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Sanayi faaliyetleri ve insan popiilasyonunun artmastyla enerji talebinin
karsilanmast kiiresel bir problem haline gelmistir. Fosil yakitlarin
tiikenebilirligi, cevre ve insan saghgina zarar vermesi nedeniyle
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  kullanimi  giderek  énem
kazanmaktadir. Bu calismada, Bursa ili Yildirim ilcesinde kurulabilecek
riizgar enerji santrali ve organik atik potansiyeli yiiksek olan Niliifer
ilcesi icin biyogaz enerji santrali projelerinin ¢evresel ve tekno-
ekonomik performanslart RETScreen yazilimiyla degerlendirilmistir.
Her iki enerji santralinin de omrii 25 yil olarak belirlenmistir. Riizgar
enerji santralinin yillik enerji tiretimi 40.408 MWh olup indirgenmis
birim elektrik maliyeti 27.8 $/MWh ve geri 6deme siiresi 8.3 yil olarak
hesaplanmigstir. Niliifer ilcesindeki biyogaz enerji santralinin ise yillik
elektrik tiretimi 47.304 MWAh, indirgenmis birim elektrik maliyeti 38.1
$/MWh ve geri édeme siiresi 5.3 yil olarak hesaplanmigstir. Her iki
santralin de faaliyete ge¢cmesiyle sirastyla yillik 12,892 tCOzve 15,092
tCO: esdegerinde sera gazi emisyonu Onlenecek, béylece baz duruma
kiyasla %95 oraninda sera gazi emisyonu azaltilacaktir. Her iki tesisin
de bolgenin enerji ihtiyacina katki saglayacagi ve cevresel acidan
olumlu etkiler yaratacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, riizgar
enerji santrali daha diisiik birim elektrik maliyetiyle ekonomik acidan
avantaj sunarken, biyogaz enerji santrali daha kisa geri ddeme stiresi
ve yliksek iiretim kapasitesiyle yatirim geri doéniisti agisindan éne
ctkmaktadir. Bu dogrultuda, her iki teknoloji de farkli yénleriyle
bélgesel enerji planlamasinda degerlendirilebilir secenekler olarak
kabul edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Riizgar, RETScreen, Tekno-ekonomik
analiz, Duyarlilik analizi.

Abstract

The growing industrial activities and increasing human population
have made meeting energy demands a major global concern. The
limited of fossil fuels, along with their adverse impacts on
environmental and human health, has intensified the importance of
renewable energy sources. In this research, the environmental and
techno-economic performances of a wind power plant in the Yildirim
district and a biogas power plant in the Niliifer district of Bursa were
evaluated using RETScreen software. The operational lifespan of both
plants was assumed to be 25 years. The wind power plant is projected
to generate 40.408 MWh of electricity per year, corresponding to a
levelized cost of electricity of 27.8 $/MWh and a payback period of 8.3
years. The biogas power plant, conversely, is expected to produce 47.304
MWh of electricity annually, with a lower LCOE of 38.1 $/MWh and a
shorter payback period of 5.3 years. The operation of both plants is
expected to result in annual reductions of 12,892 tCOz and 15,092 tCO:
equivalents in greenhouse gas emissions, leading to a 95% reduction
compared to the baseline scenario. These findings highlight the
environmental and financial sustainability of both projects.
Nevertheless, the comparison indicates that while the wind power plant
benefits from a lower unit electricity cost, the biogas power plant offers
advantages in terms of higher annual energy generation and a shorter
payback period. Overall, both technologies present viable alternatives
for regional energy planning, each with distinct strengths.

Keywords: Biogas, Wind, RETScreen, Techno-economic analysis,
Sensitivity analysis.

1 Giris
Teknolojinin gelismesi, endiistriyel faaliyetlerin artmasi ve
insan popiilasyonunun yiikselmesiyle birlikte enerji talebinin
karsilanmas kiiresel bir problem haline gelmistir [1],[2]. Fosil
kaynakli yakitlarin kullanilmasiyla enerji ihtiyacinin biiyiik bir
cogunlugu karsilanabilmesine ragmen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine kars1 6nlem alabilmek i¢in ekolojik dengeye daha
az zarar veren yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
tesvik edilmektedir [3],[4]. Fosil yakitlarin yerine alternatif
olarak giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi kiiresel capta
giderek artis gdstermektedir [5],[6]. Rlizgar ve biyogaz enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda o6nemli bir yer
tutmakta olup, rilizgar enerjisi, yliksek riizgar hizlarinin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

bulundugu boélgelerde verimli bir enerji kaynagi sunarken [7],
biyogaz enerjisi, organik atiklarin degerlendirilmesiyle enerji
iretimi saglayarak cevresel faydalar sunar [8].

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve potansiyeli
bakimindan verimli bir iilkedir ve var olan potansiyelin
kullanilmasi igin ¢alismalar devam etmektedir [9]. Giiney
Marmara Boélgesinin en biiyiik ili olan Bursa'nin elektrik
enerjisi kurulu giici 3183 MW olup, ilde toplam 45 (1MW
izeri) adet santral bulunmaktadir [10]. Bu santrallerin en
biliytik payin1 2284 MW gii¢ ile %71.7 oraninda dogalgaz
santralleri olusturmaktadir. Buna ek olarak; komiir, hidrolik,
riizgar, biyogaz, atik 1s1 ve giines enerjisinden elektrik iiretimi
yapilmakta olup, riizgar enerji santralleri %11.7, biyogaz enerji
santralleri ise %0.8 oraninda katki saglamaktadir [10].
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Tiirkiye'nin riizgar enerji potansiyeli 48 GW olmasina ragmen
kurulu riizgar enerji giici 11.3 GW civarindadir [11].
Tirkiye’de 50 m yiikseklik icin yillik ortalama riizgar hizi
3.29 m/s ve ortalama riizgar yogunlugu 51.91 W/m? ile
Marmara Bolgesi, riizgar enerji potansiyelinin en yiksek
oldugu bolgelerden biridir [12].

Riizgar enerji santrali projelendirmelerinde bélgenin ortalama
riizgar hizi, rlizgar giicii, arazi yapisi, mevcut elektrik kurulu
glicli, santral i¢in uygun alanlarin varlhig1 gibi faktorler enerji
potansiyelinin ve projenin yapilabilirliginin belirlenebilmesi
icin o6nemli parametrelerdendir. Bursa ili i¢cin 100 m
ylkseklikteki ortalama riizgar hizi verileri incelendiginde
minimum 1.9 m/s ve maksimum 8.9 m/s riizgar hizi
Olciilmiistiir. Bursa ili i¢in ortalama gii¢ yogunlugu 145.5 m/s?,
ortalama kapasite faktdrii ise %18 olarak tespit edilmis
olmakla beraber bazi1 boélgelerde yiiksek kapasite faktorleri
gozlenebilmektedir [13]. Yiiksek riizgar hiz ve gii¢ yogunluguna
sahip olan ve sanayi faaliyetlerince gelismis bir il olan Bursa
ilinin elektrik enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yenilebilir
enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi ve var olan potansiyelin
degerlendirilebilmesi icin riizgar enerji santrali projesinin iyi
bir yatirim oldugu diistinilmiistiir.

Diger taraftan, Tiirkiye’deki atiklarin toplam enerji degeri y1llik
34,002,549 TEP olarak hesaplanmis olup oldukea yiiksek olan
biyogaz potansiyelinin biiyiik bir kismi heniiz yeterince
degerlendirilememektedir [14]. Bu sebeple, biyogaz
tesislerinin sayisinin ve Kkapasitelerinin artirilmasi enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda 6nemli bir adim olarak
nitelendirilmektedir. Ulkemizdeki biyogaz tesislerinin sayisi
giderek artmaktadir ve bu tesisler arasinda 34 MW ile en
ylksek kapasiteye sahip olan Odayeri Biyogaz Tesisi'dir.
Bursa’da ise hayvansal ve bitkisel atiklarin hammadde olarak
kullanildig1 6.4 MW Kkapasiteye sahip bir tesis bulunmaktadir
[14].

Bir biyogaz tesisi i¢cin yatirim yapilmadan 6nce belirlenmesi
gereken en onemli faktor, tesisin kapasitesidir. Bu kapasite,
kullanilacak hammadde miktar1 ve tiirtine baghdir. Bursa'da
biiylikbas, kii¢iikbas ve kiimes hayvanlarindan elde edilen
hayvansal atiklar, bahge atiklar1 ve bitki kalintilarindan elde
edilen bitkisel atiklar, evsel kat1 atiklarin biyobozunur kismi ve
endiistriyel atiklar gibi organik maddeler, biyogaz liretimi i¢in
uygun hammaddeler sunmaktadir [15].

Biyogaz, biyokiitlenin islenmesi sonucunda olusan yanici bir
gaz olup, biyogaz tesislerinde elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve
kati/siv1 organik giibre gibi nihai {riinler lretilebilir. Biyogaz
tesisleri kapasiteye bagl olarak kii¢iik capli (100 kW-300 kW),
orta ¢apli (300 kW-1000 kW) ve biliyiikk capli (1000 kW ve
iizeri) olarak siniflandirilabilir [15]. Bu gesitlilik, Bursa’'nin
farkli oOlceklerde biyogaz tesisleri kurarak atik yodnetimini
iyilestirme ve enerji {Uretimini artirma potansiyelini
gostermektedir. Biyogaz tesisinin kapasitesi belirlenirken
yukaridaki kriterlerin dikkate alinmasi ve yatirimin kari igin
olabilecek en uygun kapasitenin secilmesi gerekmektedir.

Son yillarda yenilenebilir enerji santrallerinin ¢evresel ve
ekonomik uygulanabilirligini degerlendiren ¢ok sayida
arastirma yuritilmistiir [16]-[20] . Tiirkiye’de bu kapsamda
gerceklestirilen caligmalar, genellikle riizgar ve giines enerjisi
gibi yaygin yenilenebilir kaynaklara odaklanmakta ve bu
sistemlerin enerji verimliligi, yatinrm maliyeti ve c¢evresel
etkileri bakimindan performansini incelemektedir
[71,[11],[21]-[23]. Ancak literatiirdeki ¢alismalarin énemli bir
kismy, tekil enerji tiirleri veya kisith performans gostergeleri

izerinden degerlendirme yapmakta; bu nedenle yenilenebilir
enerji sistemlerinin karsilastirmali ve biitiinciil analizine sinirl
katki sunmaktadir. Bununla birlikte, biyogaz tesislerinin belirli
bolgeler 6zelinde tekno-ekonomik ve cevresel analizlerini
iceren arastirmalar gorece simirh sayidadir [8],[15],[24]. Ek
olarak, yenilenebilir enerji teknolojilerinin c¢evreyle
etkilesiminin dogru degerlendirilebilmesi i¢in bu sistemlerin
olasi cevresel etkilerinin de ekonomik gostergelerle birlikte ele
alinmasi 6nemlidir. Bu baglamda, riizgar ve biyogaz enerji
santralleri fosil yakitlara kiyasla diisiik sera gazi emisyon
degerlerine sahip olmakla birlikte; tiirbin kurulumu sirasinda
arazi kullanimi, biyogaz tesislerinde ise atik depolama ve koku
olusumu gibi bazi sinirh ¢evresel etkiler olusturabilmektedir
[25],[26]. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢alismanin riizgar ve
biyogaz sistemlerini ¢evresel, ekonomik ve belirsizlik temelli
gostergeler 1s18inda birlikte ele alan kapsamlh yaklasimi,
literatiirdeki sinirl karsilastirmali analizlere énemli bir katki
sunmakta ve yerel yenilenebilir enerji yatirimlarinin ¢ok
boyutlu degerlendirilmesine yonelik 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Calisma kapsaminda, 100 m yiikseklikteki
riizgar hizi ortalama 8.3 m/s olan Bursa ilinin Yildirim
ilgesindeki uygun bir lokasyonda kurulabilecek her biri 2.3 MW
giice sahip 5 adet NORDEX N90 tiirbini kullanilarak toplam
kurulu giicii 11.5 MW olan riizgar enerji santrali projesinin
fizibilite degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, ©6nemli bir
biyogaz potansiyeline sahip olan Bursa ilinin Niliifer ilcesinde
yer alacak her biri 2.7 MW giice sahip 2 adet Caterpillar MaK M
25 pistonlu motoru kullanilarak toplam kurulu giicii 5.4 MW
olan biyogaz enerji santrali projesinin de finansal ve ¢evresel
uygulanabilirligi ele alinmistir. Her iki projenin de
degerlendirilmesi RETScreen yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 RETscreen programi

CANMET Enerji ve Cesitlendirme Arastirma Laboratuvari
(CEDEL) ve Kanada Dogal Kaynaklar Bakanligi tarafindan
gelistirilen RETScreen temiz enerji simiilasyonu kullanilarak
riizgar enerji santrali, biyogaz tesisleri, fotovoltaik sistemler
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin projelendirilme
asamasinda hizli ve detayl fizibilite degerlendirilmesi
yapilabilmektedir ~ [23]. RETScreen analiz programy,
projelendirilecek sistem ve teknolojinin se¢ilmesi, yer se¢imi,
enerji, maliyet, emisyon ve finansman analiz arayiizleriyle
tasarlanan projenin hem c¢evresel hem de ekonomik ac¢idan
uygulanabilirligini degerlendirir [22]. RETScreen riizgar hizi,
bagil nem, giines radyasyonu, atmosferik basing gibi iklim
verileri, birim mali degerler ve finansal oranlar gibi degerleri
secilen bdlge icin veri bankasindan alabildigi gibi kullanici
girisine de imkan vererek Microsoft Excel altyapisiyla nihai
bulgular1 sunmaktadir [27].

2.2 Yer secimi

RETScreen programinin ilk ara yiizii olan proje yer se¢imi i¢in
enerji santralinin kurulmasinin planlandigi lokasyon enlem ve
boylam olarak net olarak belirtilebilmektedir. Bu ¢alismada,
Bursa’nin enerji ihtiyacim1 karsilamak ve siirdiiriilebilir
kalkinmay1 desteklemek amaciyla riizgar ve biyogaz enerji
santralleri icin en uygun lokasyonlar belirlenmistir. Yildirim
ilgesi, yiiksek riizgar hizlar1 ve yogunlugu nedeniyle riizgar
enerjisi Uiretimi i¢in ideal bir bolge olarak secilmistir. Niliifer
ilgesi ise tarimsal faaliyetlerin yogunlugu ve organik atiklarin
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kolaylikla temin edilebilmesi i¢in biyogazdan enerji iiretimi icin
en uygun lokasyon olarak belirlenmistir.

Riizgar hizinin 7 m/s’'den, riizgar giic yogunlugunun ise 400
W/m?’den yiiksek oldugu bolgelerde riizgar enerji santrali
yatirimlarinin  ekonomik olarak siirdiiriilebilir oldugu
bilinmektedir [22]. Bursa ili Yildirim ilcesinde kurulabilecek
riizgar enerji santrali i¢cin 100 m ytikseklik icin 7 m/s lizerinde
riizgar hizina sahip bir boélge tercih edilmistir. Yer sec¢imi
ortalama riizgar hiz1 esas alinarak Global Wind Atlas
araciligiyla yapilmis olup ayni zamanda boélgedeki turizm
tesislerine yakin olmamasina da dikkat edilmistir [28]. Riizgar
enerji santrali icin secilen boélgenin riizgar hizi haritas:
Sekil 1’de gosterilmistir.

Yildirim ilcesinde kurulabilecek riizgar enerji santrali
40.152112 ve 29.168358 koordinatlarindadir. Secilen bolge
icin 100 m’de yillik ortalama riizgar hizi 8.3 m/s olarak
belirlenmis ve RETScreen programinda belirtilmistir [28].
RETScreen veri tabanina gore ortalama hava sicakligl 14.7°C,
bagll nem %72, atmosferik basing 100 kPa olarak kabul
edilmistir.

Biyogaz tesisi i¢in ise yer se¢cimi yapilirken tarimsal alanlarin
durumu, yerlesim yerlerine ve ciftliklere yakinlik, hammadde
temini, elektrik sebekesi baglant1 noktalar1 ve yol agina uzaklik
gibi faktorler dikkate alinmistir. Biiytikbas, kii¢iikbas ve kanath
hayvan ciftliklerinin yogun oldugu boélgeler, hammadde
temininin hem kolay hem de diisiik maliyetli olmasi1 sebebiyle
tercih edilmektedir. Bu baglamda, organik atiklarin yogun
oldugu bolgeler biyogaz enerji tesislerinin yer se¢iminde
oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken lokasyonlardir [29].

Niltfer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz enerji santrali
40.195597 ve 28.888187 koordinatlarinda yer almaktadir.
RETScreen veri tabanina gore, bolgenin ortalama hava sicakligl

14.7 °C, bagil nem oran1 %72, atmosferik basing ise 95.4 kPa
olarak kabul edilmistir. Biyogaz tiretiminin hava ve iklim
sartlarindan biiyiik dlgiide bagimsiz olmasi nedeniyle, 1liman
iklimiyle bilinen bu bdlge ideal bir konum sunmaktadir.
Biyogaz enerji santrali icin secilen bolgenin konumu Sekil 2’de
gosterilmistir.

2.3 Riizgar ve biyogaz enerji potansiyellerinin
hesaplanmasi ve tesis kapasitelerinin bulunmasi

Bu ¢alisma Bursa ili i¢in yiiritilmiis olup, riizgar ve biyogaz
enerjileri i¢in kapasitelerinin hesaplanmasi da yine Bursa ili
icinde olacak sekilde belirlenmistir. Riizgar enerjisi i¢in en
ylksek kapasite faktoriiniin elde edilmesi gozetilmis olup
bunun icin Global Wind Atlas verileri dikkate alinmistir [28],
[29]. Riizgar enerjisinden yola ¢ikarak tiretilecek elektrik enerji
potansiyeli icin Denklem 1 kullanilmistir. Riizgar
tiirbinlerinden elde edilebilecek yillik elektrik tiretimi Denklem
1 kullanilarak hesaplanmistir.

Eyuue = CF X Piirpin X 24 X 365 6))

Bu esitlikte, Eymk yillik elektrik tretimini (kWh/y1l), CF
kapasite faktoriinii (birimsiz), Prirbin rlizgar tiirbininin kurulu
kapasitesini (kW), 24 giinlik saat sayisini ve 365 yil
icerisindeki giin sayisini ifade etmektedir. Riizgar enerji
santrallerden ¢ogunlukla birden fazla tiirbin kullanilarak hem
elektrik tliretim kapasitesi arttirillmakta hem de bir elektrik
iretim basina diisen maliyet azaltilmaktadir. Fakat, aym
zamanda bolgenin cografi ve altyapi kosullar1 da géz dniinde
bulundurularak tesis kapasitesi belirlenmektedir. Buna gore 1
riizgar tiirbininin kapasitesi 2.3 MW olacak sekilde 5 adet
tiirbinin belirlenen bolgede bir santral tegkil etmesi uygun
bulunmustur. Boylelikle santralin kapasitesi 11.5 MW olarak
belirlenmistir.
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Sekil 1. Yildirim ilgesinde kurulabilecek olan riizgar enerji santrali icin Global Wind Atlas riizgar hizi haritasi (100 m).
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Figure 1. Global Wind Atlas wind speed map (100 m) for the potential wind power plant in Yildirim district.
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Sekil 2. Niliifer ilcesinde kurulabilecek olan biyogaz enerji santrali haritalari. (a): Google Maps tesis konumu. (b): Google Earth tesis
konumu.

Figure 2. Maps of the potential biogas power plant in Niliifer district. (a): Google Maps facility location. (b): Google Earth facility
location.

Biyogaz enerji santrali icin ise hammadde olarak hayvansal
atiklarin karisimli olarak kullanilmasina karar verilmistir.
Hayvansal atiklar birlikte kullanildiginda aralarinda olusan
sinerji biyogaz tiretim verimini arttirdigindan; biiyiikbas,
kiiciikbas ve kiimes hayvani atiklari birlikte ele alinmistir.
Biyogaz kapasitesinin belirlenmesi igin 6ncelikle Bursa ili
hayvan sayisi verilerine ulasilmistir [30]. Boylelikle analizi
yapilacak biyogaz tesisinin hammaddelerinin Bursa ili
icerisinden karsilanabilirligi tespit edilmistir. Toplama
esnasinda hayvan digkilarina karisabilecek tas, toprak gibi
yabanct maddeler ile kiigiik treticilerin giris kalite kontrol
kriterlerini saglamakta yasadigi zorluklar dikkate alinarak,
toplama verimi literatiirde de onerildigi sekilde 0.25 olarak
kabul edilmistir [31]. Bursa ilinde hayvanlardan toplanabilecek
atik ve potansiyel biyogaz miktarlar1 Denklem 2 ve 3’te
verilmistir

Matlk = Nhayvan X Rtoplama X Fyas atik (2)
Vbiyugaz = Mg X Fbiyogaz (3)

Bu esitlikliklerde, Mauk toplanan atik miktarini (ton/y1l), Nhagvan
hayvan sayisini (adet), Rioplama toplama oranini (birimsiz), Fyas
ank yas atik faktoriinii (ton/y1l), Vbiyogaz biyogaz miktarini
(m3/y1]) ve Fuiyogaz biyogaz iiretim faktdriinii (m*/ton) ifade
etmektedir.

TUIKten elde edilen hayvan sayilari kullanilarak bu

hayvanlardan elde edilecek giibre miktarlar1 hesaplanmistir.
Biiylikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlar1 i¢in yas atik

miktarlari sirasiyla hayvan sayisi basina 3.6 ton/y1l, 0.7 ton/yil
ve 0.022 ton/y1l olarak kabul edilmistir. Yas miktarlarinin elde
edilmesiyle birlikte, biyogaz tiretim faktorleri kullanilarak her
bir ton yas giibre i¢in tretilecek olan biyogaz miktar1 hayvan
tiirleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Biiyiikbas hayvan
giibresinden 33 m3/y1l, kiigiikbas hayvan giibresinden 58
m3/y1l ve kiimes hayvanlar1 giibresinden 78 m3/yi1l biyogaz
iretilecegi sonucuna ulasilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Biyogaz liretim verileri.

Table 1. Biogas production data.

Parametre Birim Hayvan Tird
Biiyiikbas Kiiciikbas Kiimes
Hayvan
Sayisi adet 265,312 592,090 14,629,201
(Nhayvan)
Toplanan
Atk ton/yil 238,781 103,616 80,461
Miktar1 ! ! !
(Matlk)
Biyogaz
Miktar m3/yil 7,879,767 6,009,714 6,275,927
(Vbiyogaz)

Bu veriler dogrultusunda, tesiste yilda tiretilebilecek toplam
biyogaz miktar1 20,165,407 m3 olarak bulunmustur. Biyogazin
kojenerasyon sistemlerinde elektriksel verimin %35-40
arahiginda oldugu varsayimiyla, 1 m® biyogazin elektriksel
esdegeri 2.61 kWh olarak kabul edilmistir [8]. Bu kabule gore,
iretilebilecek yillik net elektrik miktar1 52,631,712 kWh olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler 15181nda, biyogaz tesisinin
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yilda 8760 saat ¢alistigi disiiniildiigiinde, tesisin teorik
maksimum elektrik tiretim kapasitesi 6.0 MW kurulu giice
karsilik gelmektedir. Ancak teknik ve ekonomik kisitlar ile
modiiler motor segeneklerinin simirliligi nedeniyle, tesis i¢in
uygulanabilir kurulu gii¢ 5.4 MW olarak belirlenmistir.

2.4 Enerji analizi

RETScreen enerji modiiliinde kurulacak olan riizgar ve biyogaz
enerji santralleri i¢in tesisin kurulu giicline dayali olarak yillik
iiretilecek enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Rizgar enerji
santrali icin tlrbin se¢imi ve biyogaz enerji santrali i¢in gaz
motoru se¢imi, RETScreen iiriin veri tabami kullanilarak
se¢ilmistir ve daha detayl hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in
Seviye 2 analiz tird kullanilmistir.

Enerji modiili elektrik ve yakitlar, teknoloji ve 6zet olmak
lizere U¢ asamadan olusmaktadir. Elektrik ve yakitlar
asamasinda yakit tiirii olarak dogal gaz secilmis ve yakit birim
fiyat1 0.16 $/m3 olarak belirlenmistir. Elektrik ihracat fiyati ise
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu'nun (EPDK) yayinladigl
ortalama YEKDEM fiyat1 ve dolar kuru baz alinarak riizgar
enerji santrali i¢cin y1llik 68 $/MWh, biyogaz enerji santrali i¢in
ise yillik 103 $/MWh olarak kabul edilmistir [32].

Enerji modiiliiniin teknoloji asamasinda ise belirlenen bolge
icin tlirbin, gaz motoru ve bu ekipmanlarin sayisi se¢ilmistir.
Yildirim ilgesinde kurulacak tesis i¢in her birinin kapasitesi 2.3
MW olan Nordex marka N90 model riizgar tiirbininden 5 adet
tercih edilmistir. Kurulacak olan tesisin toplam kapasitesi 11.5
MW  olacaktir. Tesis kapasite faktorii %40.1 olarak
hesaplanmistir. Nordex N90 tiirbininin baglanti noktasi
yliksekligi 100 m, tiirbin basina rotor ¢ap1 90 m ve tiirbin basina
taranan alan ise yaklasik 6360 m?’dir. Nordex N90 tiirbin i¢in
dizilim kayiplar1 %2, kanat kayiplar1 %3 ve gesitli kayiplar ise
%2 olarak secilmis olup kullanilabilirlik orani ise %98 olarak
belirlenmistir. Niliifer ilcesinde kurulacak biyogaz tesisi i¢in ise
her birinin kapasitesi 2.7 MW olan Caterpillar marka MaK M 25
model pistonlu motordan 2 adet tercih edilmis olup tesis
kapasitesi 5.4 MW olarak belirlenmistir.

2.5 Maliyet analizi

RETScreen maliyet analizi ara yiziinde, farkli maliyet
kalemlerinin girilmesine izin vererek daha detaylh bir
degerlendirme yapilmasina imkan saglayan Seviye 2 analiz tiirii
tercih edilmistir.

Detayli maliyet analizleri yapilirken son yillarda yapilmis gesitli
riizgar ve biyogaz enerji santrali fizibilite ¢alismalari, yiiksek
lisans ¢alismalar1 ve yayinlar dikkate  alinmistir
[12],[23],[31],[33]-[39]. Kurulmas1 planlanan her iki tesis icin
gerceklestirilen maliyet analizinde, RETScreen yaziliminin
sagladig1 analiz yapisina uygun olarak, her iki tesis ic¢in
maliyetler; ilk yatirim maliyetleri ve isletme-bakim maliyetleri
olmak iizere iki ana kategoride ele alimmustir. ilk yatirim
maliyetleri hesaplanirken fizibilite etiidii, gelistirme ve
mithendislik kalemleri dikkate alinmistir. Elektrik sisteminde
ise en biiyiik maliyet kalemine sahip olan Nordex N90 tiirbin
kurulumu, Caterpillar MaK M 25 gaz motoru kurulumu, yol ve
iletim hatt1 yapimlari mevcuttur. Yedek parcalar, nakliye, insaat
dénemi faizleri ve egitim giderleri dikkate alinarak toplam ilk
yatirim maliyeti hesaplanmistur.

Ik yatinm maliyetlerinin yan1 sira, isletme ve bakim
maliyetleri, elektrik sistemi, sigorta primleri, isgiicii ve
ongorillemeyen giderler dikkate alinarak toplam maliyet
hesaplanmistir. Buna Kkarsin, riizgar ve biyogaz enerji

santrallerinde elektrik satisindan elde edilecek gelirler yillik
gelir olarak hesaplanmistir.

2.6 Emisyon analizi

RETScreen emisyon analizi arayliziinde Seviye 2 analiz tiirii
tercih edilmistir. Baz durum elektrik sistemi i¢in iilkemizde
kullanilan karisik yakit tiirleri dikkate alinmistir [24]. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar:1 Bakanlig1 verilerine gére baz durum
elektrik sistemindeki yakit dagilimi, dogalgaz %23.9, fuel oil
%0.2, kdmiir %20.5, glines %10.6, riizgar %11, jeotermal %1.6,
hidroelektrik %29.8 ve biyokiitle %2.4 olarak belirtilmistir
[24]. Ek olarak, sera gazi azaltma kredi oram 15 $/tCOz olarak
kabul edilmistir [40].

Hem riizgar hem de biyogaz enerji santrali i¢in elektrik Giretim
verimliligi icin RETScreen veri tabaninda belirtilen dogalgaz
icin %40.8 degeri, fuel oil i¢in %28.6, kdmiir icin %33.8, giines,
riizgar ve hidroelektrik icin %100, jeotermal icin %30 ve
biyokiitle i¢in %23.3 oranlar dikkate alinirken i&D kayiplari
icin ise %7 degeri varsayllmistir. Emisyon faktorleri ise CO2z i¢cin
49.4 kg/GJ, CH4 icin 0.0036 kg/GJ ve N20 0.0009 kg/GJ olarak
kabul edilmistir. Emisyon analizi sonunda baz durum ve
kurulabilecek olan riizgar enerji santralinin sebep olacagi sera
gazl emisyonlar1 ayr1 ayr1 hesaplanip bu iki enerji santralinin
faaliyete gecmesiyle birlikte olusacak yillik sera gazi
emisyonundaki 6ngoriilen diisiis hesaplanmistir.

2.7 Finansman analizi

RETScreen finansman analizi ara yiiziinde Seviye 2 analiz tiiri
tercih edilmistir. Finansal analiz ara yiizii kullanilarak temel
finansal parametreleri belirtildikten sonra kurulmasi
planlanan riizgar ve biyogaz enerji santrallerinin finansal
stirdiiriilebilirligi; fayda maliyet orani, vergi oncesi yillik nakit
akis1 ve vergi sonrasi yillik nakit akisi gibi projenin ekonomik
olarak yapilabilirliginin degerlendirilmesine olanak saglayan
parametreler hesaplanmistir. Kurulmasi planlanan her iki
enerji santrali icin proje dmri 25 sene olarak belirtmistir ve
projenin 6z sermaye ile yapilacagi varsaylmistir. Ekonomik
parametreler, Tiirkiye kosullar1 ve giincel literatiir dikkate
alimarak belirlenmistir. Enflasyon orant %10 [40]; yakit
maliyeti eskalasyon orani %11, iskonto orani %12.85, yeniden
yatirim orani %9, gelir vergisi oran1 %35, amortisman vergi
matrah1 %100 ve amortisman orani %4 olacak sekilde kabul
edilmistir [33], [41]. Elektrik ihracati eskalasyon orani ise 11%
olarak belirtilmistir [33]. Yatirimin finansal stirdiiriilebilirligi
amorti siiresi, fayda maliyet orani, y1llik ve kiimiilatif nakit akis
bulgulariyla degerlendirilmistir. Ek olarak, farkli enerji tiretim
teknolojilerinin finansal fizibilitesinin degerlendirilmesine
olanak saglayan indirgenmis elektrik maliyeti (LCOE),
kurulmasi planlanan her iki tesis i¢cin de santralin omrii
boyunca toplam maliyetinin iiretilen toplam enerji miktarina
boéliinmesiyle hesaplanmistir [42].

2.8 Duyarlilik ve risk analizi

Tesisin ekonomik ve teknik parametrelerindeki belirsizliklerin
proje performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
RETScreen yaziliminin Duyarliik ve Risk Analiz modiilleri
kullanilmistir.  Yenilenebilir enerji projelerinde yatirim
maliyetleri, elektrik satis fiyatlari, isletme-bakim giderleri ve
karbon  kredisi gelirleri zaman i¢inde degiskenlik
gosterebildiginden, fizibilitenin tek bir deterministik
senaryoya dayanmasi ¢ogu durumda yeterli olmamaktadir. Bu
dogrultuda c¢alismada, temel parametrelerdeki olasi
degisimlerin ekonomik sonuglara etkisini nicel olarak
inceleyen duyarliik temelli bir yaklasim uygulanmistir.
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Duyarlilik analizinde, her bir ana parametre i¢in +%25’lik bir
varyasyon araligi tamimlanmis, diger degiskenler sabit
tutularak geri 6deme siiresindeki degisim hesaplanmistir.
Boylece elektrik satis fiyat, ilk yatirim maliyeti, isletme-bakim
giderleri ve karbon kredisi birim fiyatinin proje fizibilitesi
tizerindeki goreli etkisi ortaya konmugstur. Ek olarak,
belirsizliklerin proje ekonomisine yansimalarini daha kapsaml
degerlendirebilmek i¢cin RETScreen’in Monte Carlo tabanl risk
analizi gergeklestirilmigtir. Bu kapsamda tiim temel
parametreler igin *%25’lik bir dagilm araligi tanimlanmus,
1000 rastgele senaryo iretilerek geri 6deme siiresinin olasi
dagilmi elde edilmistir. Boylece proje performansinin
belirsizlik kosullar1 altindaki davranisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Enerji analizi

Bursa Yildirim ilgesinde kurulacak olan toplam kurulu giicii
11.5 MW olan riizgar enerji santrali i¢in her birinin kapasitesi
2.3 MW olan Nordex marka N90 model riizgar tiirbinini i¢in
riizgar giic egrisi dikkate alinarak bir adet Nordex N90 tiirbini
icin maksimum tretilebilecek enerji miktarinin 14000 MWh
civarinda olacag belirlenmistir. Tesis kapasite faktori %40.1
olarak hesaplanmis ve bu kapasite faktorii dikkate alinarak
yillik iretilecek enerji miktar1 hesaplanmistir. Enerji analizi
arayiizii kullanilarak ise 5 adet Nordex N90 tirbininden
olusacak riizgar enerji santralinin yillik 40,408 MWh elektrik
liretecegi hesaplanmistir.

Bursa Niliifer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz tesisinin
kurulu giicli ise 11.5 MW olarak belirlenmistir. RETScreen
yaziliminda, pistonlu motor kullanilabilirligi %90 olarak kabul
edilmistir ve 2 adet 2.7 MW Caterpillar MaK M 25 model gaz
motorundan  yilhik 47,304 MWh elektrik iretecegi
hesaplanmistir.

3.2 Maliyet analizi

Bursa ili Yildirim ilgesinde kurulmasi planlanan riizgar enerji
santrali ve Niliifer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz enerji
santrali i¢in ilk yatirim ve isletme bakim maliyet kalemleri
Tablo 2’'de detayl bir sekilde gosterilmistir. Her iki tesis i¢cin
ortak olarak ele alinan ilk yatirnm maliyet kalemleri; fizibilite
etiidi, gelistirme, miithendislik, elektrik sistemi, sistem dengesi
ve diger giderler seklinde siniflandirilmistir. Bu kapsamda,
fizibilite etlidii saha incelemeleri, teknik uygunluk analizleri ve
on raporlama caligmalarini; gelistirme kalemi lisanslama,
cevresel etki degerlendirme (CED) stirecleri ve proje planlama
faaliyetlerini; mithendislik giderleri ise teknik projelendirme,
uygulama oOncesi hazirliklar ve danismanlik hizmetlerini
kapsamaktadir.

Tablo 2. Riizgar ve biyogaz enerji santralleri icin maliyet
analizleri.

Table 2. Cost analyses for wind and biogas power plants.

. Riizgar Enerji Biyogaz Enerji
Maliyet Ad: Santrali Santrali
{lk Maliyetler 1,500,000 $ 2,000,000 $
Elektrik Sistemi 16,950,000 $ 16,100,000 $
Sistem Dengesive 2,600,000 $ 2,300,000 $
Diger
Toplam Ilk 21,050,000 $ 20,040,000 $
Maliyetler
Isletme Bakim 7,016,670 $ 25,045,200 $
Maliyetleri

Elektrik sistemi giderleri, tesisin ana enerji {retim
ekipmanlarinin (érnegin tiirbin veya biyogaz motoru) temini
ile birlikte baglanti hatlari, trafo merkezi ve enerji iletim
altyapisina iliskin harcamalari icermektedir. Sistem dengesi ve
diger giderler ise nakliye, yedek parca, egitim, sigorta,
isletmeye alma ve 6ngoriilmeyen giderleri kapsamaktadir.

Yildirim ilgesinde kurulmasi planlanan riizgar enerji santrali
icin gerceklestirilen analiz sonucunda toplam ilk yatirim
maliyeti 21,050,000 $, toplam isletme ve bakim maliyeti ise
7,016,670 $ olarak hesaplanmistir. Elektrik sistemi maliyetleri,
toplam yatirimin %81’ini olusturarak en biiyiik kalemi teskil
etmektedir. Bu gider kalemi icerisinde Nordex N90 model
tlirbinin yaklasik 1,300,000 $/MW Dbirim fiyatla tedarik
edilecegi varsayllmistir [23]. Elektrik sistemini %12 ile sistem
dengesi ve diger kalemler, %4 ile miihendislik ve gelistirme
faaliyetleri, %7 ile fizibilite etiidii takip etmektedir. Yillik
isletme ve bakim giderlerinin %38’ tlirbin bakim
faaliyetlerinden, %49’u yedek parc¢a, isgiicii ve sigorta
priminden, %13’ii ise 6ngoérilmeyen giderlerden olusmaktadir.
Bu maliyetler, literatiirde sunulan veriler dikkate alinarak bu
calisma 6zelinde uyarlanmistir [12],[33]-[36],[43].

Niliifer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz enerji santrali
icin ise toplam ilk yatirim maliyeti 20,040,000 $, toplam isletme
ve bakim maliyeti ise 25,045,200$ olarak hesaplanmistir.
Elektrik sistemi bu maliyetin %79’unu olusturmakta olup,
toplam 5.4 MW kurulu gii¢ i¢cin kullanilacak olan Caterpillar
Mak M 25 pistonlu motorlarin birim maliyeti 1,300,000 $/MW
olarak kabul edilmistir [44] Elektrik sistemini, %11 oranla
sistem dengesi ve diger giderler izlemektedir. Yillik isletme ve
bakim maliyetlerinin yaklasitk %87’si motor bakim ve
onarimlari, parca degisimi, is¢ilik ve sigorta priminden
olusurken, kalan %13’lik kisim o6ngoriilmeyen giderlere
ayrilmistir. Maliyet kalemleri, literatiirde sunulan veriler esas
alimarak bu calisma 6zelinde modifiye edilmistir [31],[37]-
[39],[45].

Finansman bulgulari, her iki tesiste de toplam yatirim
maliyetinin en biliyiilk kaleminin elektrik sistemi oldugunu
gostermektedir. Riizgar santralinde bu maliyet, tiirbin
ekipmaninin yiiksek birim fiyatindan; biyogaz santralinde ise
motor grubunun benzer sekilde yiiksek birim maliyetinden
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, isletme ve bakim
maliyetlerinin biyogaz tesisinde riizgar santraline kiyasla
belirgin bicimde daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. S6z konusu
farkin, biyogaz motorlarinin ¢alisma yapisi, bakim déngiileri ve
parc¢a degisim ihtiyacinin daha yogun olmasindan ileri geldigi
disiiniilmektedir.

3.3 Emisyon analizi

Bursa Yildirim ilgesinde kurulmasi planlanan riizgar enerji
santrali ve Niliifer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz enerji
santralinin faaliyete ge¢cmesiyle birlikte sirsiyla 679 tCOz2 ve
794 tCO2 esdegerinde sera gazi emisyonu salinimi
O6ngorilmistir. RETScreen emisyon analizi ara yliziinden elde
edilen sonuglar Sekil 3’te gosterilmistir.

Riizgar enerji santrali i¢cin karisik yakitlarin kullanildigi baz
durum elektrik santralindeki sera gazi emisyonu sirasiyla
13,570 tCO2 ve 40,270 tCO2 olarak hesaplanmistir. Riizgar
enerji santralinin faaliyete gegcmesiyle 12,892 tCOz esdegerinde
sera gazil emisyonunun salinimi énlenmis olacaktir. Bir baska
deyisle, baz duruma kiyasla sera gazi emisyonu salinimi %95
oraninda azalacaktir.
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Sekil 3. Sera gazi emisyonu azaltma 6zeti, (a): Yildirim RES. (b): Niliifer BES.

Figure 3. Summary of greenhouse gas emission reduction. (a): Yildirim wind power plant. (b): Niliifer biogas power plant.

Biyogaz enerji santralinin faaliyete gecmesiyle ise 15,092 tCO2
esdegerinde sera gazi salinimi 6nlenmis olacaktir. Baz duruma
kiyasla, riizgar enerji santralinde elde edilen sonuca benzer
olarak, sera gazi salinimi1 %95 oraninda azalacaktir. Ek olarak,
riizgar enerji ve biyogaz enerji santrallerinin faaliyeti sirasiyla
2361 ve 2764 adet otomobilin trafikten ¢cekilmesi yani sera gazi
emisyonuna sebep olmamasi olarak da ifade edilebilmektedir.

3.4 Finansman analizi

Bursa Yildirim ilgesinde kurulmasi planlanan riizgar enerji
santralinin finansal siirdiirilebilirligi, finansman analizi ara
yuziiyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
25 yil proje dmriine sahip olan bu yatirimin net yillik akisi
2,660,430 $ olarak hesaplanmis ve geri 6deme siiresi 8.3 yil
olarak bulunmustur. Net simdiki deger (NPV) 10,368,866 $
olarak hesaplanmistir. Yildirnm RES i¢in yillik ve kiimitlatif
nakit akis grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

Niliifer ilgesinde kurulmasi planlanan biyogaz enerji
santralinin finansal stirdiriilebilirligi, finansman analizi ara
ylziiyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
25 y1l proje émriine sahip olan bu yatirimin net yillik akisisi

4,096,887 $ olarak hesaplanmis ve geri 6deme siiresi 4 yil
olarak bulunmustur. Net simdiki deger (NPV) 33,837,050 $
olarak hesaplanmistir. Niliifer Biyogaz Enerji Santrali icin y1llik
ve kiimiilatif nakit akis grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

Ek olarak, farkli enerji iiretim teknolojilerinin finansal
fizibilitesinin degerlendirilmesine olanak saglayan indirgenmis
birim elektrik maliyeti degeri riizgar enerji santrali ve biyogaz
enerji santrali i¢in sirasiyla 27.8 $/MWh ve 38.1 $/MWh olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, bolgesel maliyet
farkliliklarina yonelik genel egilimlerle uyumludur [46].
Biyogaz enerji santralinin finansal analizde daha avantajli
goriinmesinin temelinde, daha yiiksek yillik enerji iiretimi ve
satis fiyati ile desteklenen gelir potansiyeli yatmaktadir.
Biyogaz kaynakli elektrigin daha yiiksek birim fiyatla
satilabilmesi, yatirimin geri doéniisiinii hizlandirmakta ve net
bugiinkii degerini artirmaktadir. Bu faktérler bir araya
geldiginde, biyogaz santrali baslangicta daha yiiksek yatirim
maliyetine sahip olsa dahi, finansal fizibilite agisindan 6ne
cikmaktadir.
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Sekil 4. Yildirim riizgar enerji santrali nakit akis grafikleri. (a): Yillik nakit akis grafigi. (b): Kiimiilatif nakit akis grafigi.

Figure 4. Cash flow charts of Yildirim wind power plant. (a): Annual cash flow chart. (b): Cumulative cash flow chart.
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Sekil 5. Niliifer biyogaz enerji santrali nakit akis grafikleri. (a): Yillik nakit akis grafigi. (b): Kiimiilatif nakit akis grafigi.
Figure 5. Cash flow charts of Niliifer biogas power plant. (a): Annual cash flow chart. (b): Cumulative cash flow chart.
3.5 Duyarlilk ve risk analizi gorilmektedir. Isletme bakim giderleri orta diizeyde

Riizgar ve biyogaz enerji santrallerinin fizibilite analizlerinde,
temel ekonomik ve teknik parametrelerdeki belirsizlikleri
dikkate almak amaciyla +%25’lik degisim aralig1 kullanilarak
duyarhlik ve risk analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
her iki tesis i¢in ilk yatirim maliyeti, isletme-bakim giderleri,
yulik elektrik iiretimi, elektrik satis fiyat1 ve karbon kredisi
birim degeri degiskenleri ayni belirsizlik yapisi icinde
modellenmistir.

Duyarlilik analizleri (Sekil 6), her iki enerji santrali icin de geri
6deme siiresinin 6zellikle gelir bilesenlerine duyarh oldugunu
gostermektedir. Elektrik ihracat fiyati, normalize edilmis
yaklasik -0.60 degerindeki katsayisi ile hem riizgar hem de
biyogaz santrallerinde en kritik degisken olarak o6ne
cikmaktadir. Benzer sekilde, sebekeye verilen yillik elektrik
miktar1 da negatif yonlii ve yiiksek etki diizeyi sergilemektedir.
flk yatirnm maliyetinin geri 6deme siiresini artirdig1, ancak bu
etkinin gelir parametrelerine kiyasla daha sinirli oldugu

duyarliliga sahipken karbon kredisi gelirinin her iki durumda
da disiik diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Bu bulgular,
ekonomik performansin temel olarak elektrik fiyat1 ve liretim
miktar1 lizerinden sekillendigini ve gelir tarafinin her iki tesis
icin de belirleyici oldugunu goéstermektedir.

Monte Carlo risk analizleri (Sekil 7), riizgar ve biyogaz
tesislerinin belirsizlik kosullarindaki finansal dayanikliliklarini
ortaya koymaktadir. Riizgar enerji santralinde geri 6deme
sliresi 7.1-9.7 y1l araliginda gergeklesmis ve dagilim medyani
8.3 y1l olarak belirlenmistir.

Dagilim hafif saga ¢arpik olup olumsuz piyasa kosullarinda geri
6demenin uzayabilecegini isaret etmektedir. Biyogaz tesisinde
ise dagilim daha dar bir bantta yogunlasmis; geri deme stiresi
4.4-6.5 y1l arasinda degismis ve medyan deger 5.3 yil olarak
hesaplanmigtir. Her iki projede de risk seviyesi %10 olarak
belirlenmis olup, geri 6deme performansinin belirsizlik altinda
dahi nispeten istikrarl bir yapida oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. Duyarhlik analizinde parametrelerin geri 6deme siiresi lizerindeki normalize etkileri. (a): Riizgar enerji santrali.
(b): Biyogaz eneriji santrali.

Figure 6. Normalized effects of parameters on the payback period in the sensitivity analysis. (a): Yildirtim wind power plant.
(b): Niliifer biogas power plant.
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Sekil 7. Devami.
Figure 7. Continued.
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Sekil 7. Monte Carlo tabanli geri 6deme siiresi olasilik dagilimi. (a): Riizgar enerji santrali. (b):Biyogaz enerji santrali.

Figure 7. Monte Carlo-based probability distribution of the payback period. (a): Yildirim wind power plant. (b): Niliifer Biogas Power

Genel olarak sonuglar, her iki teknolojinin de ekonomik agidan
uygulanabilir oldugunu, ancak biyogaz enerji santralinin hem
daha kisa geri 6deme siiresi hem de daha diisiik dagilim
genisligi ile belirsizliklere karsi daha dayanikli bir finansal
performans sundugunu goéstermektedir. Buna ragmen riizgar
enerji santrali de genis parametre araliklarinda siirdiirtlebilir
bir fizibilite profili sergilemekte olup 6zellikle yatirim
maliyetinin daha diisiik oynakliga sahip olmasi durumunda
rekabetci bir secenek haline gelmektedir. Bu biitiinciil
degerlendirme, her iki yatirimin da bolgesel kosullar altinda
ekonomik olarak yapilabilir oldugunu; ancak biyogaz tesisinin
finansal risklere karsi daha giiclii bir direng gésterdigini ortaya
koymaktadir.

4 Sonuglar

Bu calisma, Bursa ili Yildirim ve Niliifer ilgelerinde kurulmasi
planlanan riizgar ve biyogaz enerji santrallerinin fizibilite
degerlendirmelerini kapsamaktadir. Yapilan analizler, her iki
enerji santralinin de hem c¢evresel hem de finansal agidan
siirdiiriilebilirligini degerlendirmistir.

Yildirim ilgesinde kurulacak olan 2.3 MW kapasiteye sahip 5
adet Nordex N90 tiirbininden olusan 11.5 MW kurulu giice
sahip olan tesisin yillik enerji tiretimi 40,408 MWh olarak
hesaplanmistir. indirgenmis birim elektrik maliyeti 27.8
$/MWh olup, 25 yillik proje 6mri dikkate alindiginda tesisin
geri 6deme siiresi 8.3 y1l olarak belirlenmistir. Projenin finansal
stirdiiriilebilirliginin yani sira, tesisin faaliyete ge¢mesiyle ve
12,892 tCO2 esdegerinde sera gazi emisyonunun salinimi
onlenerek baz duruma kiyasla 95% oraninda seragazi
emisyonu salinimi azaltilacaktir.

Niliifer il¢esinde ise, her biri 2.7 MW 2 adet Caterpillar MaK M
25 pistonlu motor kullanilarak 5.4 MW kurulu glice sahip bir
biyogaz enerji santrali kurulacaktir ve bu tesis yillik 47,304
MWh elektrik tiretimi saglayacaktir. Tesisin indirgenmis birim
elektrik maliyeti 38.1 $/MWh olup, projenin geri 6deme

Plant.

stiresinin 5.3 y1l oldugu belirlenmistir. Ayrica, tesisin faaliyete
gecmesiyle 15,092 tCO: esdegerinde sera gazl emisyonunun
salinimi 6nlenecek ve %95 iyilesme saglanacaktir.

Sonug¢ olarak, elde edilen bulgular her iki teknolojinin de
ekonomik agidan uygulanabilir oldugunu ve belirsizlik
kosullarinda  istikrarli  bir  performans sergiledigini
gostermektedir. Bununla birlikte, biyogaz enerji santralinin
daha kisa geri 6deme siiresi ve daha dar dagilim aralhigi
sunmasl, finansal sonuglarinin degiskenlik altinda dahi
nispeten daha 6ngériilebilir oldugunu géstermektedir. Ote
yandan, riizgar enerji santrali genis parametre araliklarinda
stirdiiriilebilir bir fizibilite profili ortaya koymakta ve 6zellikle
yatirim maliyetindeki belirsizligin sinirh oldugu kosullarda
rekabet¢i bir secenek olarak degerlendirilebilmektedir. Bu
biitiinciil degerlendirme, iki yatirimin da boélgesel kosullar
altinda uygulanabilir oldugunu ve farkl gii¢lii yonleriyle enerji
planlamasinda dikkate alinabilecek alternatifler sundugunu
ortaya koymaktadir.

5 Conclusions

This study evaluates the feasibility of wind and biogas power
plants planned to be established in the Yildirim and Niliifer
districts of Bursa. The analyses considered both the
environmental and financial sustainability of the proposed
facilities. In Yildirim, a wind power plant comprising five
Nordex N90 turbines with a total installed capacity of 11.5 MW
(2.3 MW each) is projected to generate 40,408 MWh of
electricity annually. The levelized cost of electricity was
calculated as 27.8 $/MWh, and with a lifetime of 25 years, the
project is expected to achieve payback within 8.3 years. In
addition to financial sustainability, the operation of the facility
will prevent 12,892 tCO,-eq emissions, resulting in a 95%
reduction compared to the baseline scenario. In Niliifer, a
biogas power plant with two Caterpillar MaK M 25 engines (2.7
MW each) and a total capacity of 5.4 MW will be established.
The facility is expected to produce 47,304 MWh of electricity
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per year. The levelized cost of electricity was estimated as 38.1
$/MWh, with a payback period of only 5.3 year. Moreover, the
operation of the plant will prevent 15,092 tCO,-eq emissions,
achieving a 95% reduction compared to the baseline.

In conclusion, the findings indicate that both technologies offer
economically feasible options for regional renewable energy
development and maintain stable performance under the
examined uncertainty conditions. The biogas power plant
exhibits shorter payback periods and a more concentrated
distribution of financial results, pointing to relatively higher
predictability across the simulated scenarios. The wind power
plant, in contrast, maintains a consistent feasibility profile
across a more extensive range of scenario conditions and
remains a competitive option, particularly when variations in
capital expenditure are limited. Overall, the results suggest that
both systems can be integrated into regional energy planning
efforts, each contributing distinct advantages that may support
broader environmental and sustainability objectives.
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