¢in enerji ve ¢evresel potansiyelleri incelenerek iki
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enerji sistemi arasinda karsilastirma yapilacaktir. Glines enerjisi sistemi i¢in RETScreen yazilim
kullanilarak kurulmasi diisiiniilen fotovoltaik sistem ig¢in fizibilite ¢alismasi yapilacaktir.
Yazilimda sistemin aylik veya yillik ne kadar enerji iiretecegi ve bu enerji ile yillik ne kadar sera
gaz1 emisyonu azaltiminin saglanacagi ve maliyetler belirlenecektir. Biyogaz tesisi i¢in yapilacak
olan hesaplamalar hayvan giibresinden biyogaz eldesinin teorik olarak hesaplanmasi ile
belirlenecektir. Biiyilkbag hayvan sayilari esas alinarak, hayvansal kaynakli atiklarin giibre
potansiyelleri, giibrelerin teorik biyogaz miktarlari, elektrik iiretim potansiyelleri ve engellenen
CO; salinim degerleri karsilagtirilarak hangi enerji sisteminin gergeklestirilecegine karar
verilecektir.

1.1.Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, iiretim tesvikleri nedeniyle son yillarda kullanimi giderek artan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Biyogaz iiretimi i¢in ana bilesen olarak protein,
karbonhidrat, hemiseliiloz ve selilloz igeren her tiirlii biyokiitle, biyogaz iiretiminde
kullanilabilir (Yagh 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, havadan hafif, renksiz, kokusuz ve mavi renkli alevle yanan bir
karisimdir. Bilesiminin igerisinde % 50-75 metan (CHas), % 25-50 karbondioksit (COy), % 5-6 su
ve az miktarlarda hidrojen siilfiir (H»S), oksijen (O), hidrojen (H»), karbon monoksit (CO) ve
nitrojen (N2) bulunmaktadir (Yapilcan, 2021). Biyogazin en temel bileseni organik maddedir.
Hayvansal ve tarimsal atiklar organik maddelerin en 6nemli kaynaklaridir. Bunlar genellikle
tarimsal atiklar, evsel atiklar, atik su aritma tesisi atiklari, hayvansal atiklar (tavuk, hindi, inek,
koyun vs.), gida atiklari, siv1 atiklar, misir silaji, endiistriyel atiklar 6rnek olarak verilebilir (Ay
ve Kaya, 2020). Organik maddenin miktari, atik tiirii (hayvansal, bitkisel), yeterli miktarda
mikroorganizma, C/N orani ve reaktor sicakligi biyogazin verimli bir sekilde iiretimi i¢in 6nemli
parametrelerdir.

Biyogazin enerji verimliligi pH, sicaklik ve reaktor karigiminin uygunlugu gibi parametrelere
bagli olarak degismektedir. Biyogaz tesislerinin isletilebilmesi i¢in bu parametreler dikkate
alimmalidir (Hacisalihoglu, 2022; Tirink, 2022). Biyogaz ¢esitli ¢iftlik hayvanlarinin atiklarindan
iiretilebilir. Ancak diinyada en yaygin kullanilanlar sigir, koyun, ke¢i, domuz ve kiimes
hayvanlaridir. Biyopargalanabilen organik madde diger hayvan giibrelerine oranla kiimes
hayvanlarinda daha fazla miktarda bulunur. Tavuk basina giinde 0,08 ile 0,125 kg arasinda 1slak
giibre iiretilir. Bu katinin ¢ogu ucgucu katilardir. Bu durum kanatli hayvan giibresinin 6nemli bir
biyogaz kaynagi oldugunu gostermektedir. Giibrenin igerigine bakildiginda azot igerigi fazla
miktarda bulunur ve bu da biyogaz olusumu sirasinda amonyak birikimine neden olur. Biyogaz
iiretim asamasinda amonyak tesis veriminin azalmasina neden olmaktadir. Biyogaz iiretiminde
diinyada en ¢ok inek, sigir gibi biiyiikbas hayvan giibreleri kullanilmaktadir. Bunun temel nedeni
giinliik giibre miktarmin diger hayvanlara gore daha fazla olmasidir (Yagl ve Kog, 2019).

1.2.Giines Enerjisi

Giines enerjisi, yasamin kaynagi olan giinesten elde edilen bir yenilenebilir enerji tiirtidiir.
Gunesten gelen 1sinlar giines panellerine gelerek burada 1s1 veya elektrige doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Elektrige doniisimiinii saglayan fotovoltaik enerji sistemleri dogrudan giines
1s1g8indan aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Fotovoltaik giines enerji sistemleri,
dogru akimin (DA) iiretildigi fotovoltaik paneller (PV), tiretildigi dogru akimin alternatif akima
(AA) doniistirildiigii invertorler, iretilen elektrigin depolandigr akii, akiilerin daha saglikli
elektrik depolayabilmesi i¢in sarj kontrol cihazlar1 ve elektrik sayaglarindan olugmaktadir.
Sistemlerin en ¢ok bilinen ¢esitleri sebekeye baglantisi olmayan (off grid) sistemler ile bulundugu
bolgenin elektrik sebekesine bagli (on grid) olan sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. On Grid
Sistemler, fotovoltaik enerji sisteminden iiretilen elektrik invertorler yardimi ile alternatif akima
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donistiiriildiikten sonra ¢ift yonlii elektrik sayacina ulagarak daha sonra sebekelere verilir. PV
sisteminde elektrik yetersiz kaldigi durumunda tekrardan sebekeden elektrigi geri ¢ekmek
miimkiindiir. Bu sistemler evsel amagli kullanimlarda ve yiiksek glicte santral sistemlerinde
kullanilir (URL-1; URL-4). Off Grid Sistemler, fotovoltaik enerji sisteminde iiretilen elektrik sarj
kontrol cihazina gelerek diizenlenir daha sonra akiilere verilerek orada depolanir. Akiilere gelen
elektrik dogru akim oldugu i¢in akiilerden sonra invertorlere gelen elektrikler burada alternatif
akima doniistiiriilerek evler (dag evi, bag evi), karavanlar, yatlar gibi yerlerde kullanilabilir.
Fotovoltaik sistemlerin arazi iizerine kurulumu ilk zamanlarda daha fazla yaygin iken son
donemlerde cati iistiine fotovoltaik sistemler daha fazla tercih edilmektedir (URL-7). Fotovoltaik
sistemlerin verimini belirleyen en 6nemli etkenler cografi konum, giiniin zamani, mevsim, yerel
hava durumu (bulutluluk, kar vs.)’dur. Bu etkenler fotovoltaik enerji sistemlerinin verimini
onemli derecede etkilemektedir. Bu faktdrler ile isletmelerin elektrik iiretiminin nasil
etkileneceginin 6nceden belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenle kurulum yapilmadan 6nce bir
firmanin proje tasariminda en iyi performansin hangi kosullar altinda elde edilebileceginin
belirlenmesi igin bir analiz yapilmas1 gerekmektedir. Bu noktada isletmenizin elektrik {iretimini
onceden belirleyecek bir yazilimin kullanilmas1 mantikli olacaktir (Oztiirk, 2022).

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

Bir siit sigin ¢iftligine giines veya biyogaz enerji sistemlerinin kurulumu i¢in enerji ve
cevresel potansiyelleri incelenerek iki enerji sistemi arasinda karsilagtirma yapilacaktir. Bu
amagla calisma Bursa’nin Karacabey ilgesinde gergeklestirilmistir. Hayvancilik faaliyetleri
sonucu olusan hayvansal atiklarin giibre ve biyogaz degerlerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Calismada biyogaz tesisi i¢in yapilan tiim hesaplamalarda 2023 yili sagmal hayvan ve geng
hayvan sayilari i¢in ¢iftlik bilgileri esas alinmistir. Ciftlikte mevcut olan hayvan tiirleri, sayilar
ve 2023 yilina gore olusabilecek giibre miktarlar1 belirlenerek, bu giibrelerden elde edilebilecek
biyogaz icerikleri hesaplanmigtir. Fotovoltaik enerji sistemi i¢in RETScreen analiz programi
kullanilarak Karacabey’in giinliik giines radyasyonunun 4,18 kWh/M?/g oldugu lokasyona
kurulmas: diisiiniilen sistem icin fizibilite ¢alismasi yapilmistir (URL-5). iki sistem enerji ve
cevresel acilardan degerlendirilmistir.

2.2.Calisma Alam

Bursa, Marmara Boélgesinin Giiney Marmara bdliimiinde, 40° bati boylam ve 29° kuzey enlem
dairelerinde yer almaktadir. Tirkiye’nin doérdiincii en kalabalik sehri olup, 17 ilgesi
bulunmaktadir (URL-10). Karacabey ilgesi, Bursa’nin 70 km batisinda yer alip, niifus bakimimdan
Bursa’nin 9. en biiyiik ilgesidir. Tlgede hayvancilik ileri diizeyde yapilmaktadir. Hayvancilik
faaliyetleri halka biiylik gelir saglamakta ve 6nemli ge¢im kaynagini olusturmaktadir (URL-6).
Bursa iline ait giines enerji potansiyeli atlas1 (GEPA) Sekil 1’de verilmistir (URL-8). Sekil 2'de
Bursa i¢in aylik ve giinliik gilines radyasyonu ile ortalama sicaklik degerleri gosterilmektedir.
Giines 1simmimminin Aralik ve Subat aylarinda minimum deger gosterdigi, Agustos ayinda ise
maksimum degere ulastig1 goriilmistiir. Sicaklik degeri 5,2 °C ile 23,9°C arasinda degisirken,
giinliik glines radyasyonu 1,37 ile 7.06 kWh/M?%/g degerleri arasinda degismektedir (URL-5).
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Sekil 2:
2024 yili giines radyasyonu ile ortalama sicaklik degerlerinin giinliik ve aylik degerleri (URL-5)

Caligmanin gergeklesecegi isletme, 2013 yilinda Bursa’nin Karacabey ilgesine bagl
Fevzipasa Kdyiinde, toplamda 300.000 m? arazi igerisinde kurulmustur. Siit iiretimi, damizlik
diive yetistiriciligi ve besicilik faaliyet alanlariyla {iretim yapan igletme 1000 bas sagmal olmak
tizere toplamda 3500 biiyiikkbas hayvan kapasitesine sahiptir. Su an ¢iftlikte 1100 adet sagmal
hayvan, 900 adet gen¢ hayvan bulunmaktadir. Ciftligin sagmal ahirlarinda siit sagim pompalari,
aydinlatma, havalandirma, 1sitma {initeleri gibi ekipmanlarin bulunmasindan dolay1 enerji
tiikketimleri diger ahirlara gore daha fazladir. Isletme ile goriisme gerceklestirildiginde On Grid
giines enerjisi sistemlerinin, sagmal ahir gatisina kurulmasi uygun goriilmiistiir. Ahirin ¢at1 alani
ise 4500 m? (150m—-30m)’dir. Calismada incelenen ve enerji sisteminin uygulanacagi siit sigiri
isletmesinin {istten goriiniigii Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3:
Calismanmin uygulanacag yerin iistten goériintiisti (URL-5)

2.3.Metot

2.3.1. Biyogaz Potansiyelinin ve Engellenen CO; Emisyonunun Belirlenmesi

Kaliteli giibre iiretimi i¢in hayvan tiirleri, beslenme tiirleri, giinliik su i¢me sikliklari,
hayvanlarin agirliklart 6nemli bir durumdur. Bu calismada Bursa’nmin Karacabey ilgesinde
bulunan bir siit sigiri ¢iftligi igin 2023 yillarinda mevcut olan hayvan sayilar1 degerlendirilmis ve
bu veriler yardimiyla giibre miktarlari, yillik biyogaz miktarlar1 ve biyogazdan iiretilebilecek
enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Hayvansal atiklardan olusacak giibrenin hesaplanmasinda
hayvan tlirline gore birim yiikiin bireysel olarak Olciilebilirligi s6z konusu olmadigindan
literatlirde 6ngoriilen bazi kabullerin kullanilmasi gereklidir. Buna gore bu kabuller Tablo 1°de,
hayvansal atik kaynakli giibre ve biyogaz potansiyeli hesaplamasinda kullanilan esitlikler ise
Tablo 2’de verilmistir (Hacisalihoglu, 2023;Tirink, 2022). Hesaplamalar Tablo 1°de verilen en
biiyiik ve en kiiciik deger araliklari baz alinarak yapilmis, bu degerler disina ¢gikilmamustir.

Tablo 1. Hayvan tiirlerine gore literatiir katsay1 degerleri (Hacisalihoglu, 2023)

Simge Katsayr/Birim Biiyiikbas = Kiiciikbas Kanath
Hayvan Hayvan Hayvan
(BBH) (KBH) (KH)
Acn  Canli Hayvan Agirlig (kg) 135-800 30-75 1,5-12
Tyem  Toplam Yas Giibre Miktar1 (kg/giin) 6-48 1,2-3,75 0,045-0,48
Yk = Kullanilabilir Giibre (%) 65 13 99

Ms 1 Ton Yas Giibreden Elde Edilen Biyogaz
Orani (m’/ton)
Es  Biyogaz Isil Degeri (MJ/ m®) 20-27 20-27 20-27

33 58 78

Tablo 1 incelendiginde Acn (kg) hayvan tiiriine gore hayvanlarin agirliklarini ifade
etmektedir. Ciftlikte 1100 adet sagmal hayvan ve 900 adet gen¢ hayvan bulunmaktadir.
Hesaplamalarda bu deger sagmal hayvan igin 550 kg, gen¢ hayvan icin 200 kg olarak kabul
edilmistir. Benzer seklide Tablo 1°deki aralik degerleri dikkate alinarak iiretilen toplam yas giibre
miktarlart (Tyem; kg/giin) sagmal hayvan igin 43 kg/giin, gen¢ hayvan i¢in 2,48 kg/giin (Yaglh ve
Kog, 2019;Go6rmiis, 2018) olarak kabul edilmistir. Buzagi, gen¢ hayvan olarak kabul edilecektir.
Yk (%) degeri hayvanlarin tiirlerine gore olusan giibrenin kullanilabilirlik oranmi ifade
etmektedir. Hayvan tiirlerinin ahirda veya kiimeste kalma siireleri dikkate alinarak, olusan atigin
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kullanilabilirligini ifade eden bu deger, hayvan tiirline gére BBH i¢in 0,65 olacak sekilde
alimmustir. Hesaplamalarda kullanilan Ncy degeri canli hayvan sayisini ifade etmektedir.

Biyogazin iiretim miktar1 hayvan tiirii ve atik 6zelligine gore farkliliklar gosterebilmektedir.
1 ton yag giibreden elde edilen biyogaz miktar1 Mg (m*/ton) ile ifade edilmekte olup, bu deger
hayvan tiiriine gére BBH i¢in 33 m?/ton olarak alinmistir (Tirink, 2022; Ay ve Kaya, 2020).
Hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz enerjisinin 1s1l degerinin hesaplanabilmesi igin, birim
biyogazin 1s1l degerinden (Ep; MJ/m?) faydalanilir. Olusacak biyogazin igerdigi metan miktarina
gore biyogaz 1sil degeri 20-27 MJ/m® aralifinda degisim gostermektedir (Ayhan, 2015).
Calismada bu deger 23,5 MJ/m? olarak alinmustir. Biyogazin 23,5 MJ’liik 1s1] degerinin elektrik
enerjisi esdegeri 6,53 kWh’e esdegerdir (1 kWh elektrik enerji degeri 3,6 MJ’e esittir) (Tirink,
2022; Salihoglu ve dig., 2019). Biyogazdan elektrik enerjisi iiretiminin gerceklesmesi icin
kojenerasyon sistemleri kullanilmaktadir. Kojenerasyon, enerjinin etkin kullanimi i¢in elektrik ve
151 enerjisinin birlikte {iretilmesini saglayan teknolojidir. Bu sistemlerde gaz yakilarak mekanik
enerjiye doniistiiriiliir. Kombine 1s1 ve gii¢ 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 gCO>
olurken, biyogazin yakilmasi i¢in bu deger ortalama 26 gCO,’dir (Tirink, 2022). Yilda ne kadar
CO; salmiminin engellenebilecegini hesaplamak i¢in bu iki deger arasindaki fark alinmistir ve
islemlerde 684 g kWh'! katsayis1 kullanilmustir.

Tablo 2. Hayvansal atik kaynakl giibre ve biyogaz potansiyeli hesaplamasinda kullanilan
esitlikler (Hacisalihoglu, 2023)

Esitlik Ad1 Birim Formiilasyon
Toplam Kullanilabilir Yas Giibre Miktari (1) kg/gin | Tkvom = Tyam*Yka
Yillik Toplam Yas Giibre Potansiyeli (2) ton/yil | Tyer= Tkyom™*Ncu*365/1000
Yillik Biyogaz Miktar1 (3) m/y1l  Thiyogaz = Tyar*Ms

Biyogazdan Uretilebilecek Enerji Miktar1 (4) MJ/yil | Ei = Thiyoga:*En

Tablo 2°de sunulan Esitlik 1’de Tkycm toplam kullanilabilir yas giibre miktarini ifade
etmektedir ve bu miktar1 bulmak i¢in toplam yas giibre miktar1 ile olusan giibrenin
kullanilabilirlik orani carpilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 2°de Tycp yillik toplam yag giibre
potansiyelini ifade etmektedir ve bu potansiyeli bulmak i¢in toplam kullanilabilir yas giibre
miktari ile hayvan tiirlerine gore hayvan sayilari carpilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3’te Toiyogaz
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 garpilarak
hesaplanmaktadir. Son olarak Esitlik 4’te E,, biyogazdan {iretilebilecek enerji miktarini ifade
etmektedir ve bu miktar1 bulmak icin yillik iiretilen biyogaz miktar1 ile biyogazin 1s1l degeri
carpilarak hesaplanmaktadir.

2.3.2. RETScreen Analiz Program

RETScreen, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve kojenerasyon proje fizibilite caligmalart
ve devam eden enerji verimliligi analizlerine yonelik temiz bir enerji yonetim yazilim sistemidir
(URL-5). RETScreen, Microsoft Excel program altyapisi ile birlikte c¢alisir. Programi
calistirdigimizda karsimiza ¢ikan sayfada projenin kapsamina iligkin kapak bilgilerini
girebileceginiz bir boliim bulunmaktadir. Bu boliimiin hemen altinda ise analiziniz i¢in gerekli
temel girisleri girebileceginiz bir béliim bulunmaktadir. Gireceginiz veriler sectiginiz proje tiiriine
baghdir. Bu program basit veya ayrmtili analiz yapma olanagi saglar. Program,
"Baslat" sayfasinda girilen alan referans girisi ve online veri tabanina entegre edilen iklim veri
tabani sayesinde otomatik olarak ¢alisabilmektedir. RETScreen iklim veri tabani enlem, boylam
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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).

2.3.3. RETScreen Enerji Meniisii

Caligma alaninda yer alan ve hayvanlarin barindigi ahirin ¢atisina kurulacak olan giines enerji
santralinin (GES) kurulu giicii 864 kW’tir. Ahirin toplam gati alan1 4500 m?*dir. Toplam 4500
m? ¢at1 alanina sahip ahir i¢in ¢atinin her iki kismina 800 adet olacak sekilde toplamda 1600 adet
panel kullanilacaktir. Panel tipi olarak daha yiiksek verim ve dolayli olarak daha fazla elektrik
enerjisi vermesinden dolayr RETScreen programina mono-si panel tipi girilmistir (Giiltuna,
2015). Panel markasi Jinko solar ve her bir panelin giicli ise 540 W kapasitesine sahip olacak
sekilde secilmis, panel egimi 30°, azimut agis1 -72° olacak sekilde kabul edilmistir. inverter sayis
6 adet olacak sekilde planlanmis ve her bir inverterin verimlilik degeri %98, kapasiteleri 100 kW
olacak sekilde RETScreen programina girilmistir (Diken ve Kayisoglu, 2022). Yillik elektrik
ihracat fiyati RETScreen programinda 0,10 $/kWh olarak kabul edilmistir ve bu degerler Sekil
4’te gosterilmistir.

Fotovoltaik

Tip mono-Si

&

Giig kapasietsi kw i 864

imalatg! Jinko Solar o
Model mono-Si - JKM540M-72HL4-BDVP 540W

Unite sayisi 1.600

Verimlilik % 20,94% §
Nominal galigma hiicresi sicakligi e 45

Sicaklik katsayisi %€ 04%

Giineg kollektsrd alani M 4.126

Iki ytizeyli hiicre ayarlama faktori % 0%

Gesitli kayiplar % 15%

Inverter

Verimlilik % 98%
Kapasite kW 600
Gesitli kayiplar % 1%

Ozet

Kapasite faktéri 13,6%

ilk maliyetler AW~ 1600 2 (8
$ 1382400 B
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflan)  $/KW-yil  ~ 19 5 I7|
$ 16416 o
Elektrik ihracat fiyati Elektrik ihracat fiyat: - yillik -
$/kWh 0,10
$ebekeye verilen elektrik MWh v 1.027
Elektrik ihrag geliri $ 102.660
Sekil 4:

RETScreen programinda kabul edilen fotovoltaik panel parametreleri (URL-5)

2.3.4. RETScreen Maliyet Meniisii

[k maliyetler béliimiinde, etiit - proje giderleri ve gelistirme kismina, birim maliyet 2400 $
olacak sekilde kabul edilmistir (Durgun ve dig., 2021). Miihendislik, birim maliyeti 28800 $,
konstriiksiyon birim maliyeti 43200 $ (URL-2), inverter miktar1 6 adet, birim maliyeti 2250 $
(URL-3), iscilik, birim maliyeti 28800 $, Dc-Ac kablo i¢in Dc kablonun metresi 0,85 $, Ac
kablonun metresi 17 $ Cagan (2018) olacak sekilde kabul edilmistir. Dc kablo i¢in 2400 m, Ac
kablo i¢in 1200 m kablo uzunlugu kabul edilmistir. Elektrik sistemi kisminda GES kurulu giicii
olan 864 kW’a panel birim maliyet 500 $ (URL-2) olacak sekilde kabul edilmistir ve bu degerler
Sekil 5’de gosterilmistir.
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itk maliyetler (krediler) Birim Miktar Birim maliyet Miktar Nisbi maliyetler
Fizibilite etadi
Fizibilite etada maliyet 1 s 2400 2400
o)
Ara Toplam: s 2.400 04%
Geligtirme
Geligtirme maliyet v 1 S 2400/ $ 2400
Ara Toplam: s 2.400 04%
Mahendislik
| Mohendislik maliyet 1 $ 28800/ § 28.800
- | lkonstraksiyon maliyet 1 S 43200/ $ 43200
-] linverter maliyet v | 6 S 2250($ 13.500
- liggilik maliyet 1 H 28800/ $ 28800
- | ‘ac-de kablo maliyet 1 $ 22000($ 22,000
<)
Ara Toplam: B 136.300 238%
Elektrik sistemi
Fotovoltaik - 1000 kW KW 864 s 500/ $ 432000
Yol yapimi km v S
iletim hatt km v $
Trafo Merkezi proje S
Enerji verimliligi Snlemleri )
Kullanici tanimli maliyet ¥ $
=l
Ara Toplam: B 432.000 75,4

Sekil 5: RETScreen maliyet analizi ekrani (URL-5)
2.3.5. RETScreen Emisyon Meniisii

Emisyon analizi i¢in tilkemizde kullanilan yakit tiirleri arastirilmistir. Kullanilan yakit tiirleri
T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanlig: sitesinden alinmigtir (URL-9). Sera gazi azaltma kredi
orani 15 $/tCO; olarak kabul edilmistir (Diken ve Kayisoglu, 2022). Emisyon analizi i¢in kabul
edilen degerler Sekil 6’da gosterilmistir.

Baz durum elekink snterm (Temed)

Yabot tiird

| Dofalga
=] Foel o (#6)
-] Kamir
- | | Gneg
- | | Ridzgar
Jechermal
Hidrg:
Biyckdtie

) EEE

Eleietyike kangimi

5G azaltim geliri

Yalot kargimi

%
9%
0%
A%
10.6%
110%
16%
HE%
4%

€0; emisyon

faktiird

g6l
a5
T4
%7
s
0
0
0w
o

a1

CHy emisyon

Haktsni
kafts)
oot
hooze
Ul B
(0000
(000
o000
ooo
oasg

00134

He) emmisyon

Eallotini
log/GiJ
00009
00019
ooy
0.0000
0.0000
0.0000
00000
ooos?

0.0029

Blekrik iiretim

verimlililigi
%
408%
2B5%
EELE]
1000%
100,0%
0%
H00%

2833%

D kaysplan 372925 emisyo

%

Seragazi azaltrma kredi oram

2.3.6. RETScreen Finansman Meniisii

Sekil 6: Emisyon analiz kabulleri (URL-5)

£/1C0O;

WiliNh

0473

Enflasyon oran1 %10, iskonto ve yeniden yatirim oran1 %9 (Diken ve Kayisoglu, 2022), proje
omrii ise 25 yil olacak sekilde kabul edilmistir. Bor¢ oram1 %70, bor¢ faiz oram1 %10 ve borg
vadesi 10 y1l (Izmirli 2019), elektrik ihracat: eskalasyon oram1 %3, temiz enerji (TE) iiretim kredi
orani 0,007 $/tCO,, TE iiretim kredi eskalasyon oran1 %2 olarak kabul edilmistir (Eremkere ve
Aktas, 2020). Finansal analiz i¢in kabul edilen degerler Sekil 7°de gosterilmistir.
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inansal parametreler Elektrik ihrag geliri

Genel Sebekeye verilen elektrik kWh ~ 1.026.597
Elektrik ihracat fiyats $/KWh ~ 010
Yakit maliyeti eskalasyon orami 2% Elektrik ihrag geliri s 102.660
i . Elektrik ihracat: eskalasyon oran % 3%
Enflasyon orani % 10%
) SG azaltim geliri
Iskonto orani % %% Net seragaz azaltimi tCO/yl 345
g ar
Yeniden yatinm orani # 9% Net seragaz: azaltim: - 25 yil tCO: 8623
Proje i }'ll 75 Seragaz azaltmfa kredi orami $/tCO: A 15
SG azaltim geliri s 5.174
Seragaz azaltma kredi suresi yil
Finansman Net seragazi azaltim: - yil tCO:
_l_ k| hb | S Seragazi azaltma kredi eskalasyon orani %
ESVIKIEr ve nIDEler
d Diger gelir (maliyet) [
Borg orani i 0%
s g Temiz Enerji (TE) dretim geliri V]
Egrg g 401.170 TE Gretimi MWh ~ 1.027
B TE Gretim kredi oram: $/kWh ~ 0,007
Oz varlik § 171.930 TE Gretim geliri s 7.186
- : TE Gretim kredi sGresi yil
x
Borg faiz orani 2 10% TE Gretim kredi eskalasyon orani % 2.0%
Borg vadesi vl 10 SJebeleye:
i verilen elektrik
" ; ¢ Yakat tiirii i i
Barg Gdemeleri Syl £5.289 alat tiet MWh Temiz enerji
* Ganes 1.027 Evet ~

Sekil 7: Finansal analiz kabulleri (URL-5)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yillik Biyogaz Miktar: ve Engellenen CO; Salinim Bulgulari

Bursa’nin Karacabey ilgesi bir siit sigir1 ¢iftliginde hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan
atiklarin giibre ve biyogaz potansiyelleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda, ¢iftlikte 2023 yilinda
mevcut olan hayvan sayilari igletmeden temin edilmistir. Hayvan tiirlerine ve 2023 yilina goére
olusabilecek giibre miktarlar1 belirlenerek, bu giibrelerden elde edilebilecek biyogaz igerikleri
hesaplanmustir. Tablo 3’te ¢iftligin 2023 yil1 ve tiirlerine goére hayvan sayilar verilmistir. Bu
veriler yardimui ile hesaplanan yillik yag giibre potansiyeli ve yillik liretilen biyogaz miktarlar1 da
Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Siit Sigin Ciftliginin yillara ve hayvan tiirlerine gore elde edilen giibre ve biyogaz

miktarlari

Hayvan Hayvan  Yilhk Yas Giibre  Yilhk Biyogaz

CIFTLIK Sayisi Potansiyeli Miktari
Tiirii (adet) (Tycp; ton/yil) (TBiyogaz m*/y1l)

2023 Sagmal hayvan 1.100 11.222 370.326

00 529.,5 17.474

TOPLAM Geng hayvan 9 9, 7.47
Toplam (Sagmal + Gen¢ Hayvan) 2000 11.752 387.800

Tablo 3 incelendiginde, hayvan tiiriine gore en fazla sayiya sahip olan tiiriin sagmal hayvan
oldugu goriilmektedir. Elde edilen yillik yas giibre potansiyeli incelendiginde, sagmal hayvan
say1st yiiksek oldugundan yillik en yiiksek yas giibre potansiyeline (11.222 ton/yil) sahip oldugu
goriilmektedir. Hayvansal atiklardan elde edilen yillik biyogaz tiretim miktar1 incelendiginde en
diisiik biyogaz iretiminin gen¢ hayvan kaynakli oldugu (17.474 m’/yil) tespit edilmistir.
Biyogazdan f{iretilen elektrik enerjisi ve engellenen CO; salmim degerleri Tablo 4’te
gosterilmisgtir.
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Tablo 4. Biyogazdan iiretilen elektrik enerjisi ve engellenen CQO; salinim degerleri

Biyogazdan Elektrik Engellenen
Hayvan Hayvan .. " °. " .
CIFTLIK Savisi Uretilen Enerji Enerjisi CO: Salinmim
Tiirii (a(i’e:) Miktar: Miktari Miktar:
(Eis1; MJ/y1l) (KkWh/yil) (ton/y1l)
Sagmal Hayvan 1.100 8.702.661 966.551 661,121
900 410.639 45.607 31,195
2023 Gen¢ Hayvan s
ToPLAM | oPlam (Sagmal ., 9.113.300 1.012.158 692,316
+ Gen¢ Hayvan)

Tablo 4 incelendiginde, biyogazdan {iretilen enerji miktarinin en yiiksek oldugu (8.702.661
MJ/yil) hayvan tiirii 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 miktar1
(966.551 kWh/y1l) sagmal hayvan atiklarindan, en diisiik elektrik enerjisi miktar1 (45.607
kWh/yil) ise geng hayvan atiklarindan elde edilmistir. Engellenen CO; salinim degerine bakildig
zaman 2023 yilinda toplamda 692,316 ton/yil CO, emisyonunun engellendigi tespit edilmistir.
Calismada 2023 yilinda ¢iftlikten iiretilen toplam elektrik {iretim potansiyeli (sagmal hayvan +
geng hayvan) 1.012.158 kWh/yil olarak belirlenmistir. Ciftligin elektrik faturalarindan 2023
yilinda yillik tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktarinin 885.855 kWh/yil oldugu tespit
edilmistir ve boylece ciftlige biyogaz tesisi kurulumu tercih edilirse ¢iftligin elektrik enerjisi
ihtiyact karsilanmig olacaktir.

Benzer bir ¢alisma, Tirink (2022) tarafindan yapilmistir. Arastirmada, 2020 yilinda Igdir ve
ilgelerinde olusan hayvansal atiklarin miktarlari esas alinmistir. Bu yila ait toplam hayvan sayilari
157.426 adet biiyiikbas, 1.279.203 adet kiigiikbas ve 1.279.203 adet kiimes hayvani bulundugu
belirlenmistir. Hayvan giibresinden yillik iiretilebilecek biyogaz potansiyeli 43.952.304 m?, 1s1
enerji miktar1 1.032.879 GJ ve elektrik enerji miktar1 114.716 MWh olarak hesaplanmusgtir. Yillik
elektrik iiretim potansiyeli en yiiksek olan Igdir ili Merkez Ilgesi'nde 55.367 MWh, en diisiik
elektrik iiretimine sahip olan Karakoyunlu {lgesinde ise 15.366 MWh elektrik
iiretilebilecegi hesaplanmistir. Ayrica fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan biyogaz enerjisinin kullanilmasiyla Igdir bélgesinin tamaminda karbon tasarrufu saglanarak
yilda 78.465 ton karbondioksit emisyonunun Oniine gegcilebilecegi bulunmustur.

3.2.RETScreen Enerji Analizi Bulgular

Kullanilan panel 6zellikleri ve hava kosullar1t RETScreen programina girildikten sonra aylik
ve yillik toplam enerji tiretimi belirlenmigstir. Sekil 8' deki aylik sonuglara gore; en diisiik elektrik
iretimine 34,303 MWh ile Aralik ayinda, en yiiksek elektrik tiretimine ise 134,633 MWh ile
Temmuz ayinda ulasilmistir. Yazilim ile elde edilen sonugta yillik toplam 1.026,597 MWh’lik
elektrik iiretimi gergeklesmistir. Fotovoltaik enerji sistemleri kurulumunun gergeklesmesi ile
ciftligin elektrik enerjisi karsilanmig olacaktir.
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Giinliik giines Giinliik giines $ebekeye verilen
radyasyonu - yatay  radyasyonu - egimli  Elektrik ihracat fiyat: elektrik

Ay kWh/M?/g kWh/M?/g $/kWh MWh
Ocak 1,66 185 0,10 41584
Subat 243 2,56 0,10 51,741
Mart 361 3,68 010 80,869
Nisan 482 476 0,10 98,947
Mayis 6,13 584 010 122515
Haziran 7.00 6,56 0,10 130,049
Temmuz 7.06 6,67 0,10 134633
Agustos 6,25 6,12 0,10 123,325
Eyldl 485 490 010 97,660
Ekim 3,03 314 0,10 66,894
Kasim 188 207 010 44077
Aralik 137 1,53 0,10 34303
Yilhk 4,18 4,15 0,10 1.026,597

Yillik glineg radyasyonu - yatay MWh/M? 1,53

Yillik glineg radyasyonu - egimli MWh/M* 1,51

Sekil 8:

Aylik ve yillik olarak panellerin enerji iiretim miktarlari (URL-5)

3.3.RETScreen Emisyon Analizi Bulgulari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin sosyal maliyetlere etkisi olduk¢a dnemlidir.
Emisyonlarin azaltilmasi sayesinde hem g¢evreye hem de insanliga katkis1 biyiiktiir. Yapilan
emisyon analizi hesaplamalari sonucunda toplam 345 tCO; yillik sera gazi emisyon azaltimi
saglanmaktadir. Elde edilen sonug, iilkemizde bulunmakta olan yakit tiirleri degerlerinin sisteme
girilmesi ile bulunmaktadir. Sistemden elde edilen sonuglara bakilacak olursa 345 tCO, yillik sera
gazi, 119 ton geri kazanilmis atiga, 63,2 kullanilmamis araba ve kamyonete, tiilketilmeyen 802
ham petrol variline esdegerdir. Sera gazi emisyon azaltimi sonuclart Sekil 9°da gosterilmistir.

Seragazi emisyonu azaltma Szeti
Seragazi emisyonu
Baz durum tCO:
Onerilen durum tCO:
Brit yillik seragaz: emisyonu azaltim: tCO:

400

350

Seragazn emisyonu (1C0O;)
1

°ou
1

8az durum
| Agklama

Brit yillik seragaz emisyonu azaltmi (100%)

Sekil 9: Sera gazi emisyon azaltim sonuglart (URL-5)

Oneriden durum

3.4.RETScreen Ekonomik Analiz Bulgular

Programin ekonomik analiz kismi bes boliimden olugsmaktadir: Finansal Parametreler, Yillik
Gelirler, Proje Maliyet ve Gelir Ozeti, Finansal Siirdiiriilebilirlik ve Y1llik Nakit Akislar1. "Proje
Maliyet ve Gelirlerinin Ozeti" ve "Y1llik Gelirler" boliimleri; enerji modelinin, maliyet analizinin
ve emisyon analizinin bir dzetidir.
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"Finansal parametreler" boliimiinde kullanici tarafindan girilen bilgilere goére projenin
finansal gostergelerini olusturan boliim "Finansal Siirdiiriilebilirlik" boliimiidiir. Kullanicilarin
vergi oncesi nakit akisini, vergi sonrasi nakit akisini ve toplam nakit akigini gorebildigi boliim
yillik nakit akig1 boliimiidiir. Bir projenin kiimiilatif nakit akisi genellikle negatif bir deger olarak
baslar ve yillar gectikge pozitif degere dogru artar. Kiimiilatif nakit akiginin 0 olmas1 projenin
basa bas noktasini gosterir (Sanli ve Giindz, 2018). Bu calismada yukaridaki veriler
dogrultusunda ilk kurulum maliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin 573.100 §, yillik maliyetler
ve bor¢ 6demelerinin 81.705 §, yillik tasarruflar ve gelirin 115.019 $ oldugu saptanmustir. Tablo
5’te maliyet analizi tablosu gosterilmektedir.

Tablo 5. Maliyet analizi tablosu (URL-5)

Maete | Tsamafer Hasia

ik maliyetler Yil  Vergi 6ncesi Kiimiilatif
Lot de ’ # $ s
Fizibilite etldd 042% S 2400 0 171.930 171.930
Geligtirme 0.42% $ 2400 1 29.723 -142.207
Mhendislik 238% S 136300 & ailieso =H0970
3 32.667 -78.304
SR o

Elektrik sistemi 754% S 432.000 i 34.000 44304
Toplam ilk maliyetler 100% §  573.100 2 ol 0%
6 36.303 27.218
Yillik nakit akgt - Yil 1 7 37234 G342
8 37.988 102440
Yililk maliyetler ve borg 6demeleri 9 38539 140.980
i 10 38.859 179.838
Isletme ve bakim S 16416 b i SBADID
Borg 6demeleri - 10 yil S 65289 12 103.962 388.003
= 13 103.383 491.386
Toplam yilik maliyetler ) 81.705 14 102.424 593.810
‘ 15 101.038 694.849
Yillik tasarrufiar ve gelir 16 00.173 704022
Elektrik ihrag geliri S 102.660 17 96.769 890.791
SG azaltim geliri -y s 5.174 i o e
AR 19 90.085 1.074.639
Diger gelir (maliyet) § 0 20 85.655 1.160.203
TE dretim geliri S 7.186 21 80.387 1.240.680
22 74.186 1.314.866
Toplam yilhik tasarruflar ve gelir ) 115.019 23 66.046 1.381.812
24 58.551 1.440.363
Net yillik nakit akigi - Yil 1 S 33.315 25 48.874 1489237

401.170 $ tutarindaki kredi borcu 6demesi (Sekil 7) 10 yil boyunca nakit akiginda belirgin
sekilde fark edilmektedir. Catiya, panellerin kurulumundan itibaren 10 yillik siire tamamlandiktan
sonra kredi borglari bittigi i¢in yatirimin getirisi artik dnemli 6lgiide artmaktadir. Ciftligin gatist
icin kurulmasi planlanan 1600 adet giines panelinin kiimiilatif nakit akiglar1 degerlendirildiginde
s0z konusu panel sayilarina ait projenin geri ddeme siiresinin 5,3 y1l oldugu 25 yilin sonunda elde
edilecek paranin ise 1.489.237 $ olacag tespit edilmistir. GES kurulu giici 864 kW i¢in nakit
akis grafigi Sekil 10’da gosterilmektedir. Benzer bir ¢alisma, Diken ve Kayisoglu (2022)
tarafindan yapilmistir. Namik Kemal Universitesi Ziraatbiyotek binasina 14 kW’lik PV sistemi
kurulumu yapilmadan 6nce RETScreen programi ile sistemin uygunlugunun analiz edilmesi
(cevresel, finansal, enerji, golge analizleri) ve performansinin goézlemlenmesi amaglanmustir.
Program tasarlanirken panel konumu, egim acisi, golgeleme ve panel tipi gibi giines enerjisi
sistemini etkileyen faktorler dikkate alinmistir. Ziraatbiyotek laboratuvar binasindaki giines
enerjisi santrali i¢in 405 m? alana sahip 60 adet panel kullanilmistir. Secilen panel markasi
Astronergy Solar olup her panelin giici 240 W’tir. Golge analizi Helioscope programi
kullanilarak yapilmistir. Sonuglara gore giines santralinden yillik toplam 20.1 MWh enerji
iretilmistir. Ziraatbiyotek binasinin yillik elektrik ihtiyacimin yaklasik %40'min giines
enerjisinden karsilanabilecegi, giines enerjisi sisteminden elde edilen 20.1 MWh enerji ile de sera
gaz1 emisyonlarinin 9.5 tCO»/y1l azaltilabilecegi tespit edilmistir.

257



Korkmaz B.,Hacisalihoglu S.: Ftovit. Ve Byg. Enrj. Sist. Enrj. Ve Gevrs. Potns. IncIn: Siit Sgr. Ciftl. Orn.

1.200.000

1.600.000 —
1.400.000 —
1.200.000 —
1.000.000 —
300,000 —

600000 —

Kiimidlatif nakit aloglan ($)

400000 =

200,000 —

o —

Yil
Sekil 10:
GES kurulu giicii 864 kW i¢in nakit akis grafigi (URL-5)

4.4. SONUC

Dogal kaynaklardan su, riizgar, giines, biyogaz birer enerji kaynagidir. Giin gegtikge artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in son zamanlarda yenilenebilir enerji sistemlerine yatirimlar
artmaktadir. Bu yatirimlardan biri de giines enerjisidir. Giines enerjisi, glines 15181 potansiyelinin
fazla oldugu bolgelerde kurulmasi ile yatirimciya biiyiik kar saglar. Yatirimcilarin bu durumu
degerlendirebilmeleri icin RETScreen gibi yazilim programlar ile fizibilite analizleri yaparak
uygunlugu belirlemeleri gereklidir. Boylece bdlgenin uygun olmasi ile hem bolgedeki insanlar
hem de yatinmecilar bilyilk kazang saglayabilir. Fizibilite analizleri ile bolgede kurulmasi
planlanan yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik ve emisyon degerleri elde edilerek gerekli
kararlar verilir. Bu calismada Bursa’nin Karacabey il¢esinde bulunan bir siit sigir1 ¢iftliginde
kurulmasi planlanan giines enerji sistemi i¢in RETScreen programi kullanilarak 864 kW giicte
1600 adet giines paneli yatiriminin fizibilite analizi yapilmigtir. Karacabey’in ortalama giinliik
giines radyasyonu 4,18 kWh/M?/g ve yillik toplam da 1.026.597 kWh ’lik elektrik iiretecegi
sonucuna varilmigtir. 1600 adet giines paneli igin ilk yatirim maliyeti 573.100 $ olarak analiz
edilmistir. Siit sigin ¢iftliginde kurulmasi planlanan bu tesis i¢in geri ddeme siiresinin 5,3 yil
oldugu, 25 yil yatirim 6émrii sonunda kazancin 1.489.237 $ olacagi ve toplam da 345 tCO, yillik
sera gazi emisyon azaltimi saglayacagi sonucuna varilmistir. Boylece ¢iftligin yatirim agisindan
uygun olabilecegi, 15 yildan fazla kar saglayacagi ongoriilmiistiir. Diger 6nemli yatirimlardan
biri de biyogaz enerjisidir. Calismanin yapildigr siit sigin ¢iftliginde 2023 yilinda mevcut, sagmal
hayvan ve gen¢ hayvan sayilar esas aliarak, hayvansal kaynakli atiklarin giibre potansiyelleri
belirlenmistir. Ayrica, olusan giibrelerin teorik biyogaz miktarlar1 ve elektrik tiretim potansiyeli
hesaplanmustir.

Sonug olarak, 2023 yi1linin sonunda 11.752 ton/y1l yas giibre olusma potansiyeli ve 387.800
m?/y1l biyogaz potansiyelinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Olusan biyogazin 9.113.300
MIJ/y1l enerji potansiyeline sahip oldugu ve buna bagli olarak ¢iftlikten iiretilecek toplam elektrik
iiretim potansiyeli 1.012.158 kWh/y1l olarak belirlenmistir. Hayvansal atiklardan biyogaz elde
edilmesi ile 2023 yilinda toplamda 692,316 ton/yil CO, salmiminin engellenebilecegi
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda biyogaz enerjisi i¢in yapilan hesaplamalar hayvansal
atiktan biyogaz eldesinin teorik olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak biyogaz
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tesisinin hayata gegirilmesinde hayvansal atigin kati madde igerigi, toplanmasi, tasinmasi,
biyogaz enerji tesislerinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri, hayvan miktarlarindaki degisimler
vb. konularda g6z oniinde tutularak tesisin hayata gecirilmesi 6nerilmektedir. Siit sigir1 ¢iftligine
kurulmasi planlanan giines panelleri veya biyogaz tesisi i¢in enerji ve ¢evresel potansiyelleri
acisindan karsilastirma yapilmistir. Sonugta, ¢iftligin yillik tiiketilen elektrik enerjisi miktarmin
885.855 kWh/yil oldugu tespit edilmistir. Iki enerji sistemi ile de ciftligin elektrik enerji
miktariin karsilanacagi fakat biyogaz tesisinin sera gazi emisyonunu daha fazla engelleyecegi
sonucuna varilmigtir. Biyogaz tesisinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin fazla olmast,
toplanmasi ve taginmasi icin gerekli maliyetler (mazot vs.), yillara gore hayvan miktarlarinda
diisiislerin olabilmesi ve buna bagli olarak atik miktarlarinda azalmalarin meydana gelmesi,
herhangi bir ekipmanda ariza olmasi durumunda yeni ekipmanin temininde aksakliklarin
olugabilmesi gibi risklerin tesis verimliligini olumsuz etkileyebilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, siit sigir1 ciftligine biyogaz tesisi yerine gilines panellerinin kurulmasina karar
verilmistir.

CIKAR CATISMASI

Bu ¢alismanin yazarlari olarak, herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar ¢atigmasinin
bulunmadigini onaylariz.

YAZAR KATKISI

Beyza KORKMAZ, calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi, veri
toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, Saadet
HACISALIHOGLU, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri
analizi ve yorumlama, fikirsel igerigin elestirel incelemesi ile son onay ve tam sorumluluk
kisimlarina katki saglamistir.
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