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Ozet

Diinya genelinde artan enerji maliyetleri ve karbon emisyonu kisitlamalari, enerji yogun
sanayi tesislerini alternatif ¢oziim arayiglarina itmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin
onemli sanayi bolgelerinden biri olan Tekirdag ili Cerkezkoy ilcesindeki orta olgekli bir
endiistriyel tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak amacuyla sebeke baglantili (on-grid) bir
hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Calismada, tesisin gergekg¢i tiretim kosullari goéz
ontine alinarak giinliik ortalama 1500 kWh enerji tiiketimi ve 214,76 kW tepe yiikii baz
alimmigtir. . HOMER Pro yazilimi  kullanilarak gerceklestirilen tekno-ekonomik
analizlerde; Giines (PV), Riizgar ve Sebeke kombinasyonlar: simiile edilmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore, bélge icin en uygun sistem konfigiirasyonunun 241 kW
giiciinde fotovoltaik panel, 7 adet 10 kW’hk riizgar tiirbini ve sebeke baglantisindan
olustugu belirlenmistir. Yiiksek maliyetli batarya depolama sistemleri yerine sebekenin
sanal bir depo olarak kullanildig bu sistemde, yillik enerji ihtiyacinin %68,8’i tamamen
venilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir. Ekonomik analizler, onerilen hibrit
sistemin Birim Enerji Maliyetini (LCOE) sebeke fiyati olan 30,120/kWh seviyesinden
80,083 7/kWh seviyesine diigiirdiigiinii gostermektedir. Sistemin yatirim geri doniis siiresi
8,4 yil, yatirim getirisi ise %7,2 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, Cerkezkéy
bolgesindeki sanayi tesisleri i¢in riizgar ve giines destekli hibrit sistemlerin hem
ekonomik hem de ¢evresel a¢idan uygulanabilir oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Enerji Sistemleri, HOMER Pro, Giines Enerjisi, Riizgar
Enerjisi, Tekno-Ekonomik Analiz.
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Abstract

Rising energy costs and strict carbon emission regulations worldwide are driving energy-
intensive industrial facilities to seek alternative solutions. In this study, a grid-connected
hybrid energy system was designed to meet the electricity demand of a medium-sized
industrial facility located in Cerkezkoy, Tekirdag, one of Turkey's major industrial zones.
The study is based on a realistic production scenario with a daily average energy
consumption of 1500 kWh and a peak load of 214,76 kW. Techno-economic analyses were
performed using HOMER Pro software to simulate combinations of Solar (PV), Wind,
and Grid. Optimization results indicate that the most feasible system configuration
consists of a 241 kW photovoltaic array, seven 10 kW wind turbines, and a grid
connection. In this system, where the grid serves as virtual storage instead of high-cost
battery systems, 68,8% of the annual energy demand is met entirely by renewable sources.
Economic analyses show that the proposed hybrid system reduces the Levelized Cost of
Energy (LCOE) from the grid price of $0,120/kWh to $0,0837/kWh. The payback period
of the system is calculated as 8,4 years, with a Return on Investment (ROI) of 7,2%. These
findings demonstrate that wind and solar-supported hybrid systems are both
economically and environmentally viable for industrial facilities in the Cerkezkoy region.

Keywords: Hybrid Energy Systems, HOMER Pro, Solar Energy, Wind Energy, Techno-
Economic Analysis.

1. Giris

Diinya genelinde artan sanayilesme hizi ve niifus yogunlugu, enerji talebinde benzeri
goriilmemis bir artisa neden olmaktadir. Giiniimiizde bu talebin biiyiik bir kismi1 halen
fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) ile karsilanmakta olup, bu durum hem enerji
kaynaklarmin tiikenmesi riskini dogurmakta hem de sera gazi emisyonlarini artirarak
kiiresel iklim degisikligini tetiklemektedir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) raporlarina
gore, sanayi sektorii kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %40'indan sorumludur ve bu
oranin yenilenebilir kaynaklarla desteklenmesi stirdiiriilebilirlik acisindan kritik 6neme
sahiptir [1]. Enerji arz giivenligini saglamak ve karbon ayak izini azaltmak amaciyla,
glines ve riizgar gibi alternatif enerji kaynaklarma yonelim modern miihendislik
calismalarinin odak noktasi haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostu olmalarina ragmen, dogalar1 geregi kesintili
tiretim karakteristigine sahiptirler. Giinesin sadece giindiiz saatlerinde enerji saglamasi
veya riizgdr hizinin degiskenligi, bu kaynaklarin tek basina gilivenilir bir enerji arzi
sunmasini zorlastirmaktadir. Bu problemi agmak i¢in farkli enerji kaynaklarinin (Giines,
Riizgar, Sebeke, Batarya vb.) bir arada kullanildig1 hibrit enerji sistemleri gelistirilmistir.
Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, hibrit sistemlerin hem enerji
maliyetlerini diisiirdiigii hem de emisyonlar1 minimize ettigi goriilmektedir. Hibrit enerji
sistemlerinin boyutlandirilmasi ve tekno-ekonomik analizi iizerine yapilan ¢alismalarda,
HOMER yazilimi, giivenilirligi ve optimizasyon yetenegi sayesinde literatiirde en yaygin
kullanilan araglardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [2,3]. Ornegin Turkdogan [4], konut
elektrik yiikleri ve yakit hiicreli araglar i¢in tasarladigi yenilenebilir tabanli hibrit sistem
ile emisyonlarin sifira indirilebilecegini ve ekonomik optimizasyonun saglanabilecegini
ortaya koymustur.



Benzer sekilde, sebeke hattinin ulagmadigi veya maliyetli oldugu bolgelerde hibrit
sistemlerin uygulanabilirligi lizerine de kapsamli arastirmalar mevcuttur. Tiirkdogan ve
ark [5], 40 hanelik bir toplulugun hem elektrik hem de termal yiik ihtiyacini karsilayan
sebekeden bagimsiz bir sistem tasarlamis ve bunun ekonomik analizini gergeklestirmistir.
Kirsal kalkinma baglaminda ise bir ¢iftlik evinin enerji ihtiyacinin hibrit sistemlerle
karsilanmasi iizerine yapilan bir diger ¢alismada, yerel meteorolojik verilerin sistem
tasarimindaki kritik rolii vurgulanmistir [6]. Sadece konutlarda degil, kamu binalar1 ve
bliyiik Olgekli yapilarda da cati lizeri fotovoltaik (PV) sistemlerin potansiyeli giderek
onem kazanmaktadir. Arslan ve Tiirkdogan [7] tarafindan yapilan calismada, Yalova
ilindeki kamu binalar1 i¢in ¢at1 lizeri PV kurulum potansiyeli incelenmis ve mimari
tasarimin enerji iiretimine olan etkisi detaylandirilmistir.

Mevcut literatiir 15181nda, bu ¢alismanin amact; Tiirkiye'nin en 6nemli sanayi iislerinden
biri olan Tekirdag-Cerkezkdy bolgesindeki orta 6lgekli bir endiistriyel tesis i¢in sebeke
baglantili hibrit enerji sisteminin tekno-ekonomik analizini gergeklestirmektir.
Calismada, literatiirdeki konut odakli caligmalarin aksine, gilindiiz saatlerinde yogunlasan
ve giinliik ortalama 1500 kWh tiiketimi olan gercekei bir sanayi yiik profili ele alinmistir.
HOMER Pro yazilimi kullanilarak Giines (PV), Riizgir ve Sebeke kombinasyonlari
simiile edilmis; Net Bugiinkii Maliyet ve Birim Enerji Maliyeti agisindan en optimum
sistem konfigilirasyonu belirlenmistir.

2. Sistem Tanitim

Onerilen sistem, temel olarak Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde yer alan orta 6lgekli bir
endustriyel tesisin elektrik yiikiinii karsilamak iizere tasarlanmistir. Sistem, sebeke
baglantili bir yapida olup, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar1 entegre
ederek isletmenin enerji maliyetlerini diisiirmeyi ve karbon emisyonlarini minimize
etmeyi hedeflemektedir. Sekil 1’de sistemin sematik diyagrami ve enerji akis modeli
gosterilmistir. Sistemin teknik ve ekonomik optimizasyonu, NREL (National Renewable
Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 1 Onerilen sebeke baglantili hibrit enerji sisteminin sematik diyagrami

Giinesin parladig1 veya riizgarin estigi anlarda sistem elektrik iiretmekte ve bu enerji
dogrudan fabrikanin elektrik yiikiinii beslemektedir. Uretilen yenilenebilir enerjinin anlik
tiiketimden fazla oldugu durumlarda, ihtiyag¢ fazlasi enerji sebekeye satilarak isletmeye
ek gelir saglanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin yetersiz kaldig1 durumlarda ise (gece
veya riizgarsiz saatlerde), enerji stirekliligini saglamak adina eksik kalan gii¢ sebekeden
otomatik olarak temin edilmektedir. Bu hibrit yapi, kesintili dogaya sahip yenilenebilir
kaynaklarin dezavantajlarini sebeke destegi ile ortadan kaldirmaktadir.



Sistem, Tirkiye’nin 6nemli sanayi bolgelerinden biri olan Cerkezkdy’de, yaklasik
41,28°K  ve 28,00°D koordinatlarinda konumlandirilmistir.  Yenilenebilir enerji
sistemlerinin basarisi, kurulum sahasindaki dogal kaynaklarin potansiyeline dogrudan
baglidir. Bu ¢alisma i¢in bolgenin yillik giines radyasyonu, riizgar hizi ve sicaklik verileri
NASA Surface Meteorology and Solar Energy Database [8] lizerinden alinmistir. Tablo
I, bu verilerin aylik ortalamalarinm1 6zetlemektedir. Veriler incelendiginde, giines
radyasyonunun yaz aylarinda zirve yaptigi, riizgar hizinin ise kis aylarinda daha etkin
oldugu goriilmektedir; bu durum iki kaynagin birbirini tamamlayici bir karakteristikte
oldugunu gostermektedir.

Ay Gilines Radyasyonu | Riizgar Hizi (m/s) | Sicaklik (°C)
(kWh/m?/giin)

Ocak 1,84 6,2 4.5
Subat 2,55 6,4 5,2
Mart 3,68 5,9 7,8
Nisan 4,92 5,1 12,1
Mayis 6,15 4.5 16,8
Haziran 6,98 4,2 21,5
Temmuz 7,12 4.8 23,9
Agustos 6,25 4,9 23,6
Eyliil 4,88 5,3 19.4
Ekim 3,15 5,6 15,2
Kasim 2,05 6,1 10,5
Aralik 1,58 6,5 7.5
Yillik Ort. 4,26 7,5 8,5

Tablo 1. Calisma bdlgesi icin NASA veri tabanindan alinan aylik ortalama meteorolojik veriler.

2.1. Yiik Profili

Enerji sistemlerinin optimum tasarimi, ylik profilinin dogru ve gercekci bir sekilde
modellenmesine dogrudan baghdir. Yanlis bir yiik analizi, sistemin ya gereginden biiyiik
(yliksek maliyetli) ya da ihtiyaci karsilayamayacak kadar kiiciik (yetersiz) tasarlanmasina
neden olabilir. Bu ¢alismada, Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren
orta Olgekli bir endiistriyel tesisin elektrik tiiketim karakteristigi ele alinmigtir. Tesisin
elektrik yiik verileri HOMER Pro yazilimina entegre edilirken, gergek¢i bir sanayi
senaryosu olusturulmustur. Tesisin giinliik ortalama enerji tiiketimi 1500 kWh olarak
belirlenmistir. Mesai saatleri icerisindeki (08:00 — 18:00) yogun makine kullanimi ve
motor kalkis akimlar1 nedeniyle, sistemin anlik Tepe Yiki 214,76 kW seviyesine
ulagmaktadir. Yiik faktorii ise 0,29 olarak hesaplanmistir.

Giinliik Profil: Tesis, tek vardiya esasli calismaktadir. Gece saatlerinde (23:00- 07:00)
tiretim durdugu icin enerji tikketimi sadece giivenlik sistemleri, sunucular ve bekleme
modundaki cihazlardan kaynakli "baz yiik" seviyesindedir. Saat 08:00 itibariyla mesainin
baslamasiyla tiiketim hizla artmakta, giin boyu yiiksek seviyede seyretmekte ve
18:00°deki paydos ile tekrar diisiise gegmektedir.

Mevsimsel Profil: Konut tipi yiiklerde goriilen 1sitma/sogutma kaynakli mevsimsel
dalgalanmalarin aksine, bu endiistriyel tesiste iiretim y1l boyu devam ettigi i¢in aylar
arasinda dramatik tiiketim farklar1 gozlemlenmemistir (Sekil 2).



Bu yiik profilinin en énemli avantaji, enerji talebinin en yiiksek oldugu saatlerin, giines
enerjisi tiretiminin de en verimli oldugu 6gle saatleri ile ¢cakismasidir. Bu durum, iiretilen
giines enerjisinin depolamaya ihtiya¢ duyulmadan anlik olarak tiiketilmesine olanak
saglamakta ve sistem verimliligini artirmaktadir.
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Sekil 2 Endiistriyel tesisin saatlik, mevsimsel ve yillik elektrik yiik profili (Giinliik ortalama: 1500 kWh).
2.2. Fotovoltaik (PV) Paneller

Cerkezkdy bolgesinin giines enerjisi potansiyelinden maksimum diizeyde faydalanmak
amaciyla, sistemde "Generic Flat Plate" tipi polikristal fotovoltaik paneller kullanilmistir.
Bu paneller, 6zellikle sanayi tesisinin giindiiz saatlerinde olugan yiiksek enerji talebini
karsilamada birincil kaynak olarak gorev yapmaktadir. Panellerin gii¢ ¢ikisi, bélgenin
anlik giines radyasyonu ve ortam sicakligina bagli olarak HOMER tarafindan simiile
edilmistir. Simiilasyonda, panellerin optimum verimle ¢aligabilmesi i¢in egim agisi, proje
sahasinin enlem derecesine karsilik gelen 41,28° olarak sabitlenmistir. Yansima



kayiplarin1 minimize etmek adina zemin yansitma orani1 %20 olarak kabul edilmistir.
Sicaklik artisinin panel verimi iizerindeki negatif etkisini modellemek amaciyla gii¢
sicaklik katsayis1 -0,5 % / °C olarak sisteme girilmistir. Bu deger, Tablo 1'de verilen yaz
aylarindaki yiliksek sicaklik degerlerinde panel c¢ikis giicliniin ne kadar diisecegini
hesaplamada kritik bir rol oynamaktadir.

Ekonomik analizlerde, giincel piyasa kosullar1 ve teknolojideki gelismeler gz Oniine
almarak PV panellerin birim sermaye ve degisim maliyetleri $800/kW olarak
belirlenmistir. Tozlanma, kablo kayiplar1 ve golgelenme gibi faktorleri hesaba katan
"Azaltma Faktori" %80 seviyesinde tutulmus olup, panellerin kullanim Omrii sistem
omriiyle esdeger olacak sekilde 25 yil olarak tanimlanmustir.

2.3. Riizgar Tiirbini

Glines enerjisi sistemlerinin en bliylik dezavantaji olan gece saatlerinde ve kapali
havalarda {iretim yapamama durumu, riizgar enerjisi entegrasyonu ile asilmistir.
Cerkezkoy bolgesi, ozellikle kis aylarinda ve giinesin yetersiz oldugu zaman dilimlerinde
sahip oldugu riizgar potansiyeli ile hibrit sistemler i¢in elverisli bir konumdadir. Bu
calismada, enerji arz giivenligini artirmak ve sebekeden ¢ekilen pahali enerjiyi minimize
etmek amaciyla sisteme riizgar tiirbinleri dahil edilmistir.

Yapilan optimizasyon analizleri sonucunda, sistemin ihtiyacina en uygun c¢oziimiin
Generic 10 kW kapasiteli yatay eksenli riizgar tiirbinleri oldugu belirlenmistir.
Simiilasyon, sistemin optimum ¢alismasi i¢in bu tiirbinlerden toplam 7 adet (Toplam 70
kW) kurulmasmi ongdérmiistiir. Tirbinlerin gobek yiiksekligi, bolgedeki riizgar
verimliligini maksimize etmek adina 24 metre olarak ayarlanmistir.

HOMER simiilasyonunda kullanilan riizgar tiirbinlerinin teknik ve ekonomik
parametreleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Her bir tlirbinin ilk yatirim maliyeti $15.000,
degisim maliyeti $15.000 ve yillik isletme-bakim maliyeti ise $500/y1l olarak
belirlenmistir. Tiirbinlerin teknik 6mrii 20 y1l olup, proje 6mrii (25 y1l) igerisinde bir kez
yenileme gerektirecegi hesaplamalara dahil edilmistir. Tiirbinlerin gii¢ tiretim egrisi,

4 m/s riizgar hizinda devreye girecek ve riizgar hizi arttikga kiibik bir artis gosterecek
sekilde modellenmistir.

Bilesen Parametre Deger / Birim

PV Panel Tipi Generic Flat Plate
Sermaye Maliyeti $800 / kW
Degisim Maliyeti $800 / kW
Omiir 25 Y1l

Riizgar Tiirbini Model Generic 10 kW (G10)
Adet Giicii 10 kW
Sermaye Maliyeti $15,000 / adet
Isletme Bakim $500 / yil
Omiir 20 Y1l

Konvertor Verim %95
Sermaye Maliyeti $300 / kW




Sebeke Elektrik Alis Fiyati $0,12 / kWh
Elektrik Satis Fiyati $0,05 / kWh

Tablo 2. Hibrit sistem bilesenlerinin teknik ve ekonomik parametreleri.

2.4. Gii¢ Konvertorii

Fotovoltaik panellerin iirettigi elektrik Dogru Akim (DC) formundayken, endiistriyel
tesisin yiikleri ve sebeke altyapis1 Alternatif Akim (AC) ile calismaktadir. Enerji formlar1
arasindaki bu uyumsuzlugu gidermek ve sistem bilesenleri arasindaki giic akisini
yonetmek icin sisteme c¢ift yonlii bir gii¢c konvertérii entegre edilmistir. Konvertér, DC
giicli AC giice doniistiirerek (inverter modu) yiikii beslemekte veya liretim fazlasi enerjiyi
sebekeye aktarmaktadir.

Sistemin giivenilirligi agisindan kritik bir role sahip olan konvertoriin verimliligi, her iki
yondeki doniisiim i¢in (DC-AC ve AC-DC) %95 olarak kabul edilmistir. Ekonomik
analizlerde konvertoriin sermaye maliyeti ve degisim maliyeti $300/kW olarak sisteme
girilmis, kullanim 6mrii ise 15 yil olarak belirlenmistir.

HOMER Pro ile yapilan optimizasyon sonucunda, tesisin 214,76 kW’lik tepe yiikii ve
PV/Riizgar iiretim dengesi goz Oniine alindiginda, sistemin kararl ¢alisabilmesi i¢in 144
kW kapasiteli bir konvertoriin en uygun ¢éziim oldugu tespit edilmistir.

2.5. Sebeke Baglantist

Onerilen sistemde yiiksek yatirrm maliyetine sahip batarya gruplari yerine, sebeke
hattinin kendisi bir enerji depolama birimi gibi kullanilmigtir. "On-Grid" (Sebeke
Baglantil1) topolojisi sayesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (Giines ve Riizgar)
talebi karsilayamadigi anlarda enerji kesintisi riski ortadan kaldirilmig ve sistemin
giivenilirligi %100 seviyesine ¢ikarilmistir.

HOMER simiilasyonunda sebeke, "sonsuz kapasiteli bara" olarak modellenmistir. Enerji
yOnetimi stratejisi su prensibe dayanmaktadir:

e Oz Tiiketim: Uretilen yesil enerji 6ncelikle fabrikani anlik yiikiinii karsilar.

e Satis: Uretimin tiiketimden fazla oldugu durumlarda, fazlalik enerji sebekeye
satilarak gelir elde edilir.

e Satin Alma: Uretimin yetersiz oldugu durumlarda eksik kisim sebekeden
tamamlanir.

Ekonomik analizlerde, Tiirkiye’deki sanayi tarifeleri referans alinarak sebekeden elektrik
alig birim fiyat1 $0,12/kWh, sebekeye satis fiyati ise $0,05/kWh olarak tanimlanmuistir.
Bu strateji, sistemin ilk yatinm maliyetini disiirtirken, isletmenin enerji faturasini
minimize etmesini saglamigtir.

3. Analiz ve Yontem

Bu calismada, onerilen hibrit enerji sisteminin tekno-ekonomik analizi igin HOMER Pro
yazilimi kullanilmistir. Sistemdeki giines panelleri ve riizgar tlirbinlerinin gii¢ ¢ikislari ile
sistemin ekonomik parametreleri (NPC, COE), asagida detaylandirilan temel
matematiksel modeller kullanilarak hesaplanmistir.



3.1. Fotovoltaik Gii¢c Hesabi

Fotovoltaik (PV) panellerden elde edilen giic ¢ikisi, gilines radyasyonu ve hiicre
sicakligina bagli olarak degismektedir. HOMER, PV panelin gii¢ ¢ikisini hesaplamak i¢in
denklem (1)'i kullanir.

G
Ppy = YpyFpy (GT STTC> [1+ ap(Te — Tesrc)] (1)

Burada:
Ypy : STC altindaki nominal panel gicu (kW)
Fpy : PV kaywp faktori (derating factor) (%)
Gr: PV yiizeyine diisen anlik giines radyasyonu(kW /m?)
Gr src: STC altindaki referans radyasyon (kW /m?)
ap: Gug sicaklik katsayist (%/°C)
Tc: Anlik hiicre sicakligt (°C)
T stc: STC altindaki hiicre sicakligidir (25 °C)

3.2. Riizgar Giicii Hesabt

Riizgér tiirbininin iiretecegi gii¢, rliizgar hizina dogrudan baglidir. Ancak meteorolojik
veriler genellikle belirli bir yiikseklikteki riizgar hizim1 verir. Tiirbinin gobek
yiiksekligindeki riizgar hizin1 hesaplamak i¢in denklem (2) kullanilir.

v —v ln(Hhub/HO)
b T TanEM I (Hgnem/ Ho)

(2)

Burada;
Vhup ¢ Turbin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Vinem @ Anemometre yiksekligindeki rizgar hizi (m/s)
Hp,p * Rizgar tirbinin gobek yiiksekligi (m)
Hgnem : Anemometre yiiksekligi (m)
H, : Ylzey puruzlilik uzunlugudur (m)

3.3. Ekonomik Analiz Denklemleri

Sistemin ekonomik fizibilitesini belirlemek i¢in Net Buglinkii Maliyet (NPC) ve Birim
Enerji Maliyeti (COE) parametreleri hesaplanmistir. Yilliklandirilmis toplam maliyet
sermaye Geri Kazanim Faktorii (CRF) ve NPC kullanilarak denklem (3) ile bulunur.

AnnC = CRF(i,n) X NPC (3)
Burada CREF, faiz orani (i) ve proje dmriine (n) bagli olarak denklem (4) ile hesaplanir.

i(1+ )"

(4)



Ekonomik analizde kullanilan reel faiz orani (i), nominal faiz orani (i) ve enflasyon orani
(f) dikkate alinarak denklem (5) ile elde edilir.

. i f

L= ey ()
Son olarak, sistemin ekonomik karsilastirmasinda en 6nemli parametre olan Birim Enerji
Maliyeti (COE), yillik toplam maliyetin yillik hizmet edilen toplam yiike (Eserved)
boliinmesiyle denklem (6)'daki gibi hesaplanir.

AnnC

COE = (6)

Eserved

4. Sonuclar ve tartisma

HOMER Pro, hibrit enerji sistemi i¢in binlerce farkli konfiglirasyonu simiile etmis ve bu
secenekleri Net Bugiinkii Maliyet (NPC) degerine gore kiigiikten biliylige dogru
siralamistir. Yapilan optimizasyon sonucunda, Cerkezkdy'deki endiistriyel tesisin yiik
profili ve meteorolojik verileri i¢in teknik ve ekonomik acgidan en uygun sistem
mimarisinin PV-Riizgar-Sebeke (Grid) kombinasyonu oldugu belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gore "Kazanan Sistem" 241 kW giiclinde Fotovoltaik (PV) panel dizisi, 7 adet
(toplam 70 kW) Riizgar Tiirbini, 144 kW kapasiteli konvertor ve Sebeke baglantisindan
olugmaktadir. Batarya (Li-Ion) maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sebekenin giivenilir bir
depolama birimi gibi davranmasi sebebiyle, optimizasyon algoritmasi batarya
kullanimin1 ekonomik bulmamis ve sistemden g¢ikarmistir. Sistemin ekonomik verileri
incelendiginde, onerilen hibrit yapiin toplam Net Bugiinkii Maliyeti (NPC) $696,176
olarak hesaplanmistir. Sistemin ilk kurulum maliyeti $340,913 seviyesindedir. En kritik
parametre olan Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti ise $0,0837/kWh olarak
gerceklesmistir.

Sistemin ekonomik basarisini degerlendirmek i¢in mevcut durum Sadece Sebeke ile
kiyaslama yapilmistir. Higbir yenilenebilir enerji kaynaginin olmadigi, sadece sebekeden
enerji satin alinan senaryoda NPC $849,338 ve enerji birim maliyeti $0,120/kWh’tir.
Dolayistyla onerilen hibrit sistem, isletmeye proje Oomrii boyunca ciddi bir tasarruf
saglamaktadir. Yatirrmin Geri Doniis Siiresi 8,4 yil ve Yatirnmin Getirisi %7,2 olarak
hesaplanmuistir.

4.2. Enerji Uretim Dagilimi

Monthly Electric Production
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Sekil 3 Hibrit sistemin kaynaklara gore aylik elektrik tiretim dagilimi (Yesil: Riizgar, Kahverengi: Giines,
Sari: Sebeke)



Onerilen sistemin yillik toplam elektrik iiretimi 674,399 kWh/y1l olarak gerceklesmistir.
Bu iiretimin kaynaklara gore dagilimi ve yiizdelik oranlar1 Sekil 3'te detayli olarak
gosterilmistir.
e Fotovoltaik Paneller (Kahverengi): Yillik 308,771 kWh iiretim ile toplam
enerjinin %45,8'ini karsilamaktadir.
e Riizgar Tiirbinleri (Yesil): Yillik 164,765 kWh tiretim ile sisteme %24,4 oraninda
katk1 saglamaktadir.
e Sebeke Alimi (Sar1): Yillik 200,862 kWh ile toplam ihtiyacin %29,8'i sebekeden
temin edilmektedir.

Sekil 3'teki aylik iiretim grafigi incelendiginde, yenilenebilir kaynaklarin birbirini
tamamlayict etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Giines enerjisi liretimi (kahverengi
siitunlar), giineslenme siliresinin uzun oldugu Mayis-Agustos aylar1 arasinda zirve
yaparken; riizgar enerjisi (yesil siitunlar) ki aylarinda ve giinesin olmadigi donemlerde
baz yiikii desteklemektedir. Sonug¢ olarak sistem, tesisin enerji ihtiyacinin %68,8'ini
tamamen yenilenebilir kaynaklardan karsilayarak karbon emisyonlarini minimize
etmistir.

5. Sonu¢

Bu calismada, Tiirkiye'nin yogun sanayi bolgelerinden biri olan Tekirdag-Cerkezkdy'deki
orta dlgekli bir endiistriyel tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak {izere tasarlanan sebeke
baglantil hibrit enerji sisteminin tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Calismanin
temel amaci, artan enerji maliyetlerini diistirmek ve karbon emisyonlarini azaltarak
stirdiiriilebilir bir iiretim modeli olusturmaktir. Bu dogrultuda, bolgenin meteorolojik
verileri ve tesisin giinliik 1500 kWh'lik gercekei yiik profili HOMER Pro yazilimi ile
simiile edilmistir. Yapilan optimizasyon caligmalar1 sonucunda, tesis i¢in teknik ve
ekonomik agidan en uygun sistemin Fotovoltaik (PV)- Riizgar- Sebeke kombinasyonu
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen temel bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. Sistem Mimarisi: Optimum sistem; 241 kW PV, 70 kW Riizgar ve 144 kW
Konvertdorden olusmaktadir. Batarya yerine sebekenin sanal depo olarak
kullanilmas1 maliyeti minimize etmistir.

2. Yenilenebilir Enerji: Sistem, tesisin y1llik enerji ihtiyacinin %68,8’ini tamamen
yenilenebilir kaynaklardan karsilamaktadir.

3. Ekonomik Tasarruf: Birim enerji maliyeti, sebeke fiyati olan $0,120/kWh ’ten
$0,0837/kWh seviyesine digiiriilmiis ve isletmeye %30 oraninda tasarruf
saglanmustir.

4. Yatirnn Geri Doniisii: $340,913 ilk yatirim maliyetine sahip sistemin geri
dontis siiresi 8,4 yil, yatirim getirisi ise %7,2 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, Cerkezkdy bolgesindeki sanayi tesisleri i¢in riizgdr ve giines enerjisi
destekli hibrit sistemlerin, batarya maliyetine katlanmadan da uygulanabilir ve karl
oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alisma, sanayide "Yesil Doniisim" hedeflerine ulagmak
isteyen isletmeler i¢in hem ekonomik hem de cevresel agidan siirdiiriilebilir bir yol
haritas1 sunmaktadir.
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