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OZET

Kiiresel enerji piyasalarindaki dalgalanmalar ve karbon emisyonlarint diislirme
zorunlulugu, enerji yogun tarimsal isletmeleri alternatif ¢oziim arayislarina itmektedir.
Tiirkiye, ozellikle Ege Bolgesi’ndeki zeytin potansiyeli ile hem giines enerjisi hem de
tarimsal atik (biyokiitle) agisindan hibrit sistemler i¢in stratejik bir konuma sahiptir. Bu
calismada, Manisa ili Akhisar ilgesi Medar Mahallesi'nde faaliyet gosteren bir zeytin
hasat ve isleme tesisinin enerji ihtiyacini karsilamak iizere sebeke baglantili (on-grid) bir
hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Calismanin temel amaci, isletmenin yil boyu siiren
idari yiikleri ile sadece hasat sezonunda (Eyliil-Aralik) ortaya ¢ikan endiistriyel yiiklerini,
en diisiik maliyetle karsilayacak optimum sistemi belirlemektir. HOMER Pro yazilimi ile
gerceklestirilen analizlerde, isletme atig1 olan pirinanin yakit olarak kullanildigi 10
kW’lik biyokiitle jeneratorii ve 5 kW’lik fotovoltaik (PV) sistem entegre edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, Onerilen sistemin toplam elektrik ihtiyacinin %95,2’sini
yenilenebilir kaynaklardan karsiladigin1 gostermektedir. Ekonomik analizde Net
Bugiinkii Maliyet (NPC) -460,76 $ ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE) -
0,00144 $/kWh olarak hesaplanmis; sistemin 5,97 yilda yatirimini amorti ettigi ve karbon
negatif bir isletme modeli sundugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Enerji Sistemleri, Biyokiitle, Pirina, Fotovoltaik, HOMER
Pro, Tekno-Ekonomik Analiz.



ABSTRACT

Fluctuations in global energy markets and the necessity to reduce carbon emissions are
driving energy-intensive agricultural enterprises to seek alternative solutions. Turkey,
particularly with its olive potential in the Aegean Region, holds a strategic position for
hybrid systems in terms of both solar energy and agricultural waste (biomass). In this
study, a grid-connected hybrid energy system was designed to meet the energy needs of
an olive harvesting and processing facility operating in the Medar Neighborhood of
Akhisar district, Manisa. The main objective of the study is to determine the optimal
system that will meet the facility's year-round administrative loads and the industrial loads
occurring only during the harvest season (September-December) at the lowest cost. In the
analyses performed with HOMER Pro software, a 10 kW biomass generator using the
facility's waste pomace as fuel and a 5 kW photovoltaic (PV) system were integrated.
Simulation results indicate that the proposed system meets 95.2% of the total electricity
demand from renewable sources. In the economic analysis, the Net Present Cost (NPC)
was calculated as -$460.76 and the Levelized Cost of Energy (LCOE) as -$0.00144/kWh;
it was determined that the system amortizes its investment in 5.97 years and presents a
carbon-negative business model.

Keywords: Hybrid Energy Systems, Biomass, Pomace, Photovoltaics, HOMER Pro,
Techno-Economic Analysis.

1. GIRIS

Modern tarimsal sanayi tesisleri, artan iiretim kapasiteleriyle birlikte yiiksek enerji
maliyetleri ve tedarik giivenligi sorunlariyla kars1 karsiyadir. Fosil yakitlara dayali enerji
iretimi, hem isletme maliyetlerini artirmakta hem de c¢evresel sirdiiriilebilirlik
hedeflerine zarar vermektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
entegre kullanimi, enerji verimliligi ve maliyet optimizasyonu agisindan kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. Ozellikle giines ve riizgar gibi kesintili kaynaklarin, biyokiitle
gibi daha stabil kaynaklarla desteklendigi hibrit enerji sistemleri, arz glivenligini saglama
noktasinda tekil sistemlere gore daha iistiin performans sergilemektedir [1].

Tiirkiye'nin iklimsel ozellikleri ve tarimsal altyapisi incelendiginde, gilines enerjisi
potansiyelinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Arslan ve Tiirkdogan (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmada, kamu binalarinda ¢ati1 lizeri PV kurulum potansiyeli
incelenmis ve Tirkiye'nin bu alandaki yiiksek verimliligi vurgulanmistir [4]. Ancak
tarimsal isletmelerin enerji profili, konut veya kamu binalarindan farklilik gosterir.
Tarimsal iiretim genellikle mevsimseldir ve hasat donemlerinde enerji talebi zirve
yapmaktadir. Tirkdogan ve arkadaglarinin (2018) bir ¢iftlik evi 6zelinde yaptigi
caligmada, kirsal alanlardaki tarimsal yapilarin enerji ihtiyacinin hibrit sistemlerle
karsilanabilirligi teknik ve ekonomik agidan ortaya konmustur [3].

Bu ¢alismanin odak noktasi olan zeytinyagi sektorii, liretim siirecinde "pirina" ad1 verilen
ve yliksek 1s1l degere sahip bir atik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu atigin enerjiye
dontistiiriilmest, atik bertaraf maliyetlerini ortadan kaldirdig: gibi isletmeye bedava yakit
saglama potansiyeline de sahiptir. Literatlirde, Tiirkdogan (2021) tarafindan konut ve
elektrikli ara¢ yiiklerinin yenilenebilir enerji ile karsilanmasi {izerine yapilan



optimizasyon c¢alismalari, hibrit sistemlerin sebeke {iizerindeki yiikii hafiflettigini
gostermistir [1]. Benzer sekilde, Tiirkdogan vd. (2020) tarafindan 40 hanelik bir topluluk
icin yapilan sebekeden bagimsiz sistem analizi, 6l¢ek biiylidiikge hibrit yapilarin birim
enerji maliyetini disiirdiigiinii kanitlamaktadir [2].

Mevcut literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu makale, sebeke baglantili endiistriyel
bir tesisin mevsimsel yiik karakteristigini (Load 1 ve Load 2) ve mevsimsel yakit
bulunabilirligini (sadece hasat sezonunda pirina) senkronize eden 6zgiin bir model
sunmaktadir. Caligmada, Manisa/Akhisar bolgesindeki bir zeytin igletmesinin enerji
talebi, bolgenin giines verileri ve isletme atig1 potansiyeli HOMER Pro yazilimi ile analiz
edilmis; sistemin teknik performansi, ekonomik geri doniisii ve c¢evresel katkilari
detaylandirilmastir [5, 6].

2. SISTEM TANITIMI
Bu boliimde, proje sahasinin 6zellikleri, isletmenin yiik profili ve dnerilen hibrit sistemin
bilesenleri detaylandirilmistir.

2.1. Proje Sahasi ve Elektrik Yiik Profili

Proje, zeytin lretiminin yogun oldugu Manisa ili Akhisar ilgesi Medar Mahallesi
lokasyonunda kurgulanmustir. Isletmenin enerji tilketim davranisi, iiretim sezonuna bagl
olarak iki farkli karakteristikte modellenmistir. Yiik profilinin dogru modellenmesi,
sistemin giivenilirligi agisindan kritik neme sahiptir [2].

1. Sabit Yiik (Load 1): Tesisin idari boliimleri, ¢evre aydinlatmasi ve giivenlik
sistemleri gibi y1l boyunca kesintisiz enerji tiiketen birimlerini kapsamaktadir. Bu
yluk profili, diisiik giiclii ancak siireklilik arz eden bir yapidadir. Giinliik ortalama
tikketim 3,60 kWh, tepe yiik ise 0,27 kW seviyesindedir.
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Sekil 1. Isletmenin sabit yiiklerinin (Load 1) aylik degisimi.



2. Mevsimsel Yiik (Load 2): Zeytin hasadi ve sikim islemlerinin yapildigt
kampanya donemini (Agustos-Aralik) kapsamaktadir. Bu donemde pres
makineleri, konveyorler ve 1sitma sistemleri devreye girdigi i¢in enerji talebi
dramatik sekilde artmaktadir. Sadece yilin son 5 ayinda aktif olan bu yiikiin
glinliilk ortalama tiiketimi 13,28 kWh’e, anlik gii¢ talebi ise 9,00 kW’a
ulagmaktadir.

Scaled data Monthly Averages

(kw)

T

aled data

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manth

Sekil 2. Hasat sezonuna bagli endiistriyel yiiklerin (Load 2) aylik degisimi.

2.2. Biyokiitle Kaynagi

Sistemde kullanilan jenerator, fosil yakit yerine isletme atig1 olan pirina (olive pomace)
kullanacak sekilde tanimlanmustir. Pirinanin alt 1s11 degeri 16,60 MJ/kg ve karbon igerigi
%48 olarak almmistir. Yakitin bulunabilirligi, hasat sezonuyla uyumlu olarak sadece
Ekim, Kasim ve Aralik aylar ile sinirlandirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Biyokiitle (pirina) kaynaginin aylik uygunluk durumu.



2.3. Sistem Bilesenleri

Onerilen mikro sebeke mimarisi; enerji iiretiminde PV paneller ve biyokiitle jeneratorii,
enerji yonetiminde ise ¢ift yonlii doniistiiriicii ve sebeke baglantisindan olusmaktadir.
Bilesenlerin teknik ve maliyet parametreleri Tablo 1'de 6zetlenmistir. Hibrit sistemlerin
bilesen se¢iminde maliyet etkinligi ve dmiir parametreleri belirleyici faktorlerdir [3].

Bilegen Parametre Deder Birim
PV Panel Tipwi Genernc Flat Plate -
Sermaye Maliyeti 1.050 SkW
Yenileme Maliyeti BOOD SRV
igletme Gmri 25 il
Jeneratdr Yakit Tipi Biyokiitle (Pirina) =
Kapasite 10 kW
Sermaye Maliyeti 5000 %
Yakit Alt Is1l Dederi 16,6 MJ'kg
Sebeke (Grid) Tarife Tdri Basit Tarife -
Elekirik Ahg Fiyah 0,081 SKWh
Elekirik Satis Fiyat 0,045 SkWh
Converter “erimililik 95 %
Ormidir 15 il

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan sistem bilesenlerinin teknik ve ekonomik

parametreleri.
AC DC [
Genl0 Electric Load #1 PV
r— - m
M= ) - a |
3.60 kWh/d
0.27 kKW peak
Grid Electric Load #2
-
=)

13.28 kWh/d
9.00 kW peak

Converter
-

Sekil 4. Tasarlanan sebeke baglantili hibrit sistemin semas.




3. ANALIZ VE YONTEM

Sistemin modellenmesi ve optimizasyonu siirecinde HOMER Pro (Hybrid Optimization
of Multiple Energy Resources) yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim, girilen meteorolojik
veriler (NASA Surface Meteorology veritabanindan alinan Akhisar giines radyasyonu
verileri), yiik profilleri ve bilesen maliyetlerini isleyerek binlerce farkli sistem
kombinasyonunu simiile etmektedir. Simiilasyon siirecinde sistemin enerji dengesi, her
zaman adimi i¢in (time-step) korunarak hesaplamalar yapilir [7].

3.1. PV Panel Gii¢ Cikist
Fotovoltaik panellerin tirettigi giic (Ppy) , glines radyasyonu ve hiicre sicakligia bagli
olarak asagidaki denklem (1) ile hesaplanmaktadir:

G
Ppy = Ypy fpy d [1 + “P(Tc - TC,STC)] €9)
Grstc

Burada; Yp, PV dizisinin anma kapasitesini (kW), fpV PV derating faktoriint (kirlilik,
kablo kayiplar1 vb.), Gy anlik giines radyasyonunu, Gt syc standart test kosullarindaki
radyasyonu (1 kW/m?), ap giic sicaklik katsayisini ve T, hiicre sicakligini ifade eder.

3.2. Ekonomik Analiz Yontemi

Sistemin ekonomik fizibilitesini belirleyen en temel parametre Net Bugiinkii Maliyet
(NPC) degeridir. HOMER, tiim sistem konfigiirasyonlarini NPC degerine gore siralar.
Toplam NPC asagidaki denklem (2) ile hesaplanir:

Cann,tot (2)

C =
NPC T CRF(i, R

proj)

Bu denklemde C(gnn tor) toplam yillik maliyeti, CRF sermaye geri kazanim faktoriini, i
faiz oranini ve R proje dmriinii (25 yil) gostermektedir. Sermaye geri kazanim faktori
(CRF) ise denklem (3)'te verildigi gibidir [6]:

i1+

CRF(i,n) = aron-1 (3)

Son olarak, iiretilen birim elektrigin maliyetini karsilastirmak i¢in kullanilan
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE) denklem (4) ile bulunur:

C

Eprim + Edef + Egrid,sales

Burada paydadaki terimler sirasiyla; birincil yiikii (Eprim), ertelenebilir yiikii ve (Eger)
sebekeye satilan toplam enerjiyi E(griq saies) temsil eder. Bu galigmada amag, LCOE ve

NPC degerlerini minimize ederken yenilenebilir enerji oranini maksimize etmektir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA
Bu béliimde, HOMER Pro tarafindan gergeklestirilen optimizasyon sonuglari; ekonomik,
teknik ve ¢evresel boyutlariyla ele alinmistir.

4.1. Optimizasyon Sonuclari ve Ekonomik Analiz

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen optimum sistem konfigiirasyonlar1 Tablo 2'de
listelenmistir. En diisiik NPC degerine sahip olan sistem (ilk satir), PV ve Biyokiitle
jeneratOriiniin birlikte ¢alistigr hibrit yapidir. Sadece PV veya sadece sebeke kullanilan
senaryolara kiyasla, hibrit yapinin maliyet etkinligi ¢ok daha yiiksektir.
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Tablo 2. HOMER Pro optimizasyon sonuglar1 ve kazanan sistem mimarisi.

Onerilen hibrit sistemin detayli ekonomik performansi Tablo 3’te ve Tablo 4'te
verilmistir. Sistemin NPC degeri -460,76 $ olarak hesaplanmistir. Negatif NPC degeri,
sistemin Omrii boyunca harcadigindan daha fazla gelir (elektrik satis1 ile) elde ettigini
gostermektedir.

e« LCOE: -0,00144 $/kWh
« Geri Odeme Siiresi: 5,97 y1l
e Yatirim Getirisi (ROI): %15,7

Cost Summary

Lowest Cost

Base Case -
Sy STEMM
NPC @ $6,483 -$460.76
Initial Capital  $0.00 $5,000
oamM @ $501.52/yr -§422.41 fyr
LCOE @ $0.0814/kWh  -30.00144/kKWh

Tablo 3. Baz senaryo ile 6nerilen sistemin maliyet karsilastirmasi.



Architecture Cost

~Eal - pv v @Fenio 7 Grid v Converter 7 N;C Qv C;}EEX v

L

(kW) £ A~ (kW) ($)
Basesysiem T P s éb;gf;f?\g\g 5.00 $9341  $6750
& & 0 ¥ soo 100 999999 ,5.00 52618 $11,750
Proposed system .'\’/// N
< (SN !
1 i
Metric Value 7 'i_i-/ /
Present worth (§) $6,723
Annual worth (§/yr) $520

Return on investment (%)  15.7

Internal rate of return (%) 16.7
Simple payback (yr) 5.97
Discounted payback (yr) 7.58

Tablo 4. Projenin yatirim geri doniisii ve ekonomik metrikleri.

Sistemin finansal siirdiiriilebilirligini gosteren kiimiilatif nakit akist Sekil 5’te
sunulmustur. Grafikte gorildigiu iizere, ilk yatinm maliyeti (Capital) 0. yilda
gerceklesmekte, ancak igletme siiresince yakit maliyetinin olmamasi (atik kullanimi) ve
sebekeye satis gelirleri sayesinde nakit akisi hizla pozitif yonde ilerlemektedir. Grafik
egrisinin yukar1 yonlii hareketi, sistemin karliligini1 gorsel olarak dogrulamaktadir.

M Replacement  $10,000
Fuel
Salvage
Operating $5,000
M Capital

$0

($5,000)

($10,000)

($15,000) T T T T T T T T T T T T

Sekil 5. Proje dmrii boyunca kiimiilatif nakit akis1 degisimi.

4.2. Teknik Performans Bulgular

Teknik analizde oncelikle jeneratoriin yakit tiiketim davranigi incelenmistir. Sekil 6'da
goriildiigi iizere, isletmenin atik yonetimi stratejisine uygun olarak, sadece hasat sezonu



olan Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yakit tiiketimi ger¢eklesmistir. Bu aylarda ortalama
yakit tiikketimi saatlik 2.3 kg seviyelerinde seyretmektedir. Diger aylarda yakit tiiketimi

sifirdir.

pirina

ka/hr
Q=N WA RO

T
Jan

kg/hr
Q=N BRNOYV - 0D

Feb Mar Apr May Jun

Jul

Aug Sep Oct

Nov Dec

Quantity

Value

Total feedstock consumed  20.5

Avg feedstock per day
Avg feedstock per hour

0.0563
0.00234

Fuel Consumption

Units
tons
tons/day
tons/hour

10 ka/hr
8.0 ka/hr
6.0 ka/hr
4.0 ka/hr
2.0 kg/hr
0 ka/hr

T
180
Day of Yesr

=
3

May

Jun

Aug Sep

Sekil 6. Jeneratdriin aylara gore yakit tiiketim durumu.
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Sistemin yillik toplam elektrik tiretimi 30.798 kWh olarak gerceklesmis olup, bunun
%70,8’1 biyokiitle jeneratdriinden, %24,5’1 PV sisteminden saglanmistir (Sekil 7).
Yenilenebilir enerji oran1 %95,2 seviyesindedir. Sekil 8’de goriildiigii tizere, iiretilen
enerjinin biiylik kismi1 sebekeye satilmaktadir.

Production

Generic flat plate PV

Generic 10kW Fixed Capacity Genset

Grid Purchases

Total
4

WPV
Grid
Gen10

MWh
[ T N =R =)

Feb

KWh/yr | %

7627
22,080
1472
31,179

24,
70.

Apr

Grid Sales

Consumption

AC Primary Load
DC Primary Load
Deferrable Load

kKWh/yr

6,
0

1

61

0
24,636
30,798

%
200
0

0
80.0
100

Jul

(7]

Quantity kWh/yr| %
Excess Electricity 0 0
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Quantity Value| Units

Renewable Fraction 952 %

Max. Renew. Penetration 105 %

L, e——
N e
Aug Sep QOct Nov Dec

Sekil 7. Elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi.



i Capacity-based metrics Value Units} Energy-based metrics

Value
| Neminal renewable capacity divided by total nominal capacity 100 % Total renewable production divided by load 89.0
,U5,!3?’,‘6‘,,'?,”?,"“?",'?F‘?P‘“!F‘?YE“‘{id,,e?‘, b,!",tcfta,l, crqpﬂacjt;{r R 0 o % Total renewable production divided by generation 89.0

One minus total nonrenewable production divided by load 11.0

Peak values L
Renewable output divided by load (HOMER stand‘;
Renewable output divided by total generation

One minus nonrenewable output divided by total load 100

Instantaneous Renewable Output Divided by Load

Units

o .o
EE

o
&2

Instantaneous Renewable Output Divided by Generation

Dne Mmus Lnstantaneous Nanrenewable Divided by Load

Sekil 8. Yenilenebilir enerji penetrasyon oranlari.

4.3. Cevresel Bulgular

180

Fosil yakit ikamesi ve temiz enerji liretimi sayesinde sistemin g¢evresel etkisi oldukca
olumludur. Tablo 5'te belirtildigi iizere, sistem yilda 10.025 kg CO2 emisyonunu

Onlemektedir.

Quantity Value
Carbon Dhoxide -10,025
Carbon Monoxide 0.406
Unburned Hydrocarbons 0.0148
Particulate Matter 0.024¢%
Sulfur Dioxide -43.0

¥ Njffogen Oxides -20.9

Tablo 5. Sistemin yillik emisyon degerleri.

10

Lnits

kg/yr
kg/yr
kg yr
kg/yr
kg/yr
kg/yr



5. SONUC

Manisa/Akhisar’daki zeytin isletmesi i¢in tasarlanan bu hibrit sistem, atik pirinanin
enerjiye donustiiriilmesi ve gilines enerjisi entegrasyonu ile siirdiiriilebilir bir model
sunmaktadir. Analizler, sistemin 5,97 yilda kendini amorti ettigini, %95,2 oraninda
yenilenebilir enerji kullandigin1 ve karbon negatif bir isletme yapis1 sagladigini
kanitlamistir. Ozellikle hasat dénemindeki yiiksek enerji talebinin (Load 2), yine ayni
donemde ortaya cikan biyokiitle kaynagi ile karsilanmasi, projenin tekno-ekonomik
basarisinin temelini olusturmustur.
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