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OZET
SARICAKAYA ILCESININ GUNES VE BiYOGAZ ENERJI POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Harun KAYNARCA

Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2023

Danisman: Prof. Dr. Ozlem ONAY

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli artan enerji ihtiyaglarii karsilamada ve
enerji arz giivenligini saglamada yardimci oldugu gibi c¢evre ve doga tahribatin1 da en
aza indiren enerji kaynaklaridir. Bundan dolay1 giliniimiizde {ilkeler yenilenebilir enerji
kaynaklarinm stirekli gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Bu ¢alismada, Eskisehir iline bagli Saricakaya ilgesinin giines enerji potansiyeli ve
biyokiitle enerjisinin bir iiriinii olan biyogaz enerji potansiyeli degerlendirilmistir.

Saricakaya ilgesine kurulacak 385 Wp giiciindeki 28.200 fotovoltaik panel ile y1llik
giineslenme siiresine gore {lretilebilecek elektrik enerji potansiyeli yaklasik 25.905
MW/y1l’dir. Kurulan fotovoltaik sistem verimligi yaklasik %72 olursa kullanilabilecek
yillik elektrik enerjisi tiretimi 18.650 MW/y1l olarak hesaplanmuistir.

Saricakaya ilgesinin 2021 yili hayvan varligindan elde edebilecegi hayvansal atik
ile 1.109.951 m*-CHs metan gaz iiretilebilecegi ve iiretilen metan gazi ile de 3.884
MWhe elektrik enerjisi liretilebilecegi hesaplanmistir.

Saricakaya’da her iki yenilenebilir enerji kaynagi ile iiretilebilecek elektrik enerjisi,
ilcenin yillik elektrik tiiketiminin %265,1 ‘ine karsilik gelmektedir. Ayrica her iki
yenilenebilir enerji kaynagi ile tretilebilecek 22.535 MWh/yil elektrik enerjisinin diger
enerji kaynaklarina gore 23.222 ton/CO2’e kadar karbondioksit salinimini dnleyebilecegi

hesaplanmugtir.

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Biyogaz, Hibrit enerji.
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ABSTRACT

EVALUATION OF SOLAR AND BIOGAS ENERGY POTENTIAL OF
SARICAKAYA DISTRICT

Harun KAYNARCA

Department of Advanced Technologies
Programme in Energy Resources and Management
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2023
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem ONAY

Renewable energy sources are energy sources that not only help to meet the ever-
increasing energy needs and ensure energy supply security, but also minimize the
destruction of the environment and nature. Therefore, today, countries are constantly
trying to develop renewable energy sources.

In this study, the solar energy potential of Saricakaya district of Eskisehir province
and the biogas energy potential, which is a product of biomass energy, were evaluated.

With 28.200 photovoltaic panels with 385 Wp power to be installed in Saricakaya
district, the electrical energy potential that can be produced according to the annual
sunshine duration is approximately 25.905 MW/year. If the efficiency of the installed
photovoltaic system is approximately 72%, the annual electrical energy production that
can be used is calculated as 18.650 MW/year.

It has been calculated that 1,109,951 m3-CH4 methane gas can be produced with
the animal waste that Saricakaya district can obtain from animal existence in 2021, and
3,884 MWhe electrical energy can be produced with the produced methane gas.

The electrical energy that can be produced with both renewable energy sources in
Saricakaya corresponds to 265.1% of the annual electricity consumption of the district.
In addition, it has been calculated that 22,535 MWh/year electrical energy that can be
produced with both renewable energy sources can prevent carbon dioxide emissions up

to 23,222 tons/CO? compared to other energy sources.

Keywords: Renewable energy, Solar energy, Biogas, Hybrid energy.
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1. GIRIS

Insanlar, yasamlarinda aydinlatma, iklimlendirme, ulasim, saglik, hizmet, endiistri
ve teknoloji basta olmak iizere hemen hemen tiim alanlarda enerjiye ihtiya¢ duyarlar.
Ulkelerde vatandaslarmin enerji ihtiyaglarmi karsilamak icin tiim imkanlar1 kullanirlar
(Y1lmaz, 2012).

Ulkeler ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretmek igin bircok kaynaktan faydalanmaktadir.
Glinlimiizde enerji iiretiminde kullanilan en fazla kaynak yenilenemez olan fosil
yakitlardir. Ancak fosil yakitlar her tilkede bulunabilen ve ulasilabilen yakitlar degildirler.
Fosil yakitlar1 temin etmenin zorlugu yaninda kullanimi da bir¢cok ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir.

Diinyada enerjiyi en ¢ok iireten ve tiiketen iilkeler teknolojisini, sanayisini ve sosyal
ekonomisini gelistirmis iilkelerdir. Buna bagli olarak fosil yakit kaynakli enerji payinin
biiyiik oldugu {ilkeler ¢evresel kirlilige en cok sebep olan iilkelerdir. Ancak bu {ilkeler
neden olduklar1 kirliligi en aza indirmek ve kendi enerji arz giivenliklerini saglamak i¢in
gerekli ¢alismalar1 da yapmaktadirlar (Dogan, 2011).

1973 yilindaki petrol krizi, 6zellikle enerji tedariginde disa bagimli olan {ilkelere
enerji arz giivenliginin 6nemini 6gretmis ve bu iilkeler basta olmak iizere tiim tlkeler
alternatif enerji kaynaklari ile tedarik imkanlarmi gelistirme ¢abasi i¢ine girmislerdir
(Karagol, 2017). Giinlimiizde Rusya ve Ukrayna savasindan dolay1 6zellikle Avrupa
iilkelerinde daha ¢ok yasanan enerji krizi, enerji tedariginde milliligin ve ¢esitliligin ne
kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.

Diinyada yasanan enerji krizleri ve enerji tiiketiminden kaynaklanan ¢evre sorunlari
iilkeleri enerji liretiminde yenilebilir enerji kaynaklarina yoneltmis ve bununla birlikte,
fosil yakit kaynaklari olmayan gelismis iilkeler yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelismesinde ve uygulanmasinda biiyiik caba gostermektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklar giines, riizgar, su, biokiitle, hidrojen ve jeotermal
enerjiden olusan ve kendi kendilerini yenileyebildikleri icin siirekli ve tekrar tekrar
kullanilabilen tiikenmeyen enerji kaynaklaridir. Her iilkenin kendi jeolojik ve cografi
yapisina bagli olarak yenilenebilir enerji potansiyeli mevcuttur. Yenilenebilir enerji
iilkelerin enerji arz glivenligine olan faydalarinin yaninda gevre kirliliginin azaltilmasinda

en biiyiik fayday1 saglayan etkendir.
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Diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines
enerjisi, hidrojenin fiizyon yoluyla helyuma doniismesidir. Bu doniisiimden olusan
isinimlar diinyaya ulasarak insanlhigin kullanimi i¢in muazzam bir enerji kaynagi
saglamaktadir. Glines tilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi temiz, ucuz,
bozulmayan ve tagima zahmeti olmayan yerli bir enerji kaynagidir (Y1lmaz,2012).

Bir diger 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biride biokiitle enerjisidir.
Biokiitle kaynaklarinin yakilarak enerji elde edilmesi, eskiden beri uygulanan klasik bir
yontemdir. Glinlimiizde teknoloji ve teknik imkanlar1 kullanarak, biyokiitle kaynaklarini
havasiz ¢iiriitme, hidroliz, esterlesme reaksiyonu ve mayalanma gibi reaksiyonlara
ugratilarak yiiksek kaliteli biyoyakitlar elde edilebilmektedir (Torunoglu Gedik, 2015).

Bu calismada; Eskisehir iline bagli Saricakaya il¢esinin giines ve biyogaz enerji
potansiyeli hesaplanmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek elektrik
enerjisinin il¢e elektrik tiikketimine olan katkist ve bu katki ile birlikte diger enerji

kaynaklarina gore karbondioksit salinim miktart incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Korkmaz (Korkmaz, 2016), yiiksek lisans tez ¢alismasinda inonii Universitesinin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari ile en uygun
maliyette tedarik etme yoOntemini arastirmistir. Calismada giines ve riizgar enerji
sistemleri secilmis ve sebekeye bagimli, sebekeden bagimsiz olmak tizere bircok senaryo
HOMER programi ile incelenmistir. Inceleme sonucunda en uygun maliyetli senaryo
riizgar-giines-dizel jenerator hibrit enerji sistemi oldugu goriilmiistiir. Giines 1sinimlarinin
diisiik olmasindan dolay1 sisteme en ¢ok katkiyr rlizgar enerji sisteminin sagladigi
belirlenmistir.

Ister (ister, 2020), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Bozcaada’nin elektrik enerjisi
ithtiyacinin riizgar-giines-depolama sistemleri ile karsilanabilme potansiyeli ve maliyet
degerlendirmesini HOMER programi ile incelemistir. Caligmada, giines-riizgar, sadece
rliizgar ve sadece gilines enerjisi kullaniminda ortaya cikacak kapasite ve maliyetler
incelenmistir. En diisiik maliyetli ve avantajli enerji liretim sisteminin giines-riizgar hibrit
enerji sisteminin sagladigi tespit edilmis ve bu sistemin amortisman siiresinin yaklagik
11,5 yil oldugu hesaplanmistir. Riizgar ve giines enerjilerinin tek tek kullanildiginda

maliyetlerin artacagi goriilmiis ve riizgar tiirbinin tek kullanilmasi enerji maliyetinin %26,



depolama maliyetini %14, giines enerjisinin tek kullanilmasi ile enerji maliyetinin %80,
depolama maliyetinin %25 arttig1 belirlenmistir.

Avci (Avcel, 2022), yiiksek lisans tez calismasinda Denizli ilinde kurulu 12 MW gii¢
kapasiteli bir dogalgaz kojenerasyon santralinin elektrik ve termal enerji ihtiyacini
karsiladig1 bir tesisin bolgedeki riizgar ve giines enerjisi de dahil edilerek hibrit enerji
sistemi icin incelenmis ve s6z konusu sistemin sebekeye dahil oldugu ve olmadigi
durumlarda ekonomik ve gevresel analizlerini yapmustir.

Riizgar ve glines enerjisinin sebekeye bagli oldugu hibrit sistemde en iyi verimi ve
maliyeti giines radyasyonunun 7,8 kWh/m?, riizgar hizinin 4,56 m/s oldugunda elde ettigi
goriilmiistiir. Bu sistemin maliyetinin 30,3 milyon dolar ve amortisman siiresinin 11,2 y1l
oldugu tespit edilmistir. Ayrica karbondioksit salinim degerinin 8.480.163 kg/yil oldugu
hesaplanmustir.

Hibrit enerji sisteminin sebekeden bagimsiz simiilasyonunda ise yine en iyi verimin
giines radyasyonunun 7,8 kWh/m?, riizgar hizinin 4,56 m/s oldugunda elde edildiginde
goriilmiistlir. Sistem maliyeti 117 milyon dolar oldugunda amortisman siiresi 8,13 yil
olarak hesaplanmistir. Ancak amortisman siiresinin 5,6 oldugu baska bir simiilasyonda
maliyet 135 milyon dolar olarak belirlenmistir ve bu sistemde karbondioksit salinim
degeri 7.240.802 kg/y1l olarak bulunmustur.

Dogalgaz ile isletilen kojenerasyon sistemine hibrit enerji sisteminin dahil
edilmesinde elektrik yiikiiniin sebekeden karsilanmasinin daha ekonomik olacagi
hesaplanmistir. Bunun sebebinin elektrik sebekesinden alinan elektrik birim fiyatinin
dogalgaz birim fiyatindan daha ucuz oldugu olarak ifade edilmistir ve dogalgaz
kojenerasyon sistemlerinin sebeke elektriginin olmadigi bolgelerde uygulanabilecegi

onerilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Saricakaya ilgesi, bulundugu cografi konum ve iklim kosullarindan dolay1 6zellikle
ortiilii tarim1 gelisen ve biyokiitle atik potansiyeli olan bir ilgedir.

Seralarin  kurulu oldugu alanlara aym1 zamanda gilines panelleri de
kurulabilmektedir. Bunun nedeni ise seralarin gélgelenme oranlari diisiik, glines 1sinlarini
alma oranlariin yiiksek oldugu acik arazilere kurulmalaridir.

Ile, yetistirilen hayvanlardan ve tarimsal iiriinlerden elde edilen biyokiitle atik

miktarina da sahiptir. Hayvansal atiklar ile biyogaz enerjisinin iiretilmesi miimkiindiir.
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Tezin amaci; Saricakaya ilgesinin sera alanlarina kurulacak giines enerji
potansiyelinin ve hayvansal atiklardan elde edilecek biyogaz enerji potansiyelinin
belirlenmesi ve il¢e enerji ihtiyacini karsilamadaki degerlerinin belirlenmesidir.

Yapilan bu calisma ile benzer 6zellikleri tasiyan bolgelere 6rnek bir modelleme

ortaya konmasi amaglanmistir.



2. GUNES ENERJIiSi

Diinyamizin yasam kaynagi olan giines, tamamen yogun ve ¢ok sicak gazlardan
meydana gelmis ve kiire seklindedir. Giinesin goriilen ¢ap1 1,39*10° km ve diinyaya olan
uzakligi ise 1,5*10° km (yaklasik 150 milyon km)’dir. Kendi etrafinda hareketini yaklasik
4 haftada tamamlar. Yiizey sicaklig1 yaklasik 6000° C, merkez sicakligi 20.000.000° C*dir
(Keskin, 2018). Giines kiitlesinin %73 iinl hidrojen, %25’ini helyum, geri kalanini ise
diger elementler olusturur. Giinesteki ¢ekirdek tepkimeleri bir atomun bagka bir atoma
doniigme siirecidir. Bu doniisiim siirecinde hidrojen helyuma doniisiir ve bir miktar enerji
tiretilir (Tekin, 2013). Birka¢ asamadan olusan tepkime doniistimleri soyledir;

IIk asamada; iki hidrojen atomu birleserek doteryum (bir proton bir nétrondan
olusan hidrojen atomu) olusur. Hidrojen + Hidrojen > Déteryum + Nétrino, bu asamada
kiitlesiz Notrino salinir (Tekin, 2013).

Ikinci asamada; bir hidrojen atomu bir dteryum atomu ile birleserek kararsiz bir
Helyum 3 ¢ekirdegi olusur. Déteryum + Hidrojen - Helyum 3

Helyum 3 ¢ekirdeginde sadece bir proton olan bir helyum atomudur. Kararsiz iki
helyum 3 atomunun birlesmesiyle giines enerjisi kaynagi olan g¢ekirdek tepkimeleri
tamamlanir . Sekil 2.1°de giines enerjisi olusum yapist gosterilmektedir.

Helyum 3 + Helyum 3 - Helyum 4 + Hidrojen + Hidrojen (Tekin, 2013)

1H v 2H Déteryum
. ~ ‘/' Helvum 3 1 H
o\ o ‘
1H © 1H \ /' 4 He
m Helyum 4
1H v 1H \
. P . . 3 He /
.> ‘\ P ‘\ Helvum 3
1H * 2H Detenyum o . Proton
O Notron
Y: G_ama Isim @  Pozitron
V Nétrino

Sekil 2.1. Giines enerjisi olugumu (Tekin, 2013)

Bu siire¢ sonunda olusan {irtinlerin kiitlesi, tepkimeye giren 4 hidrojen atomunun
kiitlesinden azdir. Kiitledeki bu azalma E = m*c? formiiliine gore enerjiye doner.
4 hidrojen atomunun agirhigr 4,032 birim agirhiktadir. Ancak tepkime siireci

sonundaki 1 helyum atomunun agirlig1 4,003 birim agirliktir. Tepkime sonundaki 0,029
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birim agirhk farki Einstein’in  madde-enerji  bagmtis1 ile enerji olusumu
gerceklesmektedir. Bu tepkime siirecinin her saniyesinde 564 milyon ton hidrojen, 560
milyon ton helyuma doniismekte ve bu donilisimde kaybolan 4 milyon ton kiitleden
3,86*10% J enerji olusumu gerceklesmektedir. Giinesin toplam enerji potansiyeli
1,785*10*" Jdiir ve giines var oldugu siirece diinyamizin enerji kaynagi olmaya devam

edecektir (Varinca ve Goniillii, 2006).

2.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumundan dolay1 giines enerjisinden faydalanma olanagi
oldukga yiiksek bir iilkedir. Tirkiye’nin gilineslenme siireleri yi1l boyunca farklilik
gosterse de ortalama yilda yaklasik 2741 saattir. Yillik ortalama 1s1nim degeri ise yaklasik
1527 kWh/m? olarak hesaplanmistir (ETKB, 2022). Sekil 2.2°de Tiirkiye giines

potansiyeli haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye giines potansiyeli haritasi (ETKB, 2022)

Tiirkiye’ nin cografi bolgelerinde giines enerji potansiyeli farklilik gostermektedir.
Bolgelerin giineslenme siireleri; Giineydogu Anadolu Bolgesi 2993 saat/yil, Akdeniz
Bolgesi 2956 saat/y1l, Ege bolgesi 2738 saat/yil, Dogu Anadolu Bélgesi 2664 saat/y1l, i¢
Anadolu Bolgesi 2628 saat/y1l, Marmara Bolgesi 2409 saat/y1l ve Karadeniz Bolgesi 1971

saat/y1l olarak hesaplanmistir (Oral, 2020). Tiirkiye’nin y1l iceresinde giineslenme stiresi



en yliksek cografi bolgeleri Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bdlgeleridir. Gilineslenme
sliresi en az olan bolgesi ise Karadeniz bolgesidir.

Giines enerjisinden farkli alanlarda ve degisik sekillerde yararlanilir. Tiirkiye’de
daha ¢ok sera ve binalarin 1sitilmasi, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, tarim tiriinlerinin
kurutulmasi, park, bahge ve otoparklarin aydinlatilmasi ve elektrik enerjisinin
iiretilmesinde kullanilmaktadir (Y1lmaz ve Ozig, 2018).

Sekil 2.3°de Tiirkiye’nin yillara gore giines enerjisi kurulu giic miktarlar

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye nin yilar arast giines enerjisi kurulu giic miktarlar: (ETKB, 2022)

2.2. Fotovoltaik Giines Enerji Sistemleri

Fotovoltaik piller, giines hiicreleri ya da giines pilleri olarak adlandirilan, yari
iletkenlerin fotovoltaik etkilesimi ile glines 1sinlarim1 direkt olarak elektrik enerjisine
doniistliren yapilardir. Giinesten gelen 1sinlarin fotovoltaik pil tarafindan sogurulmasi ve
pildeki iki madde birlesim alaninda olusan fark ile elektrik enerjisi iiretilir (Dogan, 2019).

Fotovoltaik piller yapisal tiirlerine ve sogurduklar: glines 1511 miktarlarina gore
yiizde 5 ile ylizde 30 verimlilikte enerji tiretimi saglarlar. Fotovoltaik hiicreler, yapisal
olarak birlestirilerek panelleri olusturur, paneller birlestirilerek dizinler olusturulur ve

birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birlestirilen dizinler, miktarina bagli olarak kW,
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MW ve GW kapasitede elektrik enerjisi tiretilmesini saglarlar. Sekil 2.4’de fotovoltaik

pillerin boyutsal sekli gosterilmistir (Dogan, 2019).

FOTO}'OLTAH( FOTOVOLTAIK FOTOV.OI..TAiK
HUCRE PANEL DIZI

Sekil 2.4. Fotovoltaik Pilin Boyutsal Gosterimi (http-1)

2.3. Fotovoltaik Pil Yapis1 ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik pillerin yapiminda yar1 iletken maddeler kullanilmaktadir. Ancak bu
maddelerin etkinliginin arttirilmasi i¢in katkilanmalar1 gerekmektedir. Bunun sebebi ise
elektrik 6z niteliginin pozitif ve negatif yiiklerden meydana gelmesidir. iletken maddenin
atom yapisindaki elektronlar 1s1, 151k ve elektriksel tepkimeyle bagli olduklar1 atomdan
ayrilip kolayca hareket edebilmektedirler. Yalitkan madde atomunda ise serbest elektron
bulunmaz ve mevcut elektronlar atom yoriingesinden ayrilmazlar (Dogan, 2019).

Fotovoltaik pillerde kullanilan yar1 iletken maddeler genellikle silisyum ve
germanyumdur. Yar1 iletken maddelerde serbest elektron bulunmadigindan dolay1 enerji
yiiklenilmesi ve taginmasit miimkiin degildir. Bu nedenle saf halde olan silisyum ve
germanyum gibi yari iletken maddelerin valans bandindaki bosluklar1 ve iletim
bandindaki serbest elektron sayilarini artirmak igin katkilama islemi yapilmaktadir.
Katkilama iglemi ile atomlarin yapisindaki elektron sayilari degistirilerek serbest elektron
ve bosluk olusturulur. Orneklendirirsek; kullanilan saf ve kristal haldeki silisyumun
atomunun yoriingesinde 4 elektronu baglayacak ve serbest hareket edebilecek 1 elektronu

verebilecek Fosfor (P) gibi periyodik cetvelim 5. grubundan element ile katkilanir.



Boylelikle N tipi yar1 iletken elde edilerek bir elektron serbest hareket ederek ve diger
atomlara dogru hareketi ile iletkenlik saglanir. P tipi yar1 iletken ise silisyum atomunun
valans bandindaki 4 elektron, 3 elektronlu Bor (B) gibi periyodik cetvelin 3. grubundan
bir element ile katkilandiginda silisyum kristalinde bir elektron eksik olur. Hol olarak da
adlandirilan bu boslukta elektronlar serbest hareket ederler (Dogan, 2019).

Fotovoltaik pillerin ana kismini olusturan yari iletken maddeler yapinin orta
kisminda yer alir. Pilin {ist kism1 giines 1sinlarini alacak sekilde malzeme korumasini
saglayan seffaf cam ve plastik malzemeden olusur. Bu malzemenin hemen altinda gilines
isinlarinin olabildigince sogurulmasini saglayan ve geri yansimayi Onleyici kaplama
malzemesi yer alir. Bu kaplama malzemesinin hemen altinda ise P ve N tipi yar1
iletkenlerde olusan elektrik enerjisinin toplanarak kullanima alinmasi i¢in 6n elektrot
kontag1 bulunur. En alt katmanda ise pil yapisini destekleyen ve elektron akis devresini
tamamlayan arka elektron kontagi bulunur (Dogan, 2019). Sekil 2.5’de Fotovoltaik pil

yapis1 gosterilmistir.

On Elektrot (-) Giines Ismmn
Cam > >
Kaplama > D [:J D C] I;] i)

N-Tip Stikon . 4X ® ©
P-Tip Slikon @ @ */ */

Arka Elektrot (+)

Akim

Sekil 2.5. Fotovoltaik Pil Yapisi (Oztiirk, 2022)

Giines 1smlarmin fotovoltaik pil tarafindan sogurulmasi ile 1smlardaki enerji pil
icerisindeki yar1 iletken malzemeye gecer. Pilin 6n elektrot kontagina yakin alanlarda
elektriksel yiik meydana gelir ve serbest elektronlar bosluklara dogru hareketlenir. Bu

elektron hareketi akimi, pilin potansiyel alani ise gerilimi olusturur. Akim ve gerilimin
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olugmasi ile pilin elektrot kontaklar1 arasindan elektrik enerjisi elde edilir (Dogan, 2019).

Sekil 2.6’de Fotovoltaik pilin ¢aligma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Fotovoltaik Pillin Calisma Prensibi (Oztiirk, 2022)

2.4. Fotovoltaik Pil Cesitleri

Fotovoltaik piller, panel ve dizin olarak birlestirilerek giines enerji teknolojisi
olarak kurulur ve enerji liretimine hazir hale getirilirler. Yar iletken malzemeden imal
edilen fotovoltaik piller, kullanilan maddenin gesidine ve ticari tercih kullanimina gére
kristal silikon, ince film ve nano teknoloji ile gelistirilmeye devam eden giines pilleri
olarak ii¢ gurupta incelenir. Ayrica bu guruplar siras1 ile 1. Nesil, 2. Nesil ve 3. Nesil

giines pilleri olarak da adlandirilmaktadir (Dogan, 2019, Cebeci, 2017).

2.4.1. Kiristal silikon fotovoltaik giines pilleri

Silisyum yar1 iletken madde ile iiretilen fotovoltaik pillere kristal silikon giines pili
teknolojisi denilmektedir. Dogada oksijenden sonra en ¢ok bulunan element silisyumdur.
Silisyum, yiiksek 1s1 ile belirli islemlerden gegmesiyle silikon dioksit bileseninden ayrilir.
Bu tiirdeki tiretim siireclerindeki farkliliklara gore de kristal silikon pilleri; monokristal

silikon, polikristal silikon ve ribbon silikon pil olarak ii¢ ¢esitte imal edilirler. Kullanim
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stireleri olarak uzun Omiirlii ve yliksek verimlilikte olmalarindan dolay1 en ¢ok tercih
edilen fotovoltaik pillerdir (Cebeci, 2017).

Monokristal silikon pillerde hiicrenin tamami tek parca kristal silikondan imal
edilir. Dayanikli bir yapiya sahip oldugundan kullanim 6miirleri uzundur. Monokristal
silikon pillerin verimliligi laboratuvar sartlarinda yiizde 25, ticari hiicre verimliligi yiizde
16-22 ve modiil verimliligi de ylizde 13-19 olarak 6l¢iilmiistiir. Monokristal silikon piller
bu Ol¢limlere gore en verimli fotovoltaik pillerdir. Kullanim alanlarinda ki
dayanikliligindan ve yiiksek verimlerinden dolayi ticari projelerde en cok tercih edilen
fotovoltaik pil ¢esididir. Bununla birlikte monokristal fotovoltaik pil yapiminin yiiksek
enerji ihtiyact ve ¢ok fazla islemden gegerek elde edilmesi bu pilin iiretiminin zorlu ve
maliyetli olmasina neden olmaktadir (Cebeci, 2017).

Monokristal silikon pil ¢esidine nazaran daha az enerji ve islem maliyeti ile tiretilen
polikarbon silikon piller, elektrik 6zellik bakimindan monokristal silikon ile aym
ozelliklere sahip olmasina karsin, tiretim, enerji ve islemler maliyetleri daha diisiiktiir.
Ancak monokristal yapiya oranla daha diistik verime sahiptirler. Laboratuvar verimlilik
Olctimleri 20.4, polikristal hiicre verimliligi 14-18 ve modiil verimliligi ise 11-15 arasinda
oldugu tespit edilmistir (Cebeci, 2017).

Kristal silikon pillerinin geleneksel yontem ile {iretiminde ise ham silikonun
yaklasik ylizde 40’1 israf edilmektedir. Ribbon kristal silikon pillerin sekillendirilmis serit
yontemi kullanilarak kayiplar azaltilmistir (Cebeci, 2017).

2.4.2. ince film fotovoltaik giines pilleri

Ince film giines pillerinde kullanilan yar1 iletken malzemeler genellikle ¢ok kristalli
maddelerdir. Cergevesiz olarak ve 0,001 mm kalinliginda imal edilen pillerin iiretim
stirecleri daha az enerji, daha az ham madde ve islem gerektir. Ayn1 zamanda diger giines
panellerine gore gilines 1sinlarin1 sogurma ozelligi daha yiiksektir. Ancak verimlilik
diizeyleri silikon yapil1 giines pillerine oranla daha diisiiktiir. Enerji tiretim miktar1 diisiik
oldugu i¢in de proje uygulamalarinda ¢ok tercih edilmemektedir (Cebeci, 2017, Oztiirk,
2020).
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2.4.3. Gelismekte olan giines pilleri

Ucgiincii nesil olarak da adlandirilan gelismekte olan fotovoltaik giines pillerinin
diisiik maliyet ve yiiksek verimlilikte imal edilebilme ¢aligsmalari son yirmi yildir devam
etmektedir. Gelismekte olan bu giines pilleri, yogunlastirilmis fotovoltaik giines pilleri
(CVP), organik piller, inorganik ince film piller ve diger yeni fotovoltaik giines pilleri
olarak siniflandirilirlar (Dogan, 2019, Cebeci, 2017).

Yogunlastirilmisg giines pillerinde, giines 1smlarinin giines pili  ilizerindeki
yogunlugunu artirmak i¢in mercek ve aynalar kullanildigindan verimleri oldukca
yukseltilir. Yogunlastirilmig giines pillerinde sadece dogrudan gelen giines 1sinlarindan
faydalanilmaktadir. Bu nedenle bu teknoloji daha ¢ok direkt gilines 1s1nim degerleri 2000
kWh/m?-y1l iizerinde olan bolgelerde kullanilmaktadir. Bu tiir giines pillerinde, giines
takip sistemi kullanilarak verimlilik daha da artirilir (Dogan, 2019, Cebeci, 2017).

Diger gelismekte olan giines pilleri ¢esitlerinden olan organik giines pillerinde
organik ya da polimer malzemeler kullanilir. Saflastirma ve yiiksel 1s1l islemlere gerek
duymayan ve giines 1sinim sogurma degerleri yiiksek olan bu pillerin maliyetleri de
diisiiktiir. Boya duyarl giines pillerinde daha ¢ok boya olarak iyodiir kullanilmakla
birlikte, titanyum dioksit (TiO2) nanomalzemeler de tercih edilmektedir. Yari iletken
malzeme ile birlikte iletim ¢6zeltisi olan s1v1 elektrolit de kullanilmaktadir (Dogan, 2019).

Yogunlastirilmis gilines pillerinin (CPV) haricindeki diger gelismekte olan giines
pillerinin, avantajlan diisitk maliyetli, esnek, hafif ve serbest sekilli oluslaridir. Ancak
halen Ar-Ge c¢alismalar1 devam ettigi igin, ticari projelerde tercih edilme oranlar1 ¢ok

disiiktiir (Cebeci, 2017).

2.5. Giines Enerjisi Kullanim Tasarimlar:

Giines enerjisi, basta fotovoltaik piller olmak iizere sistem gereksinimini
tamamlayan cihazlar ile her alanda elektrik ihtiyacini1 karsilayabilir. Sebeke elektriginin
bulunmadigi, bahge, ¢iftlik, sehirler arasi kara yollarinda aydinlatma ve trafik isareti
levhalarinda, sebeke elektriginin bulundugu ancak giines enerjisi ile ekonomiye ve
cevreye katma deger saglamak amaci ile yerlesim yerlerinde, teknolojik solar kara-deniz-
hava aracglarinda, saat ve hesap makinesi gibi elektronik cihazlarda ve uzay caligmalar:
dahil olmak {izere genis bir alanda giines enerjisinden yararlanilmaktadir. Ozellikle

yerlesim bolgelerinin elektrik enerjisini iireten giines enerjisi sistemlerinin, sehir sebekesi
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ile baglantisiz, sebeke ile baglantili ve karma baglantili olmak {izere ii¢ tasarimi

mevcuttur (Dogan, 2019).

2.5.1. Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) giines enerjisi sistemleri

Bu sistemlerde giines enerji ile iiretilen elektrik direkt olarak iiretilen yerde
kullanilmaktadir. Elektrik sebekesinin kurulu olmadigi daha ¢ok kiiciik gii¢ ihtiyaci
duyulan yayla, bahge, ¢iftlik gibi alanlarda uygulanir (Dogan, 2019).

Ihtiya¢ dahilinde yeterli sayida modiil ilave edilen fotovoltaik piller ile elektrik
ihtiyac1 karsilanir. Ozellikle giinesin olmadifi geceleri ve giines 1sinlarinm yetersiz
kaldig1 zamanlarda elektrik ihtiyaci akiiler ile karsilanabilmektedir. Giines 1sinlarindan
yararlanilan zamanlarda elektrik depolama gorevi goren akiiler sarj edilerek geceleri
kullanima hazir hale gelirler. Boylelikle elektrik ihtiyacinin giderilmesi kesintisiz bir
sekilde karsilanmis olur (Kiigiikgoze, 2016). Sekil 2.7°de Off-Grid sisteme Ornek sekli

gosterilmistir.

Fotovoltaik Pil
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Sekil 2.7. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Giines Enerji Sistem Semast (http-2)
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Bu tiir kullanilan gilines enerjisi sistemleri, sehir sebekesine bagli olmadiklarindan
sebekenden bagimsiz (off-grid) sistemler olarak tanimlanir. Sebeke hatlarmma yakin
yerlerde kurulan sistemler sebekeye bagli olarak da kullanilabilirler. Depolama sistemleri
yerine giines 1sinlarindan faydalanilamayan zamanlarda ihtiya¢ duyulan enerji sebekeden
karsilanabilir. Ancak sebekeye geri enerji belemesi olmadigindan bu sistemler sebekeden
bagimsiz sistemler olarak sayilirlar. Tabi bu sistemlerin kullaniminda yatirim maliyetinin
geri kazanimi uzun zaman aldig1 i¢in daha ¢ok sehir sebekesine uzak ve MW dan diisiik

elektrik ihtiyacinin bulundugu alanlarda tercih edilmesi daha mantiklidir (Dogan, 2019).

2.5.2. Sebekeye bagh (On-Grid) giines enerjisi sistemleri

Bu tiir sistemlerde gilines enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisi, sehir sebekesine
verilir. Sehir sebekesi ile yapilan karsilikli elektrik iletimine sebekeye bagli (on-grid)
giines enerjisi sistemleri olarak tanimlanir. Sebekeye bagli giines ener;ji sistemlerinde iki
tirlii enerji sistemleri vardir. Birincisinde, yiiksek giicte kurulan giines enerjisi
santrallerinden elde edilen elektrik enerjisi sebeke hatlarina verilerek enerji katma degeri
saglanir. Bu enerji sisteminin amaci sadece giines 1simimlarindan elde edilen elektrik
enerjisini sehir sebeke hattina aktarmaktir. Uretilen enerjinin tiimii sebekeye verilir
(Dogan, 2019, Kocakusak, 2018).

Bir diger enerji sistemi ise konut, isletme ve tesis gibi yapilarda kurulan gilines
enerjisi sistemlerinde iiretilen enerjinin kullanimdan fazla olan kism1 sebekeye aktarilir.
Bu sistemlerde giines 1smimlarindan yararlanilamayan zamanlarda elektrik ihtiyact
sebekeden karsilanir. Bundan dolay1 da akii olarak kullanilan maliyetli depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu tesislerde iiretilen enerji ve sebekeden kullanilan
enerji ¢ift yonlii elektrik sayaclar ile tespit edilir. Ay sonunda sebekeye verilen ve
sebekeden c¢ekilen elektrik enerjisi bu ¢ift yonlii sayaclar tarafindan belirlenerek
mahsuplasilir (Dogan, 2019, Kocakusak, 2018).

Sebekeye bagli giines enerjisi sistemleri sebeke ile karsilikli alig-verisi s6z konusu
oldugu i¢in ekonomik kazanimlar1 daha hizli ve yiiksektir. Bu nedenle sistemlerin kendini
amorti etmesi daha kisa siirede gerceklesir (Dogan, 2019, Kocakusak, 2018). Sekil 2.8’da

Off-Grid sisteme ornek sekli gosterilmistir.
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2.5.3. Karma baglantil (Hibrit) enerjisi sistemleri

Karma baglantili enerji sistemleri, birka¢ tane enerji iiretim sistemi ile elektrik
iiretilerek sebekeye baglanmasidir. Gilines, riizgar, biokiitle, hidroelektrik gibi enerji
iiretim yontemlerinin iki veya daha fazlasi ile elektrik iiretilerek, direkt sehir sebekesine
verilmesi ya da bir tesiste kullanilmasi1 olduk¢a avantajli, siirdiiriilebilir bir enerji liretim
sistemidir. Bu sistemlerin kurulum maliyetleri giiniimiizde yiiksek olsa da teknolojinin
gelismesi ve bu tir sistemlerin yaygin hale gelmesiyle maliyetlerin diisecegi
ongoriilmektedir (Dogan, 2019). Sekil 2.9’de karma baglantili (hibrit) enerji sisteme

ornek sekli gosterilmistir.
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2.6. Fotovoltaik Pil Tasarimlarinda Kullanilan Bilesenler

Fotovoltaik piller elektrik enerjisini dogru akim (DC) olarak {iretirler. Sehir
sebekelerinde iletilen elektrik ise alternatif akimdir (AC). Bundan dolay1 fotovoltaik
piller ile tiretilen enerji sebekeye verilirken ya da bina ve tesislerimizde kullanirken AC’a
cevrilmesi gerekir. Bu DC-AC elektrik ¢evrimi, invertor olarak adlandirilan cihazlar ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte iiretilen elektrik enerjisini iletmek i¢in kablo, kablo
tesisatin1 ve cihazlar1 korumak i¢in sigortalar, parafudurlar, liretilen enerji depolanmak
isteniyorsa, akii, akii sarj cihazi1 ve iretilen enerji miktarinin 6lgiilmesi i¢in sayag¢ gibi
belli bash ekipman ve cihazlara ihtiya¢ vardir. Bunlarda baglicalar1 asagida kisaca

aciklanmustir.

2.6.1. Fotovoltaik paneller

Glines 1sinlarimi direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik piller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak 12 V veya 24 V DC elektrik enerjisini ¢ikisi elde
edilir (Maltas, 2017).

Fotovoltaik pillerin verimleri panel yapilarina ve tiplerine gore degisiklik gosterir.
Genel olarak yiizdel5 ile yiizde 20 arasinda verimlilik gostermektedirler. Giines
isinimlarinin gelis agilari, hava sicakligi ve panel cam temizligi panel verimliligini
etkileyen onemli unsurlardir. Giines panellerinin kuruldugu bélgenin giineslenme miktari
ve siiresi, panel tizerine diisen golge, panellerin kurulum agis1 ve yonii elektrik iiretimini

etkileyen faktorlerdir (Bayram, 15).

2.6.2. invertor

Giines enerjisi sistemlerinin ana bilesenlerinden biri olan invertdr, DC gerilimi AC
gerilime doniistiiren cihazlardir. Fotovoltaik pillerin ya da riizgér tiirbinlerinin iiretmis
oldugu 12-24 VDC gerilimini sehir sebekesi olan 220 VAC gerilimine doniistiirler. Basta
giines ve riizgar santrallerinde olmak iizere yenilenebilir enerji iiretiminde kullanilan
invertorler, reaktif enerji gibi verimliligi azaltan etkenleri Onleyerek verimliligin
artmasini da saglarlar (Oztiirk, 2021).

Giines sistemlerinde kullanilacak invertdr se¢imi Onemlidir. Segilen invertor,
panellerin iirettigi elektrik degerlerinin ilizerinde ve enerji ¢evrimini uzun yillar verimli

bir sekilde yapabilecek kabiliyette olmalidir (Maltas, 2017).
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Invertérler, 2 ile 5 kW gii¢ arasinda ve tek faz 220 V kiigiik tesislerde, 30 ile 33 kW
gii¢ arasinda ve ii¢ faz 400 V daha biiyiik tesislerde kullanilmaktadir. Thtiyaca gore gerekli
saylda dizi olarak kullanilan invertorler, DC-AC gerilim koruma elemanlarinin

bulundugu paket dizin olarak kullanimi da mevcuttur (Maltag, 2017).

2.6.3. Akii

Uretilen elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolanmasini saglayan
ve elektrik devresine bagl yiiklerin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢inde kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrik kaynagidir (MEGEP, 2008).

Akiiler daha ¢ok sebekeye bagli olmayan (off-grid) tasarimlarimda kullanilir.
Glinesli zamanlarda Ttretilen elektrik enerjisi akiiler ile depolanir. Giines 1sinlarinin
yetersiz oldugu zamanlarda ve geceleri fotovoltaik pillerin elektrik {iretimi
saglayamadiginda elektrik ihtiyaci bu depolama kaynaklar1 ile saglanir. Ayrica akiiler

elektrik sistemlerinde voltaj dengeleyici olarak da gérev yapar (MEGEP, 2008).

2.6.4. Sarj kontrol cihaz

Fotovoltaik piller ile tretilen elektrik enerjisinin depolandig1 akii kaynaklarinin
diizenli ve sabit bir gerilim ile sarj edilmesini saglayan sarj kontrol cihazlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Akiilerin verimli kullanilmas1 ve kullanim 6miirlerinin daha uzun olmasi
i¢in asir1 sarj edilmesinin ve tamamen bosalmasinin 6niine gec¢ilmesi gerekir. Sarj kontrol
cihazlari, fotovoltaik pillerin {irettigi enerjiyi diizenleyerek akiilere iletirler ve akiiler
yeterli doluluga ulastiginda sarj islemini keserek akiiyii asir1 sarjdan korumaktadir.
Elektrik alicilar, akiiler tarafindan beslenmeye baslandiginda ve akiide depolanan enerji
belirli bir seviyeye diistiigiinde sarj kontrol cihazi akiiniin tamamen bosalmasini 6nlemek
icin enerji beslemesini kesmektedir. Sistemde kullanilan sarj kontrol cihazinin
maksimum gii¢ noktast izleyici (MPPT: Maximum Power Point Tracking) 6zellige sahip
olmasi bu islemlerin daha verimli ve saglikli yapilabilmesine olanak saglar (Akdeniz,

2019).

2.6.5. Cift yonlii sayag
Elektrik sayaclar1 ile iiretilen ya da tiiketilen elektrik enerjisinin miktari
Olclilmektedir. Genellikle elektrik kullanicilar1 kullandiklar1 elektrik miktarini 6lgen tek

yonlii sayaclara sahiptir. Ancak glines ve riizgar enerji ile elektrik iiretilen sistemlerde ¢ift
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yonlii sayaglar kullanilmaktadir. Sebekeye bagli (on-grid) sistemlerde kullanilan bu
sayaclar, sebekeye verilen ve sebekeden c¢ekilen -elektrik enerjisinin miktarini
kaydetmektedirler. Daha c¢ok elektrik depolama sistemleri kullanilmayan sistemlerde
kullanilmaktadir. Giines 1sinlarinin oldugu zamanlarda {iretilen elektrik fazlasi sebekeye
verilmektedir. Giines 1ginlarinin yetersiz oldugunda ve geceleri elektrik iiretilmediginde
elektrik ihtiyact sebekeden karsilanmaktadir. Cift yonlii sayaclar ile sebekenden
kullanilan ve sebekeye verilen elektrik enerjisi Olgiilerek alacak ya da bor¢ miktari

belirlenmektedir.

2.7. Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Alanlari
Giliniimlizde fotovoltaik sistemler daha c¢ok uygun arazilere, catilara, bina
cephelerine, oOrtiilii tarim alanlarina, su kanallarmin iizerine, agik denizlere ve su

kaynaklarinin iizerine yiizer sekilde kurularak enerji iiretimini saglanmaktadir.

2.7.1. Arazi iizerine fotovoltaik sistem kurulumu

Giines enerjisi liretimi i¢cin uygun olan araziler iizerine kurulan bu sistemler yaygin
olarak kurulan sistemlerdir. Bu arazilerin konumu, yonii, egimi ve zemin etiidii yapilarak
beton ya da zemine c¢akilan sicak daldirmali galvaniz konstriiksiyon {izerine montaj
edilirler. Bu tip montaj yontemleri ile uygulama arazisinin tesviye, kazma gibi islemlerine
ithtiya¢ duyulmamasi ve arazinin tesviye islemlerinin zor oldugu alanlarda kolay kurulum
saglar. Gorsel 2.1°de arazi lizerine kurulmus fotovoltaik sistem goriilmektedir (EMO,

2019, Sengicek, 2017).

Gorsel 2.1. Arazi tizerine kurulmus fotovoltaik sistem goriintiisii (http-4)
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Arazilerde uygulanan beton ve konstriiksiyon montaj tipi ile egimli alanlarda
montaj kolaylig1 saglanir. Gorsel 2.2°de egimli bir arazide kurulan fotovoltaik sistem

gosterilmistir.

Gorsel 2.2. Egimli araziye kurulmus fotovoltaik sistem goriintiisii (Sengicek, 2017)

2.7.2. Cati iizerine fotovoltaik sistem kurulumu

Konutlarda, fabrikalarda, tesislerde ve binalarda uygulanan bu fotovoltaik sistemler
oldukga yaygindir. Arazi kosullarina gére daha kolay ve az maliyet gerektiren bu tip
uygulamalarin kapasitesi, arazi uygulamalarina gore daha az giigtedir. Catilarda kurulan
bu sistemlerin montaj1 yine arazi uygulamalarinda oldugu gibi ¢at1 lizerine konstriiksiyon
kaideler iizerine yapilir. Dikkat edilmesi gereken hususlar ise ¢atinin konumu, yonii,
egimi ve fotovoltaik sistemini tasiyabilecek giigte olmasidir. Ayrica paneller ile ¢ati
arasinda bosluk birakilarak havalandirmaya olanak saglanmalidir (EMO, 2019). Gorsel

2.3’de cat1 lizerine kurulmus bir fotovoltaik sistem gosterilmektedir.
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Gorsel 2.3. Fotovoltaik sisteminin ¢ati kurulumu gériintiisii (Enerjiportali, 2018)

Fabrikalar, tesisler, kamu kurum ve kuruluslar bina ¢atilarina fotovoltaik sistemler
kurarak ihtiyaclari olan elektrik enerjisinin tamamini ya da bir kismini {iretebilmektedir.
Gorsel 2.4°de Anadolu Isuzu tesis bina c¢atisina kurulan fotovoltaik sistem

gosterilmektedir.

Gorsel 2.4. Anadolu Isuzu tesislerinin ¢ati fotovoltaik sistem goriintiisii (Tasiyanlar, 2022)
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2.7.3. Seralar iizerine fotovoltaik sistem kurulumu

Ortiilii tarimim yapildig1 seralar, sicaklik, nem ve diger cevresel etkileri ideal
sartlarda tutarak tarim iriinlerinin uygun kosullarda yetismesine olanak saglayan tarimsal
yapilardir. Seralarin catilar1 her zaman yeterli giines 1sinlarina maruz kalmalarindan

dolay1 elektrik iiretimi i¢in ideal alanlardir (http-5). Sekil 2.5’de sera ¢atisina uygulanan

fotovoltaik panel uygulamasi gosterilmektedir.

Gorsel 2.5. Sera ¢atisina kurulmus fotovoltaik panel gorseli (http-5)

Gorsel 2.5°de goruldiigii gibi seralar dayanikli malzemeden imal edilerek giiclii
catilarina fotovoltaik paneller kuruldugu gibi zayif plastik ortiilerden imal edilmis
seralarin giines 1silarinin geldigi yonde direkler dikilerek iizerlerine fotovoltaik panel
uygulamasi da yapilabilmektedir. Gorsel 2.6’da fotovoltaik panellerin sera yanina direk

iizerine kurulumu gésterilmektedir.

Gorsel 2.6. Plastik ortii ile kurulmus sera yanina kurulan fotovoltaik panel gériintiisii (Ozdemir, 2022)
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2.7.4. Kanal iizerine fotovoltaik sistem kurulumu

Fotovoltaik panellerin arazi kurulumlarinda genis arazi alanina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arazi ihtiyaci karsilanirken tarim gibi faydali faaliyetlerin
onlenmemesi gerekir. Giines panellerinin kurulacagi arazi ihtiyacini1 karsilamak igin
alternatif alanlardan faydalanilabilinir. Bu alanlardan biri de su kanallarinin tizeri
olabilmekte ve kanal {izeri uyun konstriikksiyon malzeme ile kapatilarak iizerine
fotovoltaik paneller kurulur (Sengigek, 2017). Gorsel 2.7°de kanal tlizerine kurulmus

fotovoltaik panel uygulamasi goriilmektedir.

Gorsel 2.7. Kanal tizerine kurulmus fotovoltaik panel goriintiisii (Sengicek, 2017)

2.7.5. Acik deniz iizerine fotovoltaik sistem kurulumu

Diinyamizin biiyiik boliimiinii kaplayan okyanuslar giines enerjisinden yararlanmak
i¢in oldukga uygun alanlardir. Ozellikle gok fazla kara topragina sahip olmayan iilkelerin
bu teknolojiden yararlanmaya basladiklar1 bilinmektedir. Singapur iilkesinde kurulan ve
yilda 6 milyon kWh elektrik iiretme kapasitesi olan diinyanin en biiyiik yiizer giines enerji
santrali kurulmustur (Tuncger, 2021). Gorsel 2.8’de deniz iizerine kurulmus yiizer

fotovoltaik panel kurulumu gosterilmektedir.
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Gorsel 2.8. Deniz iizerine kurulmus fotovoltaik panel kurulum goriintiisii (Tunger, 2021)

2.8. Giines Enerjisi Potansiyelinin Hesaplanmasi

Bir¢ok cihazin elektrik enerjisinin karsilandigi konut, tesis gibi yapilarin giinliik
elektrik enerjisi ihtiyacglari farklilik gosterebilir. Bundan dolayi elektrik enerjisi ihtiyacini
hesaplarken haftalik ya da aylik gibi donemsel elektrik ihtiyaci belirlenerek giinliik
ortalama enerji ihtiyaci belirlenir (Alkan vd., 2014).

Fotovoltaik pil sistemlerinde iiretilen elektrik enerjisinin tamami sisteme
aktarilamaz. Bu sistemlerde kullanilan cihazlarin verimlilik oranlarina bagli olarak enerji
kayiplar1 olusmaktadir. Bu olusan kayiplar, ihtiya¢ olan enerji liretiminde dikkatte
alimmalidir. Her cihazin verimliligi farklilik gostermektedir. Fotovoltaik pillerin
verimliligi (ITpv) yiizde 80, akii verimliligi (Iai) yiizde 80 ve invertdr verimliligi (I]inv)
yiizde 90 civarindadir. Bu oranlar dikkate alinarak sistem verimliligi (I]sis)denklem 2.1 ile
hesaplanir (Alkan vd., 2014).

Nsis = Npv * Naka * Iinv = 0,80*0,80*0,90 = 0,58 (2.2)

Sistem verimliligi dikkate alinarak tretilmesi gereken elektrik enerjisi denklem 2.2
ile hesaplanir. Denklemde UGE iiretilmesi gereken enerji, YE yiikiin enerjisini ifade

etmektedir.
UGE =YE/ Hsis (22)

Panel sayisi, iiretilmesi gereken enerji miktar1 ve gilineslenme siiresine gore

denklem 2.3 ile hesaplanir. Denklemde PS panel saymi ifade etmektedir.
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ps = UGE

~ Bir Gilines Panelinin Giici*Giineslenme Suresi

(2.3)

Elektrik enerjisinin iiretilemedigi kapali giinlerde ise enerji ihtiyaci akiiler ile
karsilanabilir. Akl kapasitesini belirlemek i¢in kapali gegen giin sayisi ve bu giinlerde
ihtiya¢ duyulacak enerji miktar1 bilinmelidir. Bununla birlikte kullanilacak akiilerin
desarj faktor de bilinmelidir. Akii kapasitesi hesabi denklem 2.4 ile hesaplanir.
Denklemde KGGS kapali giin sayisin1 ifade etmektedir (Alkan vd., 2014).

Akii Kapasitesi = il X KGGS (2.4)

Desarj Olma aktori

Kurulacak panellerin ihtiya¢c duydugu alani hesaplamak icin denklem 2.5’den
faydalanilir. Denklemde A ihtiyag duyulan alani, Pen panelin enini, Py ise panelin

boyunu ifade etmektedir (Giirgen, 2016).
A=PS* Pen X Pboy (2-5)

Giines enerji sistemi igin ihtiya¢ duyulan arazi miktarin1 hesaplarken hesaplanan
panel alan hesabina istinaden sistemin konum, egim, gélgelenme alani, kablolama, diger
sistem elemanlar1 ve ¢alisma alanlarini da hesaplamak gerekir.

Giiniimtizde gelisen fotovoltaik piller 675 Wp degerine kadar ulagmis olup ortalama
yiizey alanlar1 2,1 m?’dir. Kullanilan fotovoltaik teknolojilerine ve kurulum sekillerine
bagl olarak 1 MWe elektrik enerjisi iiretebilmek i¢in 13 — 25 doniim araziye ihtiyag
duyulmaktadir (ETKB, 2022).
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3. BIYOGAZ ENERJISI
Biokiitle atiklari, modern tesislerde ¢esitli asamalardan gegirilerek biyogaz

iiretilmektedir. Uretilip depolanan biyogaz ¢esitli sekillerde kullaniimaktadur.

3.1. DUNYADA BiYOGAZ KULLANIMI

Diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin hala ¢ok biiyiikk kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. 2020 yil1 verilerine gore diinya birinci enerji arzi; yiizde 27 komiir,
ylizde 29 petrol ve yiizde 24 gaz kullanimu ile fosil yakit kullanimi1 yiizde 80°dir. Niikleer
enerji kullanim ise yiizde 5°dir. Yenilenebilir enerjinin kullanim1 ise gegen yila oranla
yiizde 0,9 oraninda atisla yiizde 15 olmustur (WBA, 2022). Grafik 3.1°de 2020 yilana ait

birincil enerji arz oranlar1 gosterilmistir.

2020 Yili Dlinya Birincil Enerji Arzi

B Kémur

= Petrol

" Gaz
Nukleer

~ Yenilenebilir

Grafik 3.1. 2020 yilina ait diinya birincil enerji arz oranlar (WBA, 2022)

2019 yilinda, kitalar aras1 enerji arz1 incelendiginde tiim kaynaklarin toplam birincil
enerji arz1 en ¢ok Asya kitasina aittir. Bu kitada da ise enerji kaynagi olarak biiytik dlctide
komiir kullanilmaktadir. Amerika kitasinda ise ham petrol ve petrol {iriinleri daha ¢ok

kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise hidroelektrik ve 1sinma, pisirme igin
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kullanilan biyokiitle kullanimi ile yiizde 47°lik oranla Afrika kitasinda en yliksek
kullanima sahiptir (WBA, 2022).

Diinyada kullanilan elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilan en 6nemli kaynak
komiirdiir. 2020 yilinda iiretilen elektik enerjisinin yiizde 35’1 komiir ile tiretilmistir.
Komiirden sonraki elektrik iiretiminde kullanilan kaynak ise dogalgazdir. Elektrik
iretiminde kullanilan dogalgaz kullanimin1 2020°de yilizde 24’¢ yiikselmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 2020 yilinla diinyada iiretilen 26.833 TWh elektik
enerjisinin Uretimindeki pay1 ise yiizde 29 olmustur. Niikleer enerjinin yiizde 10 ve
petroliin yiizde 2 elektrik iiretimine katkis1 olmustur (WBA, 2022). Grafik 3.2’de 2020

yilinda iiretilen elektrik enerjisi kaynak oranlar1 gosterilmistir.

2020 Yilinda Diinya Genelinde Elektrik Uretimi

W Kédmiir
Dogalgaz
Yenilenebilir
Nukleer

Petrol

Grafik 3.2. 2020 yilinda diinya iiretilen elektrik enerjisi kaynak oranlart (WBA, 2022)

2020 yilinda diinyada iiretilen yenilenebilir elektrik enerjisi miktar1 7.669 TWh’ ir.
Yenilenebilir enerji ile tiretilen elektrigin en biiylik kaynag: yiizde 58 ile hidroelektrik
enerjisine aittir. Riizgar enerjisinin pay1 ise ylizde 21, giines enerjisinin yiizde 11 ve
dordiincii en biiyiik yenilenebilir elektrik tiretim kaynagi olan biyoenerjinin pay1 ise 685
TWh ile yiizde 9 olmustur (WBA, 2022). Grafik 3.3’de 2020 yilinda diinya genelinde

yenilenebilir enerji ile iiretilen elektrik enerjisi kaynak oranlar1 gdsterilmistir.
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2020 Yili Yenilenebilir Elektrik Enerjisi Uretimi

u Hidroelektrik
Rizgar
Glnes
Biyoenerji

M Jeotermal

1%

Grafik 3.3. 2020 yili diinya geneli yenilenebilir elektrik enerjisi kaynak oranlar: (WBA, 2022)

Diinyada yenilenebilir enerji ile iiretilen elektrigin en biiyiik iireticisi Asya
kitasidir. 2019 yili verilerine gore; yenilenebilir elektrigin ylizde 43’ii Asya kitasinda,
ylizde 30°’u Amerika, yiizde 24’1l Avrupa’da lretilmistir. Afrika kitasinin yenilenebilir
elektrik lretimindeki pay1 ise ylizde 2,4°diir. Afrika kitasinda iiretilen yenilenebilir
elektrik enerjisinin yiizde 80’1 hidroelektrik ile tiretilmektedir (WBA, 2022).

En biiyiik biyoenerji iireticisi tahmini olarak 304 TWh {iretim ile Avrupa’dir ve
diinya c¢apinda firetilen biyoelektrik iiretiminin yiizde 40’1n1 olusturmaktadir (WBA,
2022).

2020 yilinda diinya ¢apinda iiretilen biyoenerjinin yiizde 86’s1 odun yongalari,
odun peletleri ve geleneksel biyokiitle atiklar1 dahil olmak {izere kati biyokiitle
kaynaklarindan elde edilmistir. Elde edilen biyoenerjideki sivi biyoyakitlarin pay1 ise
yiizde 7, kentsel ve endiistriyel atiklarin pay1 ise yiizde 2-3, biyogazin pay1 ise yiizde 2
olmustur (WBA, 2022).

2019 yilinda diinya capinda iiretilen biyokiitle enerjisi, ormancilik sektdriinden
elde edilen kati biyokiitle atiklarindan {iretilmistir. Kentsel atiklardan elde edilen
enerjinin en bilyiik {ireticisi ylizde 64 ile Avrupa’dir. Aynmi zamanda Avrupa diinya

capindaki biyogaz lretiminin yarisindan fazlasini lireterek biyogaz iiretim lideridir.
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Diinya capindaki sivi biyoyakit iiretim lideri ise yiizde 70 ile 6zellikle Amerika ve
Brezilya tarafindan karsilanan Amerika kitasidir (WBA, 2022).

2020 yilinda diinya genelinde biyokiitleden iiretilen elektik enerjisi miktar: 685
TWh’ ir. Biyokiitleden iiretilen enerjinin kat1 biyokiitle pay1 yiizde 69, kentsel ve
endiistriye atik pay1 yiizde 17, biyogazin pay1 ise yiizde 13’diir (WBA, 2022). Grafik
3.4°de 2020 yilinda diinya genelinde biyokiitle kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi

oranlar1 gosterilmistir.

2020 Yilinda Biyokiitleden Uretilen Elektrik

M Kati Biyokitle
M Biyogaz

= Sivi Biyoyakitlar
W Kentsel Atik

Endustriyel Atik

Grafik 3.4. 2020 yili diinya geneli biyokiitle kaynaklarindan iiretilen elektik enerjisi oranlari (WBA, 2022)

2019 yilinda diinya genelinde 255 TWh biyoenerji iiretilmistir. Uretilen enerjinin
ylizde 39°u Asya’da, yiizde 35’1 Avrupa’da iretilmistir. Belediye atiklarindan iiretilen
biyoenerjinin yiizde 64’linii olusturan Avrupa bu kategoride diinya lideridir. Asya ise
endiistriyel atiklardan tiretilen elektrik enerjisinin yiizde 71°lik kismini olusturmasiyla bu
kategoride diinya lideridir. Avrupa ayni zamanda diinya genelinde {liretilen biyogaz
kaynakli biyoenerjinin ylizde 72’lik kismini olusturmasiyla biyogaz kategorisinde de
diinya lideridir (WBA, 2022).

Avrupa 2019 yilinda 30,6 milyar m® biyogaz iiretmistir. Avrupa’da iiretilen biyogaz

miktar1 diinya genelinde {iretilen biyogaz miktarinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.
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Avrupa’dan sona en ¢ok biyogaz iiretimi Asya’da gerceklesmistir (WBA, 2022). Grafik

3.5’de kitalar aras1 biyogaz liretim oranlar1 gosterilmistir.

2019 Yili Kitalar Arasi Biyogaz Uretimi

B Avrupa
Asya
Amerika

W Okyanusya

Grafik 3.5. 2019 yili kutalar arasi biyogaz iiretim oranlar: (WBA, 2022)

3.2. TURKIYE’DE BiYOGAZ KULLANIMI

Tirkiye’nin 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) degerinde enerji iiretebilecek
biyokiitle atig1 potansiyeline sahip oldugu ve bu atik potansiyelinden {iretilebilecek
biyogaz potansiyelinin ise 1,5-2 MTEP degerinde oldugu tahmin edilmektedir (STB,
2020).

“Tiirkiye’de Hayvansal Atiklarin Biyogaz Yoluyla Kaynak Verimliligi Esasinda ve
Iklim Dostu Kullanimi Projesi” dahilinde hazirlanan “Tiirkiye ‘de Biyogaz Yatirimlari
icin Gegerli Kosullarin ve Potansiyelin Degerlendirilmesi” ¢alismasinda, elde edilebilir
teknik biyogaz potansiyelinin Tiirkiye’nin birincil enerji ihtiyacinin yiizde 2,5 ile 4,8’lik
kismmin karsilanabilecegi bildirilmektedir. Tiirkiye nin potansiyel biyogaz varliginin
toplam yenilenebilir enerji potansiyelinin yiizde 35,9 ile 70,6’ ik kismina tekamiil ettigi
ve bu iretilebilecek biyogaz ile dogalgaz kullaniminin ylizde 19,2 ile 37 oraninda
azaltilabilecegi ayni ¢aligmada bildirilmektedir. Ayn1 zamanda tretilebilecek biyogazin,
yiizde 40 verim ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile Tiirkiye’nin elektrik enerjisinin

yiizde 6 ile 12’°1ik kisminin karsilanabilecegi, boylelikle toplam elektrik enerjisi tiretimde
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yenilenebilir enerji ile liretilen elektrik enerjisinin payimin yilizde 22 ile 44 seviyelerine

cikabilecegi bildirilmistir (STB, 2020).

3.3. Tiirkiye’deki Biyogaz Santral Ornekleri

3.3.1. Tire Biyogaz Santrali (Tire Biyogaz Elektrik Uretim A.S.)

Izmir'in Tire Tlgesinde Kurulu, Kurulu Giicii 4,8 MW, Giinliik 1000 ton/giin atik
kabul etme, Yillik 43.000 ton/y1l Dogal fermente giibre elde etme kapasitesine sahiptir
(http-6). Gorsel 3.1°de Tire Biyogaz Tesisine ait bir gorsel paylasiimistir.

Gorsel 3.1. Tire Biyogaz Tesisinden Bir Goriintii (http-6).

3.3.2. Afyon Biyogaz Enerji Santrali (Afyon Enerji ve Giibre A.S.)

Afyonkarahisar da kurulu olan santralin kurulu giici 4 MW’dir. Yillik 150.000
Ton/y1l organik atifin Anaerobik fermentasyonu ile iiretilen biyogazdan yilda 32.000
MW/y1l elektrik, 33.500 MW/y1l 1s1 enerjisi Uretilmektedir. Ayrica fermentasyon
sonucunda yillik 20.000 Ton/y1l giibre iiretim kapasitesi bulunmaktadir (http-7). Gorsel
3.2’de Afyon Biyogaz Enerji Santraline ait bir gorsel paylasiimstir.

30



Gorsel 3.2. Afyon Biyogaz Enerji Santralinden Bir Gortintii (http-7)

3.3.3. Odemis Biyogaz Enerji Santrali (ARFBIO Yenilenebilir Enerji Uretim A.S.)

Izmir’in Odemis ilgesi Bozcayaka kdyiinde kurulan santralin kurulu giicii 4,8
MW’dir. Yillik ortalama 36.000 MW/yi1l elektrik enerjisi tiretimi ile 10.000 konutun
elektrik enerjisini karsilayabilme imkanma sahiptir (http-8). Gorsel 3.3’de Odemis

Biyogaz Enerji Santraline ait bir gorsel paylasiimistir.

Gorsel 3.3. Odemis Biyogaz Enerji Santralinden Bir Gériintii (http-8).
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3.3.4. ENFAS (Enfas Elektrik Uretim A.S.)

Enfas Enerji Uretim Faaliyetleri A.S. 2011 yilinda Siitas tarafindan kurulmustur.
Enfas’m Aksaray 6,4 MW, Bursa Karacabey 6,4 ve Izmir Tire 4,2 MW kurulu giiclerine
sahip dogala enerji iiretim tesisleri bulunmaktadir. Bu tesislerin yillik toplam atik isleme
kapasitesi 800.000 Ton/yil, elektrik iiretimi 140.000 MWh/yil, 1s1 iiretimi 150.000
MWh/y1l ve yiiksek kaliteli giibre iiretimleri ise 100.000 Ton/y1l’dir. Uretilen elektrik
enerjisi Siitas Entegre Tesislerinin elektrik tiiketiminin %80’ini karsilamaktadir. Uretilen
sicak su ve buhar ise siit iiretim fabrikalarinda kullanilmaktadir (http-9). Gorsel 3.4°de
ENFAS Elektrik Uretim Santrallerine ait birer gérsel paylagilmistir.

Gorsel 3.4. Aksaray, Bursa Karacabey ve Izmir Tire Dogal Enerji Tesislerinden Birer Goriintii ((http-9).

3.4. Biyogaz Tamimi

Biyogaz; biokiitle kaynaklarinin havasiz bir ortamda cesitli bakteri gruplar
tarafindan parcalanarak ortaya ¢ikartilan havadan hafif, renksiz, kokusuz biiyilik miktarda
metan ve karbondioksit ihtiva eden yanic1 bir gazdir (Canka Kilig, 2011).

Biyogaz iceriginde yiizde 70’e kadar metan, ylizde 40’°a kadar karbondioksit ve ¢ok
az miktarlarda hidrojen, azot, hidrojen siilfiir, karbon monoksit ve oksijen bulunmaktadir.

Tablo 3.1.’de biyogazin igeriginde bulunan gazlarin hacimsel degerleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Biyogazin bilesimi (Celikkaya, 2016)

Madde Sembol Hacimsel %
Metan CH4 60 -70
Karbondioksit CO2 30-40
Hidrojen H2 0-1
Azot N2 0-2
Hidrojen Sillfiir H2S 20— 4000
ppm
Amonyak NH3 0-0,5
Oksijen 02 0-05

3.5. Biyogazin Ozellikleri

Biokiitle atiklarin, havasiz bir ortamda ¢esitli bakteriler ile uygun kosullarda
anaerobik aritimi sonucu agiga ¢ikan biyogaz; renksiz, kokusuz, havadan hafif, alev rengi
mavi, oktan sayis1 110 olan, yogunlugu 1,21 kg/m?, 700° C yanma sicaklig1, 870° C alev
sicaklig1 olan, cogunlugu metan, karbondioksit ve eser miktarda hidrojen, azot, hidrojen
stilfiir, karbon monoksit ve oksijen karisimi olan yanici bir gazdir. Kolayca bozunmayan
bir yapiya sahip olan biyogaz ancak — 164° C’de sivilasabilmektedir (Tiirk vd., 2015).

Biyogaz liretim tesislerinde, hammadde atik 6zelligi, sicaklik, hammadde su igerigi,
reaktor yiikleme hizi, sistem ¢alisma sartlar1 ve reaktérdeki bakteriyel olusumu, iiretilen
biyogaz icerigini ve elde edilecek enerji miktarini etkilemektedir. Metan gazi 1s1l degeri
8900 kcal/m?® iken biyogazin 1s1l degeri ise ortalama 4700 — 5700 kcal/m® arasindadir.
Biyogazin en 6nemli bileseni olan metan gazinin, biyogaz i¢erigindeki miktari, biyogazin
kaliteli bir yakit degerine sahip olmast i¢in olduk¢a dnemlidir. Biyogazin verimli bir
yanma 0zelligine sahip olmasi i¢in iceriginde ylizde 50’den fazla metan gazi ihtiva etmesi
gerekmektedir (Tiirk vd., 2015). 1 m® biyogazdan elde edilen 1s1 miktar1 4700 — 5700

kcal/m?'dir. Sekil 3.1°de 1 m® biyogazin diger 1s1 kaynaklarinin esdegeri gosterilmektedir.
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0,62 litre gaz yag:

/ 1,46 kg odun komiirii

3,47 kg odun

1 m® biyogaz 1s1

miktari
0,43 kg biitan gaz1

12,3 ka tezek

4.70 kWh elektrik

Sekil 3.1. I m3 biyogazin diger 1s1 kaynaklarinin es deger miktarlart (Yilmaz, 2019)

Sekil 3.2°de 1 m® biyogazin diger yakit kaynaklarmin esdegeri gdsterilmektedir.

1 m® biyogaz
yakit miktari

\ 0.75 litre benzin ,
C 0,25 m® propan )

Sekil 3.2. 1 m3 biyogaza esdeger yakit miktar: (Yilmaz, 2019)

/ C 0,66 litre motorin )
>

3.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar
Biyogaz tiretiminde hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistrinin organik

igerikli atiklar1 olmak {izere {i¢ gurupta incelenir.

3.6.1. Hayvansal atiklar

Biiyiikbas, kiiciikbas, kanatli hayvan besihanelerindeki giibre atiklari, hayvan
kesim ve hayvansal iirlin isleme tesislerindeki atiklar hayvansal atiklar olarak
siniflandirilir (Giilsen vd., 2019).

Ciftliklerde {tiretilen biitliin hayvanlarin atiklar1 biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir.
Diinya genelinde ise en ¢ok sigir, koyun, ke¢i, domuz ve kiimes hayvanlarinin digkilar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte at ve diger tek tirnakli hayvanlarinda digkilar1 biyogaz

tiretimi i¢in olduk¢a uygundur.
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Cesitli hayvanlardan toplanan giibreler birlikte karistirilarak kullanilirlar. Ancak
her tiir hayvan giibresi bir birli ile uyumlu olmayabilir. Koyun ve kegi giibreleri, kimyasal
ozellikleri benzer olan kiimes hayvani giibresi ve domuz giibresiyle karistirildiginda
biyokimyasal siire¢ olumsuz olarak etkilenmekte ve ¢iiriime siiresi uzayarak biyogaz
tiretim miktar1 diismektedir. Ancak sigir giibresi ile karistirildiginda biyogaz verimi daha
fazla artmaktadir (Yaglh ve Kog, 2019).

Yapilan aragtirmalarda biokiitle atig1 olarak hayvan giibresi kullanan tesislerin
iirettikleri biyogaz kalitesi hayvan tiirli ve tesis kapasitesine gore degistigi bildirilmistir
(Ozbaser ve Erdem, 2013).

Tablo 3.2.’de hayvan tiirlerine gore giinliik giibre miktari, katt madde oran1 (KM),
yas giibredeki ugucu katt madde oran1 (UKM), kat1 maddedeki ugucu kat1 madde orani

ve UKM’den {iretilen metan orani verilmistir.

Tablo 3.2. Hayvan tiiriine gore biyogaz stireci i¢in kabul edilen giibre miktari ve ozellikleri (Yagh, Kog,
2019)

. . Kati
Hayvan Basina Yalsj lillllbl?;(:fkl Maddedeki

Ortalama Giinliik Kati Madde ¢ (KM) Ugucu .
Hayvan .. oL Madde Oram Metan Uretimi
Tiirii Giibre Uretimi Oram (KM) (UKM) Kati

Madde Oram
(UKM)
kg/giin-hayvan % % % m? CH4/kg- UKM

Siit Sig1r1 43,00 13,95 11,63 83,36 0,18
Et S1gir1 29,00 14,66 12,41 84,65 0,33
Buzag:
(Geng 2,48 8,39 3,71 44,23 0,33
yavru)
Koyun 2,40 27,50 23,00 83,63 0,30
Kegi 2,05 31,71 23,17 73,06 0,30
At 20,40 29,41 19,61 66,67 0,30
Et Tavugu 0,19 25,88 20,00 77,278 0,35
Yumurta 0,13 25,00 18,75 75,00 0,35
Tavugu
Hindi 0,38 25,53 19,36 75,83 0,35
Ordelcve 033 28,18 17,27 61,28 0,35

Tablo 3.3’de hayvan tiirlerinin, giinlik ve yillik giibre iiretimi ve giinliik giibre

tiretiminin hayvan canli agirliginin yiizde kacina tekabiil ettigi ve elde edilen 1 ton
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giibreden ka¢ m3 biyogaz iiretildigi gosterilmistir. Tablo 3.3’e gdre en verimli gilibre

sirastyla tavuk giibresi daha sonra koyun-keci giibresi ve biiyiikbas giibresidir.

Tablo 3.3. Hayvan tiirlerinin giibre verimleri ve 1 ton giibreden iiretilen biyogaz miktar: (Ozbaser Ve
Erdem, 2013)

Canli Agirligin Ortalama Ortalama I Ton Gilbreden Uretilen

Hayvan Tiird % kg/giin ton/yi1l Brin%(/)gﬁz
Biiyiikbag 5-6 10-20 3,6 33
Koyun — Kegi 4-5 2 0,7 58
Tavuk 3-4 0,08-0,1 0,022 78

Tavuk ve kiigiikbas hayvan giibrelerinin biyogaz iiretimi daha fazla olmasina
ragmen diinyada en ¢ok sigir giibresi kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise sigirlarin giinliik
giibre iiretiminin ¢ok fazla olmasidir. Ayrica sigirlar genellikle biiyiik tesislerde iiretilip,
kapali sekilde tutulduklar1 igin iretilen giibrenin tamami biyogaz tretimi igin
toplanabilmektedir. Biiylikbas hayvanlarda metan tliretimi yiiksek olan tiir et sigiridir. Et
sigirmin giibresinde siit sigirma gore daha fazla kati madde bulunmaktadir. Siit
sigirlarinin  giibrelerinde su ve lif oranin fazla olmasi metan gazinin iiretimini
azaltmaktadir. Bunun sebebi lifin biyokimyasal ¢iirlimeye direngli olmasidir (Yagh ve

Kog, 2019).

3.6.2. Bitkisel atiklar

Biyoenerji igin yetistirilen tarim iriinleri (ay¢igegi, soya, pamuk, keten, kenevir
vb.), tarim tiretiminden kaynaklanan atiklar (tahil, baklagil, sebze, bitki budama atiklar1
vb.), orman, park bahce atiklar1 (aga¢ budama, yaprak dokiimii, ¢im, yabani ot atiklari
vb.), tarimsal iiriin isleme tesislerindeki iiretim atiklar1 (sebze, meyve, liziim, turuncgil,
cay, incir, misir, seker pancari isleme atiklar1 vb.) bitkisel biokiitle atiklarina 6rnek

gosterilebilirler (Giilsen vd., 2019).
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3.6.3. Organik icerikli sehir ve endiistriyel atiklar

Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit-karton sanayi, gida sanayi atiklari ve
¢oziinmiis madde derisimi yliksek evsel ve endiistriyel atiklar kullanilmaktadir (Giilsen
vd., 2019).

3.7. Biyogaz Uretim Asamalan

Biyogaz, biokiitle atiklarinin havasiz bir ortamda ayr1 bakteri gruplari tarafindan
biyolojik pargalanmasi (anaerobik fermentasyon) sonucu ortaya ¢ikan agirlikli olarak
metan ve karbondioksit gazidir. Anaerobik fermentasyon ii¢ asamada ve farkli bakteri
gruplariyla gerceklesir. Bu siirecin tamaminda herhangi bir olumsuzluk yasanmadan ve
asamalarin birbiri ile uyumlu olarak islemesi ¢ok dnemlidir. Sekil 3. 3. ‘de biyogaz liretim
asamalar1 yukaridan asagi sekiller ile gosterilmistir (Celikkaya, 2016). Gorsel 3.5. ‘de

ciftci kooperatifi tarafindan kurulan biyogaz tesisi gosterilmistir.

Hammaddeler
(Albiiminler. karbonhidratlar. proteinler)

Basit organik yap: taslan
(Aminoasitler, yag asitleri, seker)

N
C‘( Remt olsnnie \)

\

Diisiik yag asitleri Diger iiriinler
(Propivon asidi. biitirik asit) (Laktik asit, alkoller vb.)

Qseﬁk et olnsan
g T b5
/
<Metan ohsmn)
v

Bivogaz
CH++ CO2

Sekil 3.3. Biyogaz iiretim asamalart semasi (Celikkaya, 2016)
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Gorsel 3.5. 60 ¢ificilik bir kooperatifin kurmug oldugu merkezi biyogaz tesisi (Yokus, 2011)

3.7.1. Fermentasyon ve hidroliz

Organik atiklarin karbonhidratlari, proteinleri, yaglar1 fermentatif ve hidrolitik
bakteri guruplan tarafindan biyolojik olarak pargalanarak biiylik miktar1 ugucu organik
maddeler olmak iizere karbondioksit ve asetik aside doniistiiriiliirler. Bu ilk fermentasyon
siirecinde meydana gelen doniistimiin biiyiik miktar1 ugucu yag asitleri olmasindan dolay1
bu ilk fermentasyon siirecine ayni zamanda ugucu yag asitleri olusum siireci olarak da

adlandirilir (Gtilen ve Arslan, 2005).

3.7.2. Asetik asidin olusumu

Bu asamada asetogenik bakteri guruplar1 vardir, bir gurup asetogenik bakteri, ilk
asamadaki fermentasyon ve hidroliz siirecinde meydana c¢ikan ugucu yag ve diger
bilesenleri asetik aside doniistiiriirler. Bir bagka asetogenik bakteri gurubu da ugucu
yaglar asetik asit ve hidrojene doniistiiriirler (Giilen ve Arslan, 2005).

Bagka bir asetogenik bakteri gurubu ise asetik asidin olusumu i¢in karbondioksit ve
hidrojeni kullanirlar. Ancak bu bakterilerin tirettigi asetik asidin miktar: ilk asetogenik

bakteri gurubunun iirettigi asetik asit miktarindan daha azdir (Giilen ve Arslan, 2005).

3.7.3. Metan gazinin olusumu
Metan gazinin olusumundaki ii¢lincii fermentasyon asamasinda da bakteri guruplari
vardir. Bir gurup bakteriler karbondioksit ve hidrojenden metan gazi ve su iiretirken baska

bir bakteri gurubu ise asetogenik bakteri guruplarinin tirettigi asetik asitten metan gazi ve
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karbondioksit iiretirler (Giilen ve Arslan, 2005). Sekil 3.4’de biyokimyasal ¢iiriime ile
metan bakterilerinin iirettigi metan gazi ve iiretim sonrasi reaktor atigi olarak meydana

c¢ikan inorganik maddelerin olusumu gosterilmektedir (Yokus, 2011).

Sekil 3.4. Metan bakterileri (Yokus, 2011)

Biyolojik fermentasyon ile iiretilen metan gazinin ¢ogunlugu asetik asit
kullanilarak {iretilir. Karbondioksit ve hidrojen kullanilarak iiretilen metan gazi miktari
daha azdir. Uretilen metan gazinin yaklasik yiizde 70’1 asetik asit ile iiretilir. Geri kalan
ylizde 30’luk kismi ise karbondioksit ve hidrojen kullanilarak iiretilir (Giilen ve Arslan,

2005).

3.8. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz liretimini etkileyen faktorler aslinda mikrobiyolojik bakterilerin biyogaz
dretimi siirecindeki yasamsal kalitesini etkileyen kosullardir. Biyogaz iretimindeki
organik besleme akimi, kat1 madde orani, hidrolik bekleme siiresi, organik yiikleme hizi,
karistirma hizi, sicaklik, pH degeri, karbon ve azot orani, toksit etki ve kdpiik olusumu
gibi etkenlerin en ideal oranlarda ger¢eklesmesi mikrobiyolojik bakterilerin en saglikli
sekilde yasayarak biyogaz iiretiminin en iist seviyede olusmasini saglar (Canka Kilig,
2011).

39



3.8.1. Organik besleme akimi

Biyogaz iiretiminin devamliligin1 saglamak ve sicaklik seviyesinin kontrolil i¢in
reaktor stirekli olarak beslenmelidir. Ancak beslemenin reaktordeki organik maddenin,
kati madde ve su oranmi bozmayacak sekilde yapilmasina dikkat edilmelidir. ideal
oranlar bozulmadan yapilan reaktdr beslemesinin siirekliligi, biyogaz {ireten
mikrobiyolojik bakterilerin tiiketecegi organik maddelerin siirekliligini azaltmadan
saglamis olur. Boylelikle biyogazin daha fazla miktarda tretilebilir olarak devamliligi

saglanmis olur (Senol vd., 2017).

3.8.2. Kati madde oram

Biyogaz iiretimi i¢in reaktordeki organik atigin, kat1 madde ve su karigim orani %7
ile %12 arasinda oldugunda daha verimli biyogaz iiretildigi ve bu deger asildiginda ise
verimin distiigli goriilmistiir. Reaktordeki organik atigin katt madde orami fazla su
miktar1 az oldugunda mikrobiyolojik bakteri verimliligi azalmakta ve karigtirma islemi
zorlastigindan karistirma islemi i¢in gerekli olan enerji miktari artmaktadir. Aksi durum
s0z konusu oldugunda yani kat1 madde oran1 az su miktar1 fazla oldugunda ise havasiz
ortam kosulu bozulacagi i¢in mikrobiyolojik bakterilerin yasam kalitesi azalacaktir.

Boylelikle biyogaz tiretimi diisecektir (Tiirk vd., 2015, Senol vd., 2017).

3.8.3. Hidrolik besleme siiresi

Biyogaz olusunu i¢in reaktdrdeki organik atigin mikrobiyolojik bakteriler
tarafindan ciiriitilmesi gerekmektedir. Biyokimyasal ¢iirimenin tamamlanmasi igin
gerekli olan siireye Hidrolik Bekleme Siiresi (HBS) denir (Oztiirk, 2017).

HBS organik atigin tiirline, reaktor sicakligina ve biyogaz tesisinin bulundugu bolge
iklimine gore degisiklik gosterir. Tablo 2.4.’de mezofilik sartlarda atik tiirlerine gore
ortalama bekleme siireleri verilmistir. Reaktor sicakligi ne kadar yiiksekse bekleme siiresi
o kadar kisadir. Bu baglamda termofilik sicaklik daha kisa, mezofilik sicaklik orta ve
psikofilik sicaklik daha uzun bekleme siireleri gerektirir. Cografi iklim bolgelerinde de
ayni durum sz konusudur. Sicak iklime sahip tropikal bolgelerde HBS 40-50 giin iken,
Cin’in soguk bolgelerinde HBS 100 giinii bulabilmektedir (Ozbaser ve Erdem, 2013).

Tablo 3. 4.’de hayvan atik tiiriine gore mezofilik sartlarda ortalama HBS’leri verilmistir.
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Tablo 3.4. Mezofilik Sartlarda Atik Ortalama HBS (Oztiirk, 2017)

HBS
Atik Tiiri Giin
S1vi Domuz Giibresi 10-25
Sivi Sigir Giibresi 12-30
Saman Yatakl Sigir Giibresi 18 - 36
Siv1 Tavuk Giibresi 20-40

Bitki ile Karigtirllmig Sigir Giibresi 50 — 80

HBS’nin yetersizligi biyolojik ¢iiriimenin tam olarak gerceklesmesini onler. Bu
durum biyogaz iiretimini olumsuz olarak etkiler. Saglikli bir biyolojik ¢iirlime ig¢in
HBS’nin calisilacak sicakliga gore secilmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2017). Reaktdr
sicakligiin yiiksek olmasi bekleme siiresini kisaltacaktir. Bununla birlikte HBS ile
bakterilerin yogunlagsmasi arasinda onemli bir etkilesim vardir. Sekil 3.5. ‘de metan
olusumunun mikroskobik goriiniimii ile metan bakterilerinin olusumu verilmistir. Sekilde
de goriildiigii gibi belli bir slire cogalan bakteri miktari, 60 giinliik bekleme sonrasinda

bakteri olusumu azalmaya baglamistir (Yokus, 2011).

Sekil 3.5. Metan olusumunun mikroskobik goriiniimii (Yokus, 2011)
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3.8.4. Organik yiikleme hiz:

Reaktorlerin birim tiretim hacmine bagli olarak giinliik organik madde ile beslenme
miktarina Organik Madde Hiz1 denilmektedir. Giinliik yiikleme orani organik maddeye
gore degisiklik gostermekle birlikte havasiz biyolojik c¢lirlime sirasinda miimkiin
oldugunca sabit olmalidir. Organik yiikleme hizinin diisiik veya yiiksek olmasi pH
degerinin ylikselmesi veya diismesine sebebiyet verir. Bu durum gaz olusumunu olumsuz

etkiler ve hatta tamamen durdurabilir (Canka Kilig, 2011, Yilmaz, 2019).

3.8.5. Karnistirma hizi

Biyogaz iiretim miktarin yiiksek seviyede olabilmesi fermentasyon tankindaki
organik atik ile mikrobiyolojik bakterilerin birbirleri ile yogun sekilde temasi ile
gerceklesir. Bu yogun temas ise fermentasyon tankinin ideal bigimde karigtirilmasi ile
saglanir. Karistirllmayan fermentasyon tankinda c¢okelme meydana gelerek farkli
yogunlukta katmanlar olusur. Bu durumda biyolojik ¢iirlimeye ugrayacak organik atik st
katmana ¢ikarken mikrobiyolojik bakteriler ise yliksek yogunluktaki alt katmanda birikir.
Bakteriler ile organik atigin farkli katmanlarda toplanmasi temas yogunlugunun en az
seviyede olmasina neden olur. Bu durumda biyolojik c¢liriimenin miktarinin ¢ok az
olmasina neden olur. Ayrica yiizen kati maddeler gaz ¢ikisini engelleyen bir bariyer
olusturur (CSB, 2010).

Fermentasyon tankinin asir1 karistirilmasi ise 6zellikle metan gazinin olusumu igin
birlikte ¢alisan bakteri guruplarinin ayrisarak tahrip olmasina neden olacak ve biyolojik
¢lirimeyi olumsuz etkileyecektir (CSB, 2010).

Fermentasyon tankinda, yogun temas ve diisiik ayristirma saglayan, siirekli fakat
yavas karistirma ya da 6nceden belirlenmis zaman araliklarinda karistirma teknikleriyle

ideal karistirma gergeklestirilir (CSB, 2010).

3.8.6. Reaktor sicakhgi

Metan olusturucu bakteriler ideal sicakliklarda verimli olurlar. Sicaklik
degisimlerine karst da ¢cok hassastirlar. Asir1 diisiik veya asir1 yiiksek sicakliklarda aktif
olmazlar (Oztiirk, 2017).

Biyokimyasal ¢iiriime esnasinda reaktor sicakligi, asagidaki smiflandirilmis
sicaklik araliklarinda olmalidir (Oztiirk, 2017).

Psikofilik sicaklik araligi 12-20°C
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Mezofilik sicaklik aralig1 20-40°C

Termofilik sicaklik araligi 40-65°C

Sicaklik artisi ile mikrobiyolojik bakteriler ¢ogalir, biyolojik ¢lirlime ile birlikte
metan olusumu da hizlanir. Buna gore; Termofilik sartlar mezofilik sartlara gore iki kat
hizli metan olusumu ve daha hizli organik yiikleme saglarken daha az bekleme siiresi
gerektirir. Ancak termofilik sartlarin saglanabilmesi i¢in ilave 1s1 kaynagmna ihtiyag
duyulur. Ayrica yiiksek sicaklikta calismanin serbest amonyak miktarinin arttiracagi
bilinmelidir. Ciinkii bu durum fermentasyon siirecini olumsuz etkileyerek verimliligi
diisiirebilir (Oztiirk, 2017).

Biyogaz iiretiminden verim elde edilmesi 22°C’nin iizerinde baslar. Bu sicakligin
alt1 diisiik verim saglayacagi icin biyogaz tesisinin isletilmesi ekonomik olmayacaktir.
Cevre sicakliginin 10°C’nin altinda olmasi ise gaz iiretimini durduracaktir (Oztiirk, 2017).

Reaktorlerin, cevresel sicaklik degisimlerinden en az seviyede etkilenmesi ve
sicakliklarin daha kolay korunmasi i¢in yalitilmasi veya yeraltina yapilmasi ¢ok yararl

olur (Oztiirk, 2017).

3.8.7. pH degeri

Biyogaz iiretiminin Onemli etkilerinden biride pH degerleridir. Biyolojik
clriimedeki bakteri gruplarmin pH degerleri farklilik gdsterir. Fermentasyon siirecindeki
hidrolitik bakteriler i¢cin 5,2 ile 6,3 arasindaki pH degerleri uygundur. Asetik asit
olusumundaki asetogenik bakterileri ve metan olusumundaki metanogenik bakteriler i¢in
6,5 ile 8 arasindaki pH degerleri uygundur. Reaktor faaliyetini ortalama 7 pH degeri ile
stirdiiriir. Reaktor sicakligi ve besleme degerlerinin degismesi bu degerin dalgalanmasina
neden olur. Olumsuz etkilerin olusumunu 6nlemek i¢in pH degerinin siirekli ideal oranda
olmasi saglanmalidir. Biyokimyasal cliriime siirecinde genel olarak asit iireten bakteriler
metan lireten bakterilerden daha hizli ¢ogalirlar. Bu durumda asit iiretimi daha fazla
oldugundan pH degeri diiser ve metan iireten bakterilerin aktiviteleri diiserek metan
iretimi azalarak durur. Boyle bir durumda metan bakterilerinin olusan fazla asidi
tilketmeleri i¢in reaktdr beslemesine ara verilir ya da siireci dengelemek icin alkali
maddeler ilave edilir (Celikkaya, 2016). Sekil 3.6. ‘de farkli pH degerlerindeki metan

bakterilerinin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli pH Degerlerindeki Metan Bakterilerinin Gériiniimii (Yokus, 2011)

3.8.8. Karbon/Azot (C/N) orani
Tim organik atiklar tiirleri biinyelerinde belli oranda karbon, azot ve oksijen
barindirirlar. Mikrobiyolojik bakteriler enerjilerini organik maddelerdeki karbon ile
karsilarlar. Bu bakteriler gelisim ve ¢ogalmalarini azot ile saglarlar (Oztiirk, 2017).
Yapilan calismalarda biyokimyasal ¢iirlime siirecinde mikrobiyolojik bakterilerin
karbonu, azottan 20-30 kat daha hizli kullandiklar1 bildirilmistir (Pramanik vd., 2018).
Biyogaz tretimi i¢in reaktore alinan organik atigin C/N oranmi ideal degerlerde
olmalidir. C/N orani1 23/1 ile 10/1 degerleri arasinda biyogaz tiretimi verimli sekilde
gerceklesir (Canka Kilig, 2011). C/N orani yiiksek oldugunda protein olusumu duracagi
icin mikrobiyolojik bakteriler beslenemedikleri i¢in ¢ogalip gelisemezler. C/N orani az
oldugunda ise reaktorde amonyum birikecek ve metan iiretimi duracaktir (Dalkilig, 2013).
Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan hayvansal atiklarin C/N oran1 15/1 ile 30/1 arasinda
olmakla birlikte genellikle taze hayvan atiklar1 bu orani saglar. Bu oran saglandigi siirece

hayvansal atiklarin ayrica C/N oranlarini ayarlamaya ihtiyag yoktur (Oztiirk, 2017).

3.8.9. Toksit etki

Agir metaller, deterjanlar ve mineral iyonlar reaktordeki mikrobiyolojik
bakterilerin gelismesini engelleyen bazi maddelerdir. Sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, amonyum ve siilfiir gibi baz1 mineral iyonlar: diisiik miktarda bulunmasi
bakterilerin gelisimini desteklerken yiiksek miktarda bulunmalar: toksit etkilere neden
olur. Ornek ile agiklanirsa 50 ile 200 mg/l amonyum varli§1 bakterilerin gelismesini
destekler, 1500 mg/l dan fazlasi ise toksit etkiye neden olur. Ayn1 sekilde bakir, krom,
kursun, nikel, ¢inko gibi agir metaller az miktardaki bakteri gelisimi igin gereklidir. Fakat

44



yiiksek miktarda bulunmalar toksit etkilere sebep olur. Sabun, organik c¢dziiciiler,
antibiyotikler ve diger deterjan tiirii maddeler metan {ireten bakterilerin etkinligini

azaltirlar. Bu tiir maddelerin reaktore karismasi 6nlenmelidir (Mahanta vd., 2005).

3.8.10. Reaktorde kopiik olusumu

Reaktorlerde kopiik olusumu meydana gelebilmektedir. Kopiik olusumunun birkag
sebebi vardir. Bunlar; asir1 biyogaz tiretimi, ani organik yiik artislari, HBS nin kisaligi,
pH degerinin diismesi gibi nedenlerdir. Kopiik olusumu HBS’nin uzatilmasi, sicakligin
yikseltilmesi ve yag asitleri giderimi ile azaltilabilir. Mekanik karistirma ve su piiskiirme

yontemi ile de kopiik tabakasi tamamen dagitilabilir (Senol vd., 2017).

3.9. Biyogazin Saflastirilmasi

Biyogaz iiretildikten sonra direk kullanilmasi miimkiin degildir. Bunun nedeni ise
biyogazin biinyesinde yanma tepkimesine girmeyen HS, CO», nem ve diger yanma
tepkimesine girmeyen gaz bilesenlerinin bulunmasidir (Cagman, 1014). Biyogazin
bilinyesinde bulunan bu bilesenler, yanma kalitesini diisiirmekle birlikte basing altinda
depolanma giicliigii, tesisat ve araglarda korozyona sebebiyet vermekle birlikte ayrica
cevreye ve insana zarar verebilecek etkilere de neden olmaktadir ilkilig, (Deviren, 2011).

Biyogazin saflastirilmasiyla, enerji degerinin yiikseltilerek ekonomik veriminin
artirilmasi saglanir. Sistem ve tesislerdeki korozyon etkileri en aza indirilerek gaz iginde
olusabilecek buzlanmalar Onlenir. Gaz kalitesinin ylikselmesiyle i¢ten yanmali

motorlarda, elektrik tiretiminde ve 1s1 tiretiminde kullanilir (Cagman, 1014).

3.9.1. Biyogazdaki CO2 gazimin ayristirilmasi

Biyogaz igerigindeki CO2 gazi miktari, metan gazindan sonraki en fazla miktara
sahip bilesendir. Karbondioksit, biyogaz igerisinde bulundugu siirece biyogazin enerji
verimliligini diislirecektir. Budan dolay1 karbondioksite enerji seyreltici bilesende
denilmektedir. Ayrica CO2 nem ile birlikte gaz borularinda ve diger sistemlerde
korozyona sebebiyet vermektedir. Ayrica kompresor ile sikistirilirken kuru buzlanmaya
neden olur. Biyogazin enerji verimliligini yiikselterek tasit yakiti veya elektrik {iretimi
icin kullanilabilmesi i¢in karbondioksit miktarinin belli bir oran altina diisiiriilmesi

gerekiyor (Deviren, 2011).
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Karbondioksitin ayristirilmasinda birgok uygulama mevcuttur. Suda ¢dzme,
polietilen glikol ve membran ile ayristirma genel olarak uygulanan ydntemlerdir
(Eyidogan, 2018).

Karbondioksitin su ile ayristirilmasinda; i¢i su dolu absorbsiyon tankinin alt
kismindan biyogaz yiiksek basing ile gecirilerek CO2 ve HzS’iin su ig¢inde ¢dziinmesi
saglanir ve su ile birlikte tanktan disar1 ¢ikar. Metan ise suda ¢6zlinmedigi i¢in tankin st
kisminda birikir. Absorbsiyon tankinin iist kisminda yeterli oranda metan birikince bir
kurutucuya gonderilir ve i¢indeki nem alinir. Bdylece biyogaz igindeki CO2 ve HS su
yontemi ile ayristirilmis olur. Absorbsiyon tankindan ¢ikan ve i¢reginde ¢oziinmiis CO>
ve H2S olan su ise desorpsiyon tankindan gegirilerek su icindeki CO2 ve H.S’den
ayristirilir ve su yeniden kullanima hazir hale getirilir. Sekil 3.7°de biyogaz saflastirma

stireci sema ile agiklanmistir (Eyidogan, 2018).
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biyogaz

K r\[

CO, veH,S

[ A b gy

Kurutucu -
Su
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Sekil 3.7. Biyogaz Saflastirma Unitesi Semasi (Eyidogan, 2018)

Polietilen glikol ile ayristirma yontemi de su gibi fiziksel bir sistemdir. Buradaki
tek fark su yerine seleksol kullanilmasidir. CO2 ve H.S suya oranla seleksol de daha iyi

¢oziiniir. Boylelikle biyogaz absorbsiyon tankina daha diisiik bir basingla gonderilir.
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Seleksol de su gibi desorpsiyon tankinda CO2 ve H2S’den ayrisarak tekrar kullanilabilir.
Gorsel 3.6’ de polietilen glikol ile ayristirma sistemi goriilmektedir (Eyidogan, 2018).

- L >

Gorsel 3.6. Polietilen Glikol Ile Ayristirma Sistemi (Eyidogan, 2018)

Membran yontemi ile ayristirmada ise metan, CO2 ve H2S molekiil
biiyiikliiklerinin farkli olusundan yararlanilarak saglanir. Membranin bir tarafina biyogaz
basingli bir sekilde gonderilince molekiil yapist daha kiigiik olan CO2 ve H2S
membrandan gecer ve metan ise gecemeyerek diger tarafta kalir. Boylelikle biyogaz CO2

ve H2S’den ayristirilmis olur (Eyidogan, 2018).

3.9.2. Biyogazdaki H2S gazimin ayristirillmasi
Biyogazin biinyesindeki hidrojen siilfiir, cevre ve basta insanlar olmak iizere tiim
canli hayata ve dogaya zarar vermektedir. Biyogaz yakilarak kullanildiginda biinyesinde

barindirdig hidrojen siilfiir yanarken siilfiir dioksiti (SO2) olusturur. Siilfiir dioksit ise
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atmosferde su ile birlesince asit yagmurlarina neden olarak toprak, akarsu, bitki ortiisii ve
diger yapilara zarar verir korozyon etkisi ile yapilarin aginip tahrip olmasina sebep olur.
Hidrojen siilfiiriin kotii kokulu olmasi ile birlikte olduk¢a zararli bir gazdir. Teneffiis
edilmesi solunum, bayginlik, fel¢ ve hatta 6liime sebep olacak kadar kotii sonuglara neden
olur. Bu ylizden biyogaz hidrojen siilfiirden ayristirildiktan sonra kullanilmadir (Cagman,

1014). Ayristirma yontemleri ise karbondioksit ile birlikte ayni sekildedir.

3.9.3. Biyogazdaki nemin giderilmesi

Biyokimyasal ¢iiriime islemi sirasinda biyogaz igeriginde nem yogunlasir. Uretilen
biyogaz nem ile birlikte depolanir. Biyogaz icerigindeki nem miktar: sicaklik ve basinca
gore degisiklik gosterir. Uretilen biyogazda genellikle 430 C’de %10 hacim, 320 C’de
%5 hacim ve 4,50 C’de ise %1 hacim nem bulunur. Biyogazdan giderilmeyen nem
karbondioksit ve hidrojen siilfiir ile birleserek korozyon etkisi olusturur ve sisteme zarar
verir. Ayrica nemin sicaklik ve basing ile degisen hacmine bagli olarak borularda ve
sistemde tikanmalara neden olabilir (Mamun ve Torii, 2017).

Biyogazda ki nem, pasif sogutma, sogutma ve basinglandirma, emilim metotlari ile
giderilebilir.

Pasif sogutma; biyogaz boru hatti kisa stireligine yer altinda c¢alistirilarak sogutma
saglanir. Boylelikle nem yogunlasarak biyogazdan ayrilir. Ayrisan su kanalizasyona ya
da geri doniisiime gider (The Eco Ambassador, 2020).

Sogutma ve basinglandirmada; 1s1 esanjorleri ile biyogaz sogutulur ve nem
yogunlasir. Basing arttirilarak biyogazin daha fazla kurumasi saglanabilir (The Eco
Ambassador, 2020).

Emilim ise; glikol, higroskopik tuzlar, silika jel ve aliiminyum oksit gibi
kimyasallarin igerisinden biyogaz gecirilerek nem emdirilebilir. Kimyasallar neme
doyunca degistirilir ya da yiiksek sicaklik ve basing ile kurutulup tekrar (The Eco
Ambassador, 2020).

3.10. Biyogaz Miktarinin Hesaplanmasi

Hayvansal atiklarin biyokimyasal ¢iiriimesinden elde edilebilecek biyogaz miktari,
hayvansal atik tiiriine ve miktaria gore degisiklik gostermektedir. Hayvansal atik tiirline
ve miktarina gore biyogaz hesabinda genellikle iki tiir tablo verileri kullanilir. Bunlardan

ilki biiyilikbas, kiigiikbas ve kanatli gibi daha genel hayvan tiirlerinin belirlendigi tablo
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verileri kullanilarak hesaplamanin yapilmasidir. Ikincisi ise; yerli inek, et inegi, siit inegi,
buzagi, koyun, keci, tavuk, kaz ve hindi gibi her bir hayvan tiiriiniin hesaplama verileri
kullanilarak yapilan daha detayli hesaplama yontemidir.

Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktar1 hesabinda, mevcut hayvan
varliginin potansiyel atik miktar1 dikkate alinmaz. Hayvansal atiklarin toplanabilme
imkanlar1 hayvan yetistirme usullerine ve iklim sartlarina gore degisiklik gostermektedir.
Biiylik hayvan citliklerinde hayvan sayilarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle besicilik
tamamen ciftlik icerisinde yapilmaktadir. Kirsal kesimlerde ise kiigiik c¢iftlik sahipleri
sahip olduklar1 hayvanlar1 yayla ve mera gibi kirsal alanlarda otlatabilmektedir. Kirsalda
otlatilmaya ¢ikarilan hayvanlarin giibreleri maalesef toplanamamaktadir ve giibre arazide
kalmaktadir. Bununla birlikte yilin her ay1 hayvan otlamaya miisait olmadigi i¢in
hayvanlarin ne kadar kapali alanlarda beslendikleri 6nemli bir faktordiir. Zira elde
edilebilecek hayvansal atiklar hayvanlarin stirekli kaldiklari ciftliklerde ve kapali
alanlarda birikmektedir. Bundan dolay1 potansiyel hayvansal atitk miktarin sadece
toplanabilme orani dikkate alinarak elde edilebilecek hayvansal atik miktar1 ile hesaplama
yapilir (Ekinci vd., 2010).

Biyogaz miktari; yag giibre iiretim miktari, toplanabilir giibre orani, giibredeki kati
madde orani, kati madde miktari igerisindeki u¢ucu kati madde orani ve ugucu kati madde
icerindeki gaz tiretim miktar verileri kullanilarak hesaplanir.

Tablo 3.5’de hayvan tiirlerine gore elde edilebilecek giibre atiklarindan, potansiyel

biyogaz miktarinin hesaplanmasinda kabul edilen degerler gosterilmektedir.
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Tablo 3.5. Biyogaz Miktarinin Hesaplanabilmesinde Kabul Edilen Degerler (Yagh ve Kog, 2019)

Hayvan
Basina Toplanabilir Yas Kat1 Maddede
Ortalama Faydah  Giibredeki icerisindeki Ugucu  Metan

Hayvan Tird  Ginjik Giibre  Giibre  Kat Madde Kati Madde Oram  Uretimi

Uretimi Oram (T) Oram (KM) (UKM) (MO)
(MYG)
. m® CH4/kg-
- 0, 0, 0,

kg/giin-hayvan % % % UKM
Kiltiir ve Melez
Siit Sigir 43,00 100 17,27 83,36 0,18
(Yetiskin)
Kiltiir ve Melez Et
Sigir (Yetiskin) 29,00 100 12,41 84,65 0,33
Yerli Sigir 29,00 50 17,27 83,36 0,33
Buzagi (Geng 248 100 3,71 4423 0,33
yavru)
Koyun 2,40 13 23,00 83,63 0,30
Keci 2,05 13 23,17 73,06 0,30
At, Katir, Esek 20,40 29 19,61 66,67 0,30
Et Tavugu 0,19 66 20,00 77,278 0,35
Yumurta Tavugu 0,13 99 18,75 75,00 0,35
Hindi 0,38 68 19,36 75,83 0,35
Ordek ve Kaz 0,33 68 17,27 61,28 0,35

Uretilebilecek potansiyel biyogaz miktar1 ve esdeger enerji karsiliklar1 asagidaki
denklemler ile hesaplanabilir (Yagli ve Kog, 2019).

Hayvanlardan elde edilebilecek potansiyel yas giibre toplamini hesaplamak igin;
Myym= Myg * S * 365 (3.1)

Denklemde; Myym hayvanlarin yilda tretebilecegi giibre miktarinin toplamim
(kg/y1l), My bir hayvanin giinde {iretebilecegi giibre miktar1 (kg/giin) ve S hayvan
sayisini ifade etmektedir.

Yilda toplanabilir faydali yas giibre toplamin1 hesaplamak i¢in;
Mveye = Myym* T (3.2)

Myryc yillik toplanabilir faydali yas giibre toplam miktarm (kg/yil), T ise
toplanabilir giibre miktar oranini (%) ifade etmektedir.

Toplanabilir faydali yas giibre miktarindaki katt madde miktarin1 hesaplamak igin;
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Mkm = Myryc * KM (3.3)

Mkwm hayvanlardan elde edilen toplam faydali yas giibre miktar1 igerisindeki kati
madde miktar toplamini (kg/y1l), KM ise yas giibre igerindeki katt madde miktar oranini
(%) ifade eder.

Kat1 madde miktarindaki ugucu katt madde miktarimi hesaplama igin;
Mukm = Mkm* UKM (3.4)

Mukm hayvanlardan elde edilen faydali giibre miktari igcerisindeki toplam ugucu kati
madde miktari (kg/y1l), UKM ise giibredeki kat1 madde icerisindeki ugucu kat1 madde
miktar oranini (%) ifade etmektedir.

Toplanabilir faydali giibreden elde edilebilecek yillik metan miktarini hesaplamak
i¢in;

MweTan = Mukm * MO (3.5

MwmeTtan toplanabilir faydali giibreden elde edilebilecek yillik toplam metan
miktarin1 (m® CHa/y1l), MO ise 1 kg ucucu kati maddeden elde edilebilecek metan
miktarini ifade etmektedir. Burada ucucu kati madde miktarinin tamaminin metan gazina
dontistiigii varsayilmastir.

Uretilen biyogaz miktarinin %60 igerigi metan olmas1 durumunda enerji degeri 22,7
M/Nm?tiir. Saf metan gazinin enerji degeri ise 36 M/Nm?®’tiir. Bu degerler ile birlikte
elde edilen biyogaz miktarinin enerji miktar karsilig1 hesaplanabilir.

Uretilen metan gazinin enetji miktarini hesaplamak igin;
Q = MmeTan * HveTan (3.6)

Q yilda eldede edilebilecek metan gazinin enerji karsiligint (MJ/y1l), HveTan ise
metanin 1s1l degeridir ve 36 MJ/m? olarak alinmistir.
Uretilen metan gazmin kojenerasyon sistemlerinde kullanilarak iiretilebilecek

elektrik miktarinin hesaplanmasi igin;
E = Mueran * Ile* W (3.7)

Denklemde; E kojenerasyon sisteminin iirettigi yillik elektrik miktarmi (MWhe/y1l),
I]e kojenerasyon sisteminin elektriksel verimini (%35 almmustir) gostermektedir. W ise

metan gazinin kWh cinsinde enerji karsilig1 olup 10 kWh/m? olarak alinmistir.
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4. HIBRIT ENERJI SISTEMLERI

Hibrit enerji sistemi, iki veya daha ¢ok enerji sisteminin elektrik enerjisi iiretmek
icin birlikte isletildigi enerji sistemleri olarak tanimlanir. Literatiirde hibrit kelimesi
melez anlamini ifade etmektedir. Hibrit enerji sistemlerinde, uzak ya da yakin bir tesisin,
kirsal evin, ¢iftligin, konutun ve hatta yerlesim bolgesinin elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in giines paneli, riizgar tiirbini, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal, termik
santral ve jenerator gibi elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin birkaci ile birlikte ihtiyag
durumunda enerji depolama elemanlari bir araya getirilir. Hibrit enerji sistemleri kurulum
ve kullanim amaglaria gore sehir sebekesinden bagimsiz olacagi gibi sehir sebekesine
bagimlida olabilir (Ozcan, 2009).

Hibrit enerji sistemlerinin kullanim1 genellikle iki temel amaca dayanmaktadir. 11ki,
enerji tiretimi kesikli olan yenilenebilir enerji kaynaginin iiretim yapmadig1 zamanlarda
alternatif bir yenilenebilir ya da geleneksel enerji tiretim kaynaginin devreye alinmasi ile
enerji iiretiminin devamliligini saglamaktir. ikincisi, geleneksel bir enerji kaynag: ile
iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyetini diistirmek amaci ile yenilenebilir enerji
kaynaginin enerji iiretim sistemine dahil edilmesidir. Bu sistemde yenilenebilir enerji
kaynagi ile tiretilen enerji ihtiyag fazlasi tiretildigi zamanlarda sehir sebekesine satilir,
yetersiz oldugu zamanlarda enerji eksigi sehir sebekesinden alinir. Faturalandirma
giiniinde alman enerji ile satilan enerji miktar1 mahsuplasir (Ozcan, 2009).

Hibrit enerji sisteminin kurulmasi planlanan bolgede, planlanan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut potansiyelleri ve bolgenin ihtiyag duydugu minimum elektrik

enerjisi miktar1 en iyi sekilde arastirilip hesaplanmalidir (Ozcan, 2009).

4.1. Diinyada Hibrit Enerji Sistemleri

Diinyada ¢esitli iilkelerde bircok hibrit enerji santralleri kurulmaya baglanmaistir.
Bunlar, riizgar ile giines panellerinin, hidroelektrik enerjinin iretildigi barajlara giines
panellerinin de kurulmasiyla hidroelektrik ve giines panellerinin, acik deniz iizerinde
deniz yiizeyini degerlendirmek i¢in riizgar ve gilines panellerinin birlikte isletilmesiyle

enerji iiretilen hibrit enerji santral 6rnekleri vardir.

4.1.1. Adani Green Energy (Riizgar-Giines hibrit enerji)
Adani Green Energy tarafinda Hindistan’da kurulan hibrit enerji santrali 700 MW

ve riizgar-giines hibrit enerji tiirlinde diinyanin en biiyiik santralidir (Shetty, 2023).
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Tesiste, glines enerjisinden maksimum enerji tiretmek i¢in ¢ift yiizlii fotovoltaik
modiiller ve yatay tek eksenli izleyiciler gibi gelismis yenilenebilir teknolojiler
kullanilmistir. Tesis, Hindistan’daki siradan yenilenebilir projelerden daha yiiksek olan
en az ylizde 50’lik kullanim kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanmistir (Shetty,
2023). Gorsel 4.1°de riizgar ve giines enerjisi gorseli paylasilmistir.

Gorsel 4.1. Adani Green Energy riizgar ve giines enerjisi tesis gorseli (http-10)

4.1.2. Kela giines enerji santrali (Hidroelektrik-giines hibrit enerji)

Cin’in giineybatisindaki Sichuan Eyaletinde, Yalong Nehri {izerinde kurulu olan
Lianghekou hidroelektrik santralinin yakininda kurulacak olan Kela giines enerji santrali
4.600 metreye kadar yiikseklikteki daglara 1 milyon kW kapasiteli olarak kurulacaktir.
2023 yilinda tamamlandiginda yilda 1.735 saat enerji liretecek santralin yillik ortalama 2
milyar kW gii¢ kapasitesinde olmasi planlanmaktadir (Wei, 2022).

Kela Giines Enerji santralinin, 600.000 ton komiiriin yakilmasi ile salinacak
karbondioksit esdegeri olan 1,6 milyon tondan fazla karbondioksitin salinimini

onleyecektir (Wei, 2022). Gorsel 4.1’de Cin’in giineybatisindaki Sichuan Eyaleti, Garze
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Tibet Ozerk Ili’ndeki Yalong Nehri iizerindeki Lianghekou Hidroelektrik santralinden bir
gorsel paylasilmigtir.

Gorsel 4.2. Lianghekou Hidroelektrik santralinden bir gérsel (Wei, 2022)

Kela Giines Santrali en verimli enerji Uretimini sonbahar ve ilk bahar
mevsimlerinde gergeklestirir. Buna karsin Yalong Nehrinin su akis1 kisin 6nemli 6l¢iide
zorlandigr i¢in ilizerinde kurulu olan Lianghekou Hidroelektrik santrali en fazla giicii
yazin iiretir. iki santralin y1l boyunca iirettikleri gii¢ belirgin sekilde degistigi icin Kela
Giines Santrali, hidroelektrik santrali i¢in tamamlayici bir gii¢c kaynagi olacaktir (Wei,
2022).

4.1.3 State Power Investment Corporation (A¢ik deniz riizgar-giines hibrit enerji)
Cin devletinin bir kamu kurumu olan State Power Investment Corporation (SPIC),

acik deniz riizgar tiirbini ile glines enerji sisteminin birlikte ¢alistig1 diinyanin ilk agik

deniz hibrit enerji sistemini kurdu (Baycan, 2022). Gorsel 4.3’de SPIC’¢ ait agik deniz

iizeri riizgar-giines enerjisi tesisinden bir gorsel paylasilmistir.
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Gorsel 4.3. SPIC e ait acik deniz tizeri riizgar-giines enerjisi tesisinden bir gorsel (Baycan, 2022)

Diinyanin en biiyiik fotovoltaik enerji tireticisi konumunda olan SPIC kurulusunun
ilk agik deniz hibrit enerji prototipi, Cin’in dogusundaki Haiyang sahilinde kurulmus
(Baycan, 2022).

Iki yiizer fotovoltaik enerji sistemi toplamda 0,5 MW enerji iiretiyor ve iirettikleri
enerjiyi denizalti kablosu ile riizgar tiirbinin sebekesine aktariyor (Baycan, 2022).

Prototip projenin basarili olmasi durumunda 2023 yilinda 20 MW’lik agik deniz
ylizer riizgar-giines hibrit enerji santralinin kurulmasi planlaniyor (Baycan, 2022).

Riizgar-giines hibrit enerji sisteminin enerji liretimindeki avantaji, glinesin tepede
oldugu zamanlarda fotovoltaik panellerin yliksek miktarda enerji liretmesi, agik denizdeki
rlizgar tiirbinlerinin ise genelde 6gleden sonra ve aksam saatlerinde yiiksek miktarda
enerji Uretmesi ile giic dalgalanmalarin1 azaltarak birbirlerine yardimci olmasidir

(Baycan, 2022).

4.2. Tiirkiye’de Hibrit Enerji Sistemleri
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji santralleri her gegen giin gelismektedir. Bununla
birlikte mevcut yenilenebilir enerji santralleri bagka bir yenilenebilir enerji kaynaklari ile

desteklenmeye baglanmistir.

55



4.2.1. Asag Kalekoy Hibrit Enerji Santrali (Hidroelektrik-giines hibrit enerji)

Bingdl’iin Geng ilgesinden gecen Murat nehri {izerine kurulan Asagi Kalekoy
Baraj1 ve Hidroelektrik Santral ¢evresine giines enerji santrali eklenerek diinyanin ikinci
biiylik, Avrupa’nin en biiyiik ve Tirkiye’nin ise ilk hibrit enerji santrali isletmeye
alinmugtir (http-11).

Barajin yaninda tarim faaliyetlerinin yapilamadigi verimsiz 1 milyon metrekarelik
arazi lzerine ve 200 bin fotovoltaik panel ile kullanilan gilines enerji santrali
Hidroelektrik santral ile birlikte elektrik enerjisi iiretecektir. Uretilecek enerji 580 MW
giliciinde olup 450 bin hanenin elektrik ihtiyacini karsilayacaktir (http-11). Gorsel 4.4°de
Asag1 Kalekoy Hibrit Enerji Santralinden bir gorsel paylasiimigtir

Gorsel 4.4. Asag1 Kalekoy Hibrit Enerji Santralinden bir gorsel (http-11)

Cengiz Enerji tarafindan isletilen hidroelektrik-giines enerjili santrale, riizgar enerji
santrali de kurularak diinyanin {i¢ kaynakli ilk hibrit enerji santrali olmasi
planlanmaktadir (Enerji glinliigii, 2021a).

4.2.2. Alasehir Jeotermal Hibrit Enerji Santrali (Jeotermal-giines hibrit enerji)

Manisa’nin Alasehir ilgesinde kurulu olan Alasehir Jeotermal Enerji Santrali’ne,
giines enerji santrali ekleyecek olan Zorlu Enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha

verimli bir sekilde kullanmak istemektedir (http-12).
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6,2 hektar alana 115 Wp giictinde 31200 adet thin (ince) film gilines paneli ile
kurulan gilines enerji santrali Jeotermal enerji santraline yardimec1 kaynak olarak enerji
iretmektedir. 45 MWe giiciindeki jeotermal santrali ile birlikte giines santralinin deveye
alinmastyla yilda yaklagik olarak 6 milyon kWh enerji iiretimi saglanacaktir (http-12).

Hibrit enerji santrali ile Gretilecek elektrik enerji 17.000 konutun elektrik ihtiyacini
karsiladig1 gibi 3.600 ton karbondioksit saliniminin 6niine gegecektir (http-12). Gorsel

4.5’de Alasehir Jeotermal Enerji Santralinden bir gorsel paylagilmistir.

Gorsel 4.5. Alagehir Jeotermal Enerji Santralinden bir gérsel (http-12)

4.2.3. Murat Hidroelektrik Hibrit Enerji Santrali ( Hidroelektrik-giines hibrit
enerji)

Adiyaman Goksu Cay1 tizerinde kurulu olan Murat Hidroelektrik Santraline, giines
enerji santrali kurularak hibrit enerji santrali olusturulmasi planlanmaktadir (Enerji
glinliigii, 2021b).

Murat Hidroelektrik Santraline yardime1 kaynak olacak giines enerji santrali 29.932
adet monokristal giines paneli ile yilda 9.990 kWe elektrik enerjisi iiretecektir. Giines
santralinin irettigi elektrik enerjisi Murat I ve II Hidroelektrik santrallerinin mevcut

hatlarna iletilecektir (Enerji giinliigii, 2021b).
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5. SARICAKAYA ILCESININ HiBRIT ENERJi POTANSIYELI

5.1. Saricakaya Il¢esinin Tarihi

Saricakaya, tarihte birgok uygarliga ev sahipligi yaptigi arkeolojik caligmalarda
goriilse de yerlesik hayata ne zaman gectigi hakkinda kesin bir bilgi yoktur. M.0:676
yilindan giiniimiize kadar Lidya, Pers, Helenler, Galetler, Romalilar, kisa siireligine
Araplar ve son olarak da Tirklerin yerlesim alan1 olan Eskisehir bdlgesinde bu
medeniyetlere ait izler arkeolojik ¢alismalarda goriilmistiir ( Saricakaya Kaymakamligi,
2022).

Araplarin kisa siireli yerlesimine son veren Bizanslilar daha sonra Tiirk akinlarina
ugramaya baslamis ve 1176 yilinda yapilan Miryokefalon Savasindan sonra yapilan
antlagsma ile Eskigehir Bizanslilar tarafindan bosaltilmis ve 1196 yilinda Tiirkler bolgeye
tamamen hakim olmustur (Saricakaya Kaymakamligi, 2022). Gorsel 5.1°de Saricakaya

ilgesinin giinlimiizden bir gorseli gosterilmektedir.

Gorsel 5.1. Saricakaya ilgesinin bir goriintiisii (http-13)

5.2. Saricakaya ilgesinin Cografya ve Iklimi
Eskisehir ilinin kuzeyinde yer alan Saricakaya yaklasik 375 km? alami ile
Eskisehir’in 8. biiyiik ilgesi konumundadir (Bebka, 2012).
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Stindiken Daglar1 ile Bolu Daglar1 arasinda olan ilgenin rakimi bazi yerlerde 50
metreye kadar diismektedir. Mikro klima iklim 6zelligine sahip ilgenin dogal bitki
ortiistinii; nemli ve kuru ormanlar, siirekli yesil goriinen agaggik-calilar ve bu maki
ozellige benzer ¢aliliklardan olusur (Bebka, 2012).

Akdeniz Bolgesi ve Marmara Bolgesi iklim karisimi 6zelligi tasiyan ilge Akdeniz
bolgesi kadar olmasada yazlar1 sicak ve kurak, ilk bahar, son bahar ve kis aylar1 da 1lik
ve yagish hava hakimdir. Bu kendine has iklim 6zelligi, ilgenin bitki Ortiisii ve iirlin
cesitliligine de yansimistir (Bebka, 2012). Sekil 5.1°de Saricakaya ilgesinin isaretlendigi

Eskisehir il haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Saricakaya ilgesinin haritast

5.3. Saricakaya il¢esinde Tarim ve Hayvancilik

Akdeniz iklimini andiran mikro klima iklim 6zelligi tagiyan Saricakaya gecimini
tarimdan saglayan sirin bir ilgemizdir. Yore halki ekonomik kazancini sebze ve meyve
iretiminden saglamaktadir. Etrafi daglarla cevrili ilgenin deniz seviyesine yakin rakimi
ve mikro klima iklim 6zelliginden dolayi sicak iklim, kar ve don olaylarmin ¢ok nadir
olmasi sebze ve meyve liretimi yagin, ¢esitli ve yilda 3-4 kez iirlin vermesini saglar.
Seraciliginda ¢ok yaygin olmasiyla iiretilen sebze-meyve iiretimi Istanbul ve Ankara’nin

ithtiyacinin biiylik kismini karsilamaktadir. Marul, roka, maydanoz, dereotu, sogan,
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1spanak, salatalik ve domates gibi her tiirlii sebze yetistirilmektedir. Ozellikle domatesi
cevrede meshur olup “Sakarya Domatesi” olarak anilmaktadir (Saricakaya
Kaymakamligi, 2022). Meyve tiirlerinde ise nar, ¢ilek, kavun, kayisi, incir ve antepfistigi
iretimi yaygindir. Ayrica bazi koylerinde halen ipek bdcegi liretimi de yapilmaktadir
(Bebka, 2012).

Meralarin ve cayirlarin azalmasi, yemlik bitkiler i¢in toprak ayrilmamasi gibi
sebeplerden hayvancilik maalesef ilcede gelisememistir (Bebka, 2012). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2021 yili verilerine gére ilgede buzagi dahil 2.555 biiyiik bas, 11.182
kiiciik bas ve 79.049 adet kanatli hayvan mevcudu vardir (TUIK, 2022).

5.4. Saricakaya llcesinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verileri incelendiginde Saricakaya
ilesinin giines radyasyon degeri yillik yaklasik 1420 kWh/m?’dir. Sekil 5.2°de Eskisehir
ilinin glines potansiyeli haritas1 gosterilmektedir. Haritada Saricakaya’nin giines

potansiyeli isaretlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
BEYLIKOVA [] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 5.2. Eskisehir giines potansiyeli haritasi (GEPA, 2022)
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Saricakaya’nin giines radyasyon degerleri Haziran, Temmuz aylarinda en yiiksek
degerde iken Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda en diisiik degerlerdedir. Sekil 5.3’de

Saricakaya aylik gilines radyasyon degerleri gosterilmistir.

SARICAKAYA Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin)

6
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Sekil 5.3. Saricakaya aylik giines radyasyon degerleri (GEPA, 2022)

Saricakaya ilgesinin giinliik en uzun gilineslenme siiresi 10,5 saat ile Temmuz ay1
iken giinliik en az giineslenme siiresi yaklasik 3 saat ile Ocak ayinda ger¢eklesmektedir.
Yillik giineslenme giinliik ortalama siiresi ise yaklasik 6,5 saattir. Sekil 5.4’de

Saricakaya’nin aylik glineslenme siireleri gosterilmistir.
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SARICAKAYA Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 5.4. Saricakaya giineslenme siireleri (GEPA, 2022)

Saricakaya ilcesinde monokristalin silikon tipi fotovoltaik pil tiirii ile 100 m?alanda
yilda yaklasik 24000 kWh/y1l ile en verimli elektrik iiretimi yapilabilir iken sekilsiz
silikon tipi fotovoltaik pil ile 100 m? alanda yaklasik 9000 kWh/y1l elektrik iiretimi
yapilabilir. Sekil 5.5°de Saricakaya fotovoltaik pil tipine gore iiretilebilecek enerji

miktarlart gosterilmistir.

SARICAKAYA PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh/yil)

26000
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Sekil 5.5. Saricakaya fotovoltaik pil tiirii ile tiretilebilecek enerji miktar: (GEPA, 2022)
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Osmangazi Elektrik Dagitim AS’den alinan bilgiye gore Saricakaya ilgesinin 2021
yil1 toplam elektrik tiiketimi yaklasik 8.500.000 kWh/y1l’dir. Buna gore giinliik ortalama
elektrik ihtiyaci1 23.288 kWh’dir.

Giines enerji sisteminde {iretilen enerji miktari, panel agisi, tozlanma, sicaklik gibi
faktorlerden etkilenir. Sistemdeki invertor, kablolama gibi diger ekipmanlarda da verim
kaybi1 olusmaktadir (Dogan, 2019).

Gilines enerjisi sisteminde depolama sistemi kullanilmayacagini diisiiniirsek ve
fotovoltaik pil verimini yiizde 80, invertor verimini de ylizde 90 olarak alirsak denklem

2.1’den akii verimi harig;
Isis = Ipv * Iinv = 0,80*0,90=0,72 yani sistem verimini %72 olarak buluruz.
Uretilmesi gereken enerjiyi denklem 2.2’den;
UGE = YE / I]sis =23.288/ 0,72 = 32.345 kWh olarak bulunur.

Gilines enerjisi sistemi Saricakaya ilgesinin  giinlilk elektrik enerjisini
karsilayabilmesi i¢in 32.345 kWh/giin elektrik enerjisi iiretebilecek kapasitede olmalidir.
Gilines enerjisi paneli piyasasindan temin edilebilecek 385 Wp giiciinde panellerin
kullanilacagini varsayar ve en az gilineslenme siiresini dikkate alirsak ihtiya¢ duyulan
panel sayisint denklem 2.3’den;

UGE

PS= Bir Giines Panelinin Giicii * Glineslenme Stresi

32.345 kWh/giin

PS = 385 Wp * 2,08 saat

= 28.199,65

Y1lin en az giineslenme giinlerinde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tiretilebilmesi igin
28.200 adet giines paneline ihtiyag¢ vardir.

Piyasada kullanilan 385 Wp giiciindeki monokristal panellerin ortalama Ol¢tisii
yaklagik 1000 mm * 2000 mm’dir. Denklemde hesaplama yapilirken bu 6lciiler metreye

cevrilmistir. Panel kurulumu i¢in ihtiya¢ duyulan alan denklem 2.5’den;
A = PS * Pen* Ppoy = 28.200 * 1 * 2 = 56.400 m?

Saricakaya ilgesinde 28.200 adet 385 Wp giiciindeki monokristal giines panelini
kurmasi i¢in 56,4 doniim yaklasik 57 doniim araziye ihtiyact vardir. Ancak arazinin
egimi, konumu, golgelenme mesafesi, diger ekipmanlar ve ¢aligma alani gibi duyulan

arazi ihtiyacindan dolay1 daha fazla alana ihtiyag vardir. 1 MW enerji tiretimi i¢in panel
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teknolojisi ve kurulum tasarimina gore 13 ile 25 doniim araziye gerek duyulduguna gore
en az 312 doniim, en fazla 600 doniim, ortalama olarak ise 456 doniim araziye ihtiyag
vardir.

Orta Sakarya Vadisinde bulunan Saricakaya ilgesi mikroklima 6zelligi ile ortiilii
tarrmin yaygin ve her gecen giin gelismektedir. Ortiilii tarimin yapildig1 sera yapilari
gblgelenmenin az olusu ve giines 1sinlarini direk alisindan dolay1 giines enerji sistemi
bakimindan uygun alanlardir. TUIK 2021 yil1 verilerine gére Saricakaya ilgesinin ortiilii
tarim alan1 1912 da (doniim)’diir. Sahip oldugu bu 6rtiilii tarim arazisi ile ihtiya¢ duyulan
giines enerjisi alanin en az 3 katina sahip olmaktadir.

Saricakaya ilgesinin yilin en az giineslenme saatine gore hesaplanan giines enerjisi
sisteminin yillik ortalama ve yilin en fazla giineslenme siirelerine gore iiretebilecegi

potansiyel enerji miktar1 hesaplanmis ve Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kurulan fotovoltaik panel sisteminin yillik en az, ortalama ve en fazla giinliik enerji iiretim

degerleri
385 Wp giiciinde Yilin en az Yillik ortalama Yilin en fazla
28.200 adet giineslenme siiresi giineslenme siiresi giineslenme siiresi
giines paneli (2,98 saat) (6,5 saat) (10,50 saat)
MW/giin MW/giin MW/giin
Uretilen enerji 32.3 70,5 114
Kullamlabilir enerji
(%72 verim ile) 233 501 82

Saricakaya il¢esinin yilin en az giineslenme saatinde ihtiyaci olan elektrik enerjisini
iiretebilmesi i¢in kurulmasi gereken fotovoltaik sistem yilin uzayan giinlerinde daha fazla
enerji iiretebilecektir. lcenin yillik giineslenme siiresi yaklasik 2.386 saattir. 385 Wp
giiclindeki 28.200 fotovoltaik panel ile yillik giineslenme siiresine gore iiretilebilecek
elektrik enerji potansiyeli yaklagik 25.905 MW/yi1l’dir. Kurulan fotovoltaik sistem
verimligi yaklagik %72 olursa kullanilabilecek yillik elektrik enerjisi tiretimi 18.650
MW/y1l olarak hesaplanir. Saricakaya’nin 2021 yili toplam elektrik tiiketimi 8.500
MW/y1l olduguna gore kurulan fotovoltaik giines enerjisi sistemi ihtiya¢ duyulan yillik

elektrik tiiketimin 2 katindan fazlasini iretmis olacaktir.
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5.5. Saricakaya Ilcesinin Biyogaz Potansiyeli

Saricakaya ilgesinin 2021 yilina ait hayvan miktar1 TUIK ’ten alinmustir. Bu verilere

gore 2021 yilinda saf kiiltiir, kiiltiir melezi siit sigir sayilar1 1.444 bas, kiiltiir melezi et

sigir1 625 bas, yerli sigir 19 basg, buzagi 467 bas, koyun 7.334 bas, kegi 3.848 bas, esek

20 bas, et tavugu 76.500 adet, yumurta tavugu 1.743 adet, hindi 480 adet, 6rdek ve Beg

tavugu 145 adet ve kaz 181 adettir. Tablo 5.2’de hayvanlardan elde edilen toplanabilir

faydal1 giibre, giibre icerisindeki kat1 madde miktari, hayvan tiiriine bagh giibrenin kati

madde orani, katt madde icerisindeki ucucu kat1 madde miktar1 ve hayvan tiirline baglh

giibrenin ugucu kat1 madde oran1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar da Tablo 3.5 deki

degerler kullanilmistir.

Tablo 5.2. Saricakaya ilgesi 2021 yili hayvan tiiriine gore toplanabilir giibre, km miktar: ve ukm miktar

- Ucucu R
2021 Yih veplemesiy Kat Giibre Kat1 . (:}1.1bre .
Hayvan Faydah Madde icerisindeki Madde I¢erisindeki
Hayvan Giibre Miktar . UKM
Tiirii Sayis1 Miktart (KM) KM Oram Miktar: Oram"
(UKM)

adet ton/y1l ton/y1l % ton/y1l %
Kiltiir ve
Melez Siit 1.444 22.664 3.914 66,1 3.263 67,5
Si1gir1
(Yetiskin)
Kiiltiir ve
Melez Et 625 6.616 821 13,9 695 14,4
Sigir1
(Yetiskin)
Yerli Sigir 19 101 17 0,3 14 0,3
Buzagi (Geng | 447 423 157 2,6 69 14
yavru)
Koyun 7.334 835 192 3,2 161 3,3
Kegi 3.848 374 87 1,5 63 1,3
At, Katir,
Esek 20 43 8 0,1 6 0,1
Et Tavugu 76.500 3.501 700 11,8 541 11,2
Yumurta 1.743 82 15 03 12 0,2
Tavugu
Hindi 480 45 9 0,1 7 0,1
Ordek ve Kaz 326 27 5 0,1 3 0,1
TOPLAM 92.806 34.711 5.926 100,0 4.833 100,0
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Tablo 5.2°de, Saricakaya ilgesinin yillik hayvanlardan elde edebilecegi toplanabilir
faydal1 giibre miktar1 34.711 ton/y1l’dir. Elde edilen giibrenin biiylik ¢ogunlugu biiyiik
bas hayvanlardan karsilanmaktadir. kiiltiir ve melez 1rki siit sigirlarinin giinliik tirettikleri
ve toplanabilir faydali giibre miktarlar1 fazla olduklar1 i¢in giibre igerisindeki toplam kat1
madde miktarina olan faydasi %66,1’dir. Kiiltiir ve melez 1rki et sigirlarinin %13,9’dur.
Et tavugunun ise %11,8’dir. Sonug olarak biyogaz iiretiminde en ¢ok katki saglayan
hayvan tiirii biiyiik bag hayvanlardir. Biiyiik baslarin biyogaz iiretme potansiyeli kanatli
hayvan ve kiiciik bag hayvan tiirlerine gore daha az olmasia karsin iirettikleri giibre
miktarindan dolay1 biyogaz lretiminin yaklasik %80’inden fazlasimi karsilamaktadir.
Kanatli hayvan tiirtinden et tavugu da %12’ye yakin oranla ikinci fayda saglayan hayvan
tirtdir.

Tablo 5.3’de hayvansal atiklardan elde edilen metan gazi miktar1 hesaplanarak elde

edilen metanin diger enerjilere doniisiim miktarlar1 hesaplanmstir.

Tablo 5.3. 2021 Yili Saricakaya Hayvansal Atik Varhig: Ile Uretebilecegi Metan, Enerji, TEP ve Elektrik

Miktar:
2821 Vil Metan Enerji TEP Enerji Elekt.r"f
Hayvan Tiirii Hayvan Uretimi Degeri Karsilig: Enerjisi
y Sayisi Karsiligi
bas M3 -CHa/y1l Gl/yil TEP/yil MWhe/yil
Kiiltiir ve Melez
Siit S1gim (Yetiskin) 1.444 587.287,91 21.142,36 504,98 2.055,51
Sl e sl 185 625 22034198  8.25631 197,20 802,70
Sigirt (Yetigkin)
Yerli Sigir 19 4.777,26 171,98 4,11 16,72
g1 (G 467 22.891,08 824,08 19,68 80,12
yavru)
Koyun 7.334 48.194,73 1.735,01 41,44 168,68
Kegi 3.848 19.008,69 684,31 16,34 66,53
At, Katir, Esek 20 1.693,87 60,98 1,46 5,93
Et Tavugu 76.500 189.411,24 6.818,80 162,86 662,94
Yumurta Tavugu 1.743 4.029,95 145,08 3,47 14,10
Hindi 480 2.326,17 83,74 2,00 8,14
Ordek ve Kaz 326 989,04 35,61 0,85 3,46
Toplam 92.806 1.109.951,91 39.958,27 954,39 3.884,83

Tablo 5.3’de, iiretilen biyogaz miktar1 metan cinsinden hesaplanmigtir. Hayvan
tiirlerinden elde edilen ugucu katt madde miktari ile tablo 3.5’deki MO (1 kg UKM’den
elde edilen metan gazi) degerleri garpilarak hesaplanmistir. Uretilen metan gazinin joule

cinsinden enerji miktar1 hesaplanirken metan gazinin metrekiip enerji karsiligi 36
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MJ/Nm?® olarak alinmigtir. Hesaplanan enerji degeri Ton Esdeger Petrole (TEP)
cevrilirken 1 TEP degeri 41,868 GJ enerji olarak alinmistir. Uretilen metan gazinin kWh
cinsinden elektrik enerjisi karsiligi hesaplanirken metan metrekiip degeri 10 kWh,
elektriksel verim %35 alinarak hesaplanmistir.

Saricakaya ilgesinin 2021 yili hayvansal atik miktarindan iiretebilecegi potansiyel
metan cinsinden biyogaz miktar1 1.109.951 m3/CHas-y1l olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan metan gazinin joule enerji karsilig1 39.958 GJ/y1l, TEP enerji karsilig1 957
TEP/y1l ve elektrik enerjisi karsiligi ise 3.884 MWhe/y1l olarak hesaplanmustir.

Biyogaz tesisleri her tiirlii tarimsal atigi kullanmamaktadirlar. Sadece biyogaz
iretimi bakimindan verimli (bugday, arpa, cavdar, yulaf, seker pancari, silaj misir gib1)
olanlar1 kullanmaktadir (STB, 2020). Saricakaya’da bu tiir tarimsal atiklar hesaplamaya
deger miktarda olusmamaktadir. Bu nedenle Saricakaya’nin tarimsal atiklari, biyogaz

miktar1 hesaplamasina dahil edilmemistir.

5.6. Saricakaya Ilcesinde Uretilen Hibrit Enerjinin Elektrik Tiiketimine Oram
Saricakaya ilgesinin 2021 yilina ait elektrik tiiketimi Zorlu Enerji Osmangazi

Elektrik Dagitim AS’den alina bilgilere gore toplamda yaklasik 8.500 MWh/y1l’dir.

Tablo 5.4°de Saricakaya ilgesinin 2021 yili abone gruplarina gore tiikketim degerleri

gosterilmistir.

Tablo 5.4. Saricakaya il¢esinin 2021 yul elektrik tiiketim miktarlar:

érk')l?;lim | Sanayi Ticarethane Mesken Tsatjrll;nrsgl Aydinlatma T%;T:rln
Tiiketim

Miktari 595.545 2.173.469 3.040.933 1.961.015 728.711 8.499.672
(kWh/yil)

Giines enerji sistemi ile Uretilebilecek elektrik enerjisinin ilgenin yillik elektrik

tiiketimine orani Tablo 5.5’de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Giines Enerjisi ile Uretilebilecek Elektrik Enerjisinin Tiiketime Katkis

Abone Gruplar: OEDAS Tiiketim Giines Paneli ile Uretilen Oran %
MWh/yil MWh/yil

Sanayi 595,5 3131,8
Ticarethane 2.173,4 858,1
Mesken 3.041 18.650 613,2
Tarimsal Sulama 1.961 951
Aydinlatma 728,7 2559,3
TOPLAM 8.500 18.650 219,4

Tablo 5.5’deki degerler incelendiginde gilines panelleri ile iiretilebilecek elektrik
enerjisi, ilcenin sanayi tliketiminin 31 katindan fazlasini, ticarethane tiiketiminin 8
katindan fazlasini, mesken tiiketiminin 6 katindan fazlasini, tarimsal sulama tiiketiminin
9 katindan fazlasim1 ve aydinlatma tiiketiminin 25 katindan fazlasimi karsilamaktadir.
Ilgenin toplam yillik elektrik tiiketiminin ise 2 katindan fazlasini karsilamaktadar.

Biyogaz ile iiretilebilecek elektrik enerjisinin ilgenin yillik elektrik tiiketimine orani

Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Biyogaz ile Uretilebilecek Elektrik Enerjisinin Tiiketime Katkist

Abone Gruplar OEDAS Tiiketim Biyogaz ile Uretilen Oran %
MWh/yil MWh/yil
Sanayi 595,5 652,3
Ticarethane 2.173,4 178,7
Mesken 3.041 3.885 127,7
Tarimsal Sulama 1.961 198,1
Aydinlatma 728,7 533,1
TOPLAM 8.500 3.885 45,7

Tablo 5.6’daki degerler incelendiginde biyogaz ile iiretilebilecek elektrik enerjisi,
ilcenin sanayi tiiketiminin 6 katindan fazlasini, ticarethane tiiketiminin yiizde 178’ini,
mesken tliketiminin yiizde 127’sini, tarimsal sulama tiiketiminin yaklasik 2 katin1 ve
aydinlatma tiiketiminin 5 katindan fazlasim karsilamaktadir. Ilgenin toplam yillik elektrik

tilketiminin ise yaklasik yilizde 45’ini karsilamaktadir.
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Biyogaz ve giines paneli ile iiretilebilecek elektrik enerjisinin ilgenin yillik elektrik

tiiketimine orani Tablo 5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Hibrit enerji ile iiretilebilecek elektrik enerjisinin tiiketime katkist

OEDAS Tiiketim Hibrit Enerji ile
Abone Gruplari Uretilen Oran %
MWh/yil MWh/yil
Sanayi 595,5 3784,2
Ticarethane 2.173,4 1036,8
Mesken 3.041 22.535 741
Tarimsal Sulama 1.961 1149,1
Aydinlatma 728,7 3092,4
TOPLAM 8.500 22.535 265,1

Tablo 5.7’deki degerler incelendiginde hibrit enerji ile tretilebilecek elektrik
enerjisi, ilgenin sanayi tiiketiminin 37 katindan fazlasini, ticarethane tiiketiminin 10
katindan fazlasini, mesken tiiketiminin 7 katindan fazlasini, tarimsal sulama tiiketiminin
11 katindan fazlasim ve aydinlatma tiiketiminin 30 katindan fazlasin1 karsilamaktadir.

Ilgenin toplam yillik elektrik tiiketiminin ise 2,5 katindan fazlasim karsilamaktadir.

5.7. Saricakaya Ilcesinde Uretilen Hibrit Enerjinin Sera Gazi1 Salimmina EtKkisi
Diinya ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini fosil yakit kaynakli ve yenilenebilir enerji

kaynakli bir¢ok yontem ile tiretmektedir. Elektrik tiretimi hangi kaynakla olursa olsun az

ya da ¢ok atmosfere sera gazi salinimina neden olur. Tablo 5.8’de elektrik enerjisi tiretim

kaynaklarina gore sera gazi salinim miktarlar1 gosterilmistir.

69



Tablo 5.8. Elektrik Uretim Kaynaklarina Gore Sera Gazi Salinim Miktarlar: (Enerji Atlasi, 2021)

Kaynak Tiirii c Min.-Max. Sera Gazi Qrtalama Sera Gazi
misyonu (ton-CO2/GWh)  Emisyonu (ton-CO2/GWh)

Linyit 790-1.372 1.054

Ithal Komiir 756-1.310 888

Tas Komiir 756-1.310 888
Fuel-oil 547-935 733
Dogalgaz 362-981 499
Niikleer 2-130 66
Jeotermal 38
Biokiitle 10-101 26
Hidroelektrik 2-237 26

Giines 13-731 23

Riizgar 6-124 10

Tablo 5.8°deki degerlere gore elektrik enerjisi iiretiminde sera gazi saliniminin en
az oldugu ikinci enerji kaynagi giines enerjisi, Ucilincli en az salim kaynagi ise

hidroelektrik ve biyokiitle enerji kaynaklaridir.

Tablo 5.9. Uretilen elektrik miktarinin kaynaklara gore Sera Gazi Salimim Miktarlar

Giines Enerjisiile  Biyogaz Enerjisi Hibrit Enerji ile
Kaynak Tiirii Oré?#??;%s&r&ffm Uretilen 18.650  ile Uretilen 3.885 Uretilen
CO,/GWh) MWh/yil MWhe/yil 22.535 MWh/yil
(ton-CO,/GWh) (ton-CO,/GWh) (ton-CO/GWh)
Linyit 1.054 19.657 4.095 23.752
Ithal Kémiir 888 16.561 3.450 20.011
Tas Komiir 888 16.561 3.450 20.011
Fuel-oil 733 13.670 2.848 16.518
Dogalgaz 499 9.306 1.939 11.245
Niikleer 66 1.231 256 1.487
Jeotermal 38 709 148 856
Biokiitle 26 485 101 530
Hidroelektrik 26 485 101 586
Giines 23 429 89 530
Riizgér 10 187 39 225

Tablo 5.9°da Saricakaya ilgesinde hibrit enerji ile tiretilebilecek elektrik enerjisinin

diger kaynaklar ile tretilmesiyle olusacak sera gazi saliniminin ortalama degerleri
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hesaplanmistir. Giines panelleri ile iiretilebilecek 18.650 MWh/yil elektrik enerjisinin
yillik CO; salinimi 429 ton/COg», biyogaz ile iiretilebilecek 3.885 MWhe/yil elektrik
enerjisinin yillik COz salinimi 101 ton/CO: ve her iki enerji kaynag: ile tiretilebilecek
toplam 22.535 MWh/yil elektrik enerjisinin toplam ortalama CO> salinim1 530 ton/CO>
olacaktir. Buna gore linyit kaynagina gore 23.222 ton/CO., ithal ve tag komiirli kaynagina
gore 19.481 ton/CO., fuel-oil kaynagina gore 15.988 ton/CO2, dogalgaz kaynagina gore
10.715 ton/CO,, niikleer kaynaga gore 957 ton/CO2 ve jeotermal kaynaga goére 326
ton/CO;z salinim1 6nlenmis olacaktir.

Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) verilerine gore 2021 yilinda elektik
iiretiminin, yiizde 30,89°unu komiirden (yiizde 16,42 ithal komiir, ylizde 12,84 linyit
komiir, ylizde 1,63 tas komir), ylizde 33,22°sini dogal gazdan, yiizde 16,71’ini
hidroelektrik enerjiden, yiizde 9,39’unu riizgar enerjisinden, yiizde 4,17’sini giines
enerjisinden, ylizde 3,22’sini jeotermal enerjiden, yiizde 2,32’sini biyokiitle ve yiizde
0,08’ini s1v1 yakit kaynaklardan iiretmistir (TEIAS, 2021). Grafik 5.1°de Tiirkiye’nin

2021 yilinda elektrik iiretim kaynak oranlar1 gosterilmistir.

2021 Y1l Elektrik Enerjisi Kaynaklari

1,63%

33.22% ® ithal
- | Linyit
W Tag-Asfaltit
M Dogla gaz
® Hidroelektrik
M Riizgar Enerjisi
14 Giines Enerjisi
M Jeotermal Enerjisi
u S1v1 yakit

W Biyokiitle

2,32% " 0,08%

3,22%

Grafik 5.1. Tiirkiye nin 2021 yili elektrik iiretim kaynak oranlar: (TEIAS, 2021)

2021 yili Tirkiye kaynaklara gore elektrik iiretim verileri dikkate alindiginda
Saricakaya ilgesinin 2021 yilinda tiiketmis oldugu yaklasik 8.500 MW/y1l elektrik i¢in
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karbondioksit salinimi toplam 3.995 ton/CO; olarak gergeklesmistir. Tablo 5.10’da

Saricakaya ilgesinin 2021 yili tiikketimi igin tiretilen 8.500 MW/y1l elektrigin kaynaklara

gore karbondioksit salinim miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.10. Saricakaya ilgesinin 2021 yili kaynaklara gore karbondioksit salinim miktarlart

Kaynaklara Gére = Kaynaklara Gére = Kaynaklara Gore
Ortalama Sera Gazi oo o s o o o o
- : Enerji Uretim Enerji Uretim Uretilen
Kaynak Tiirii Emisyonu (ton- X
CO,/GWh) Oran1 Miktar1 CO; Salinimi
(%) (MWhe/yil) (ton-CO/GWh)
[thal Komiir 888 16,42 1395,70 1.239
Linyit 1.054 12,84 1091,40 1.150
Tas Komiir 888 1,63 138,55 123
Dogalgaz 499 33,22 2823,70 1.409
Jeotermal 38 3,22 273,70 10
Hidroelektrik 26 16,71 1420,35 37
Giines 23 417 354,45 8
Riizgar 10 9,39 798,15 8
Biokiitle 26 2,32 197,20 5
Fuel-oil 733 0,08 6,80 5
Toplam 100 8.500 3.995

2021 yilinda Saricakaya ilgesinin tiikettigi 8500 MW/y1l elektrik enerji giines

enerjisi ile tiretilmis olsaydi karbondioksit salinimi 195,5 ton/CO; olarak gergeklesirdi.

Ilgenin biyogaz potansiyeli degerlendirilip elektrik ihtiyacinin yiizde 45,7’si biyogaz ile

karsilanmis olsaydir karbondioksit salimimi 101 ton/CO: olarak gergeklesirdi. Sehir

sebekesinden saglanan diger yiizde 54,3’liikk elektrik enerjisinin toplam karbondioksit

salinimi 2.270 ton/CO; olarak gerceklesirdi. Giines enerjisi ile tiretilen elektrik enerjisi

3.799,5 ton/CO; salimimi ve biyogaz ile iiretilen elektik enerjisi ise 1.725 ton/CO2 salinimi

Onlemis olacakti.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Gelisen ve yayginlasan teknoloji ile birlikte ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 siirekli
artmaktadir. Glinlimiizde enerjinin biiyiik kismi1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil
yakitlarin her iilkede bulunamamasi ve bu enerji kaynaklarina sahip iilkelerden enerji
tedariginde siyasi, politik, lojistik zorluklarla karsilagilmasi ve bununla birlikte fosil
yakitlarin  yakin gelecekte tiikenecek olmasi ilkelerin enerji arz giivenligini
zayiflatmaktadir. Ayni zamanda fosil yakitlarin tiiketilmesi diinya ¢evre sagligini ve iklim
rejimini tehdit etmektedir. Bunlardan dolayt iilkeler enerji arz giivenliklerini garanti altina
almak, cevre kirliligi ve iklim degisikli ile miicadele etmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanabilme kabiliyetlerini artirmaya ¢alismaktadirlar.

Eskisehir iline bagli Saricakaya ilcesinin giines enerjisi ve biyogaz enerji
potansiyeli incelenmis ve elde edilebilecek enerji miktarlar: ile karbondioksit salinim
miktarlar1 hesaplanmistir.

Saricakaya ilgesi cografi konum olarak orta Sakarya vadisinde yer almaktadir.
Mikroklima iklim 6zelliginden dolay ortii alt1 tarim yayginlasmistir. 2021 yilinda ortiili
tarim alan miktar1 1912 dekardir. Golgelenme oranlar1 ¢ok az, giines 1sinlarini yiiksek
oranda alan sera yapilar1 giines enerjisi alan1 olarak da degerlendirilebilmektedir.

Saricakaya’nin yillik giineslenme radyasyon degeri yaklasik 1420 KWh/m?, en
yiiksek giines radyasyon degerleri haziran, temmuz aylarinda en az ise kasim, aralik ve
ocak aylarinda ger¢eklesmektedir. En az giineslenme siiresi ocak ayinda giinliik ortalama
yaklagik 3 saattir. En fazla giineslenme siiresi ise temmuz ayinda giinliik ortalama 10,5
saattir. Y1illik ortalama giineslenme stiresi de giinliik yaklasik 6,5 saattir.

[lgenin 2021 yili toplam elektrik tiiketimi 8.500 MWh/y1l’dir. Giinliik ortalama
tilketimi ise 23.288 kWh/giin ’diir.

Saricakaya ilgesinin yilin en az gilineslenme saatinde giinliik elektrik ihtiyacinin
karsilanmast i¢in ortalama 456 doniim arazi ve bu araziye kurulacak 385 Wp giiciinde
28.200 adet giines paneline ihtiyaci vardir. S6z konusu giines panelleri ile yilin en az
giineslenme zamaninda giinliik enerji ihtiyacin1 karsilayabilmekle birlikte y1ilin daha fazla
giineslenme saatlerinde ihtiyaci olan elektrik miktarinin iizerinde enerji liretme imkanina
sahip olmaktadir. Bu imkanla kurulmasi 6ngoriilen giines enerji sistemi yillik yaklagik

olarak 25.905 MWh/y1l elektrik iiretebilmekte ve tiretilen elektrik sistem kayiplarindan
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dolay1 sebekeye yaklasik %72 verimle 18.650 MWh/yil elektrik enerjisi saglama
potansiyeline sahip oldugu hesaplanmistir. Bu elektrik enerjisi potansiyeli Saricakaya
ilgesinin y1llik toplam elektrik ihtiyacinin 2 katindan fazlasini karsilayabilmektedir.

Ilge 2021 y1linda, 467 bas buzag, 2.088 bas yetiskin olmak iizere toplam 2.555 bas
biiylikbas hayvan, 7.334 basi koyun, 3.848 basi ke¢i olmak iizere toplam 11.182 bas
kiigiikbas hayvana sahip olmustur. Et tavugu adedi 76.500, yumurta tavugu adedi 1.743,
hindi adedi 480, 6rdek ve kaz adedi 326 olmak {izere toplam kanatli hayvan varligi ise
79.049 adet olmustur.

IIgenin, sahip oldugu hayvan varligindan elde edebilecegi toplanabilir faydali giibre
miktar1 34.711 ton/y1l’dir. Bu miktarin 29.802 ton/yil ile %80’inden fazlasini biiyiik bas
hayvan giibresi olusturmaktadir. Biyogaz iiretimindeki en dnemli hayvansal atik iiretim
miktar1 yiliksekliginden dolayi biiytlik bas hayvansal atiktir.

Toplam 34.711 ton/yil toplanabilir faydali hayvan giibresinden 1.109.952 m?-
CHas/y1l metan gazinin iretilebilecegi, iiretilen metan gazinin enerji karsiligr 39.958
GJ/y1l, bu enerji karsihiginin 954 TEP oldugu hesaplanmistir. Uretilebilecek metan
gazindan elde edilebilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 (yiizde 35 verimle) yaklasik
3.885 MWhe/y1l olarak hesaplanmistir. Uretilebilen elektrik miktar1 Saricakaya ilgesinin
yillik toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %45’ inin karsilayabilmektedir.

Giines enerjisinden liretilebilecek 18.650 MWh/yil elektrik enerjisinin CO2 salinimi
429 ton/ CO2, metan gazinda iiretilebilecek 3.885 MWhe/yil elektrik enerjisinin CO2
salimimi1 101 ton/ COg, her iki kaynaktan iiretilebilecek toplam 22.535 MWh/yil elektrik
enerjisinin CO; salinim1 toplam 530 ton/COz olarak hesaplanmistir. Uretilen toplam
elektrik enerjisinin giines ve biyogaz kaynaklar ile iiretilmesiyle diger enerji
kaynaklarina gore 326 ton/COzile 23.222 ton/CO; karbondioksit salinimin 6nlenebilecegi

hesaplanmustir.

6.2. Tartisma

Saricakaya ilgesinin glines enerji potansiyeli ve hayvansal atiktan elde edilebilecek
biyogaz enerji potansiyelini degerlendirdigimizde ilgemizin enerji ekonomisi basta olmak
iizere lilke enerji ekonomisine ciddi katki saglayacagi goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢evre
kirliligi ve kiiresel 1sinma sorunu ile ilgili miicadelede diinya atmosferine salinan
karbondioksit salinim miktarinin azaltilmasinda da biiyilk fayda saglayacagi

hesaplanmuigtir.
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Saricakaya’nin gegmis yillardaki ortiilii alan miktarlar1 incelendiginde (TUIK
verilerine gore) her yil alan miktarinin artti§i goriilmektedir. Bununla birlikte sahip
olunan hayvan miktari da her yil artis gostermistir. Ortiilii tarim olan seracilik ve hayvan
yetistiriciligi gegmis yillardaki gibi gelistirilmeye devam edilirse bundan sonraki yillarda
da artig gosterecegi 6n goriilmektedir. Boylelikle giines paneli kurulmasi diisiiniilen sera
yapt alanlarinin gelismesiyle giines paneli kurulum alanlar1 artmaya devam edecektir.
Hayvan sayisinin artmasiyla biyokiitle atik ile biyogaz liretim imkaninin artmasi bu enerji
kaynaklarinin il¢ede siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir.

Gilines paneli uygulama alanlar1 her gegen giin gelismekte ve sera yapilarinda da
uygulanmaktadir. Boylelikle basta tarimda ihtiyag olan enerji karsilanmakta, fazlasi ise
sehir sebekesine aktarilarak iilke enerjisine katki saglamaktadir.

Saricakaya’nin giines enerji potansiyeli degerlendirilirken il¢enin ihtiya¢ duydugu
elektrik ihtiyacinin ne kadarmi tiretebilir oldugu 6grenilmek istenmistir. Bundan dolay1
yilin en az giineslenme zamanina gore panel hesab1 yapilmistir. Yilin en az giineslenme
zamaninda tretilen elektrigin ilgede kullanilmasi ile birlikte fazlasi sehir sebekesine
verilecek, giines 1sinlarindan enerji liretilmeyen saatlerde ise ihtiya¢ duyulan enerji sehir
sebekesinden karsilanabilecektir. Ancak ihtiya¢ olan elektrik glineslenme zamanlarinda
iretilip sebekeye verildigi i¢in ilge zaten giinesten iiretilip sebekeye vermis oldugu
enerjiyi geri ¢cekmis olacaktir. Kisacasi, ilge enerji depolama sistemi yerine sehir sebekesi
imkanlarin1 kullanarak kendi enerjisinin gilinesten karsilamis olacaktir. Yilin en az
giineslenme zamanina gore hesaplanan sistem dogal olarak glineslenme zamani y1l iginde
arttikca enerji iiretimi de giinliik ihtiyagtan fazlasini {iretmis olacaktir. Boylelikle giines
enerji sistemi ilgenin enerji ihtiyacini karsilamakla birlikte iilke enerji ihtiyacina ciddi
miktarda katt1 saglayacaktir.

[lgenin &rtiilii tarim alanmin taman dikkate alindiginda giines enerji potansiyelinin
hesaplanan miktardan ¢ok daha fazla oldugu gériilmektedir. Ilce elektrik ihtiyaci dikkate
alinarak yapilan hesaplamada ihtiya¢ duyulan ortalama alan miktar1 456 doniim olarak
hesaplanmustir. Tlgenin 2021 yil1 6rtiilii tarim alan1 miktar ise 1912 doniimdiir. Buna bagl
olarak il¢enin, hesaplanan potansiyelden 4 kattan daha fazla enerji iiretilebilme
potansiyeli oldugunu gdstermektedir.

Hayvan atiklarindan {iretilen biyogazin, enerji potansiyeli hesaplanirken igten
yanmali bir jeneratoriin ylizde 35 verimle elektrik enerjisine ¢cevirmesi dikkate alinmistir.

Biyogazin, bir gaz tiirbinli jeneratérde kullanilarak elektrik enerjisinin {retilmesi,
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biyogazdan %35-%40 verimle yararlanilmasini saglar. Biyogazin sadece gaz tiirbinli bir
jeneratorde kullanilarak faydasinin sonlandirilmasi enerji verimliligi agisindan kesinlikle
uygun degildir. Biyogaz gibi yakitlar kojenerasyon, trijenerasyon gibi kombine ¢evrim
santrallerinde kullanildiginda elektrik enerjisi ile birlikte 1s1 ve sogutma enerjisi de
iretilir. Gaz tiirbinli jeneratdrden ¢ikan atik 1s1 buhari, buhar tlirbinli bir jeneratore
yonlendirilerek ikinci bir kez elektrik enerjisi iiretilebilir. Buhar tiirbinin atik 1sis1 ise
1sitmada kullanilabilir. Hatta bu sistemlerden 7-12 ° C’de elde edilen su ile sogutma
yapilabilir. Boylelikle iiretilen biyogaz, %90 verimle kullanilabilir.

Uretilen biyogazin, kombine ¢evrim santrallerinde kullanilmasi dikkate alindiginda
biyogaz enerji potansiyelinin hesaplanan miktardan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Buhar tiirbinli jeneratorde ikinci kez elektrik tliretilmesi, bu tiirbinden ¢ikan atik 1sinin
isitmada ve soguk suyun sogutmada kullanilmasiyla biyogaz enerji potansiyeli,
hesaplanan biyogaz enerji potansiyelinden 2 katan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Saricakaya ilgesinde sera yapilarina giines panellerinin kurulmasi ilge ve iilke
elektrik ihtiyacinin karsilanmasinin yaninda ortiilii tarim alanlarinin ayn1 zamanda enerji
iretim alanlar1 olmasi saglanir. Giines enerjisinin {ilke enerji ekonomisine katki
saglamasinin yaninda sektor is hacminin gelismesine, konu ile alakali istihdam yapilarak
is imkan1 olugmasina ve giines enerjisi kullaniminda tecriibenin artarak sektor teknoloji
gelisimine katki saglanmis olur.

Seracilik ile tarim triinleri yetistiren ¢iftciler, tarim gelirinin yaninda enerji geliri
de kazanabilirler. Bununla birlikte iklimlendirmenin énemli oldugu seracilik sektoriinde
enerjiye ulasma imkam kolaylasarak seracilifin ihtiya¢ duyacagi isitma ve sogutma
imkanlarma direk ulagsmasi saglanabilir. Seracilik faaliyetlerinde otomasyon
sistemlerinin kurulmasina ve gelismesine kolaylik saglar. Cift¢cinin calisma ve {iriin
yetistirme konforunu yiikselterek iirlin veriminin artmasina katki saglar.

Giines enerji sistemlerinin ve biyogaz tesislerinin kurulmasi is imkanlarinin
olusmasin1 saglayarak sosyo-ekonomik acidan da katki saglar. Gilines panel ve
ekipmanlarinin kurulmasi, isletilmesi ve periyodik bakimlarinin yapilmas: ayni sekilde
biyogaz tesislerinin kurulmasi, isletilmesi direk istthdama katki saglayacagi gibi
ciftliklerden temin edilecek atiklar i¢in nakliye hizmetleri dolayli is¢i istthdamina katki
saglayarak alternatif is ve kazang¢ imkanlar olusturacaktir.

Biyogaz tesislerinin tarim icin bir diger Onemi ise hayvansal atiklarin, iiretim

sonras tesislerden kotii kokusu arinmis, yiiksek kaliteli organik giibre olarak ¢ikmasidir.
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Biyogaz tesislerinden ¢ikan yiiksek kaliteli giibrenin tarimsal iiretimde kullanilmasi daha
saglikli ve verimli irlin elde edilmesini saglar. Ayrica kimyasal giibre kullaniminin
azaltilmasini saglayarak ekonomik giderlerin diismesini de saglar.

Ilgede kurulmus bir biyogaz tesisi ayrica ¢evre sagligina ve temizligine katki saglar.
Tesislerde, kurumlarda, konutlarda ve diger isletmelerde olusacak ¢esitli organik atiklarin
biyogaz tesisinde kullanilmasi saglanarak atik yonetimine fayda saglanir. Bu atiklarin
miktarlarin  biyogaz iretimi i¢in degeri olmasada ¢evre sagligi ve kirliliginin

onlenmesindeki rolii ile sosyal sorumluluk yerine getirilmis olur.

6.3. Oneriler

Saricakaya ilgesine giines enerji potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in fotovoltaik
panel kurulumu faydali olacaktir. Ancak fizibilite calismasinin ¢ok 1yi yapilmasi gerekir.
Once sadece birka¢ doniim seraya kurulacak giines enerji sisteminin gercek verileri
izlenerek potansiyel deger ile kurulu tesis verileri karsilastirilarak kontrol edilmelidir.
Ortalama 25 y1l 6mrii olan fotovoltaik panel sistemi uygulanacagi sera yapilar ile uyumlu
olmalidir. Giiglii ¢at1 sistemi olan saglam yapili seralara mi1 yoksa plastik ortii ile
kaplanmig seralarin Oniine direk kaidelerin iizerine mi kurulacagi iyi arastirilarak
kurulacak sistemin fayda maliyet analizinin iyi yapilmasi gerekir. Birka¢ doniime farkl
model sistemler kurularak uygulanabilirlik kabiliyeti gozlemlenebilir.

Saricakaya il¢esinin hayvansal atik potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in biyogaz
tesisinin kurulmasi faydali olacaktir. Ancak biyogaz tesisinden azami fayda saglamak i¢in
kurulacagi bolge iyi segilip fizibilite ¢alismasinin iyi hazirlanmasi gerekir. Tesis
Saricakaya ilgesisin merkezine ya da hangi koyline kurulursa kombine ¢evrim
santralinden elde edilecek 1s1 ve sogutma enerjisinden daha verimli faydalanilabilir,
hayvansal atik ve elde edilecek yiiksek kaliteli gilibre lojistigi daha iyi yapilabilir gibi
hususlar iyi arastirilmalidir.

S6z konusu enerji yatirimlarinin yapilmasi igin devlet ilgili tiim kurumlar ile
destek, tesvik ve danigmalik hizmeti vermelidir. S6z konusu enerji yatirimlarinin getirisi

ciftcilere en agik sekilde anlatilmali ve yatirimlara istirak ettirilmeleri saglanmalidir.
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