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ÖZET 

DÜZCE ĠLĠNDE TĠPĠK BĠR KONUT ĠÇĠN RÜZGÂR-GÜNEġ HĠBRĠT ENERJĠ 

SĠSTEMLERĠNĠN MODELLENMESĠ 

 

Mustafa Necati BOZOK 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Elektrik Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Nedim TUTKUN 

ġubat 2017, 68 sayfa 

 

Ülkemizde elektrik enerjisi fiyatları hızlı nüfus artıĢı ve ekonomik büyüme nedeniyle 

her yıl önemli miktarda artıĢ göstermektedir. Elektrik santrallerinde üretilen enerjinin 

birincil kaynakları fosil yakıtlar olup bu yakıtların büyük bir kısmı ithal edilmektedir. 

Üretilen elektrik enerjisinin hemen hemen yarısı doğal gaz çevrim santrallerinde üretilir. 

Bu da maalesef enerjide dıĢa bağımlılığın önemli bir göstergesidir. Oysa ülkemiz 

yenilenebilir enerji potansiyeli açısından yeterli ve kullanılabilir zenginliğe sahiptir. Bu 

potansiyelin önemli bir kısmı son zamanlarda ticari amaçlı yenilenebilir enerji 

yatırımları ile değerlendirilmektedir. Bununla birlikte bu potansiyelin kullanılmayan 

kısmı ise nüfusun yoğun olduğu yerlerde ve kırsal kesimlerde 1-10 kW aralığında anma 

gücüne sahip Ģebekeden bağımsız veya bağlı yenilenebilir sistemler kullanılarak 

değerlendirilebilir. Bu tür sistemlerin ekonomik olabilmesi için yüklerin gün içerinde 

uygun biçimde dağıtılarak üretim ve tüketim arasındaki güç dengesinin sağlanması 

gerekir. Üretilen güç ile tüketilen gücün belirlenen periyodik süre içinde 

dengelenmesinin bir yolu ayrık optimizasyon probleminin çözümü ile mümkündür ve 

bu çözüm belirli bir lokasyon için verilen kısıtları sağlayan bir model ile yapılabilir. Bu 

tezde Düzce ili özelinde belirlenen bir lokasyonda tipik bir konutun elektriksel enerji 

ihtiyacını en ekonomik biçimde karĢılayan Ģebekeden bağımsız küçük güçlü 

yenilenebilir bir sistemin modellenmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Önerilen modelde rüzgâr 

hızı ve ıĢınım seviyesi gibi meteorolojik veriler esas alınarak salt rüzgâr türbinli (RT), 

salt fotovoltaik (FV) ve RT-FV hibrit sistemin mukayeseli ekonomik performansı ele 

alınmıĢtır.  

 

 

Anahtar sözcükler: Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik sistemler, Rüzgâr türbinli 

sistemler, Hibrit rüzgâr-güneĢ sistemleri, Genetik algoritmalar.   
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ABSTRACT 

THE MODELLING OF HYBRID WIND-SOLAR POWER SYSTEMS FOR A 

TYPICAL RESIDENTIAL HOME IN DÜZCE PROVINCE 

 

Mustafa Necati BOZOK 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences,  

Department of Electrical & Electronics Engineering  

Master’s Thesis 

Supervisor: Professor Dr. Nedim TUTKUN 

February 2017, 68 pages 

 

Energy prices gradually increase in Turkey every year due to rapid population and 

economic growths. The primary sources of electrical power generated in power stations 

are fossil fuels and major part of them is imported. The half of power generated in 

Turkey is produced by the natural gas combined cycle power plants. This is 

unfortunately a typical indication of the foreign energy dependency however Turkey is 

comparatively rich in renewable energy potential. Recently the significant portion of 

this potential has commercially been utilized by renewable energy investments. Besides, 

the remainder of this potential can be seized on using on-grid or off-grid renewable 

systems ranging from power ratings of 1 to 10 kW in high populated and rural areas. 

Power balance between generation and consumption should be done for these systems 

to be economic by properly shifting the loads within the day. One way to balance 

generation and consumption in a specified period is possible to solve a discrete 

optimization problem and the solution can be achieved by a model satisfying the given 

constraints in a certain location. In this thesis, the modelling of a low power off-grid 

renewable system economically meeting power demand for a typical residential 

building in a location specifically for Düzce is studied. The proposed model also 

handles comparative performances of wind turbines (WT) alone, photovoltaic (PV) 

panels alone and hybrid WT-PV systems on the basis of meteorological data.  

 

 

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic systems, Wind turbine systems, Hybrid 

wind turbine systems, Genetic algorithms. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 KAPSAM VE LĠTERATÜR 

Bir yerleĢim merkezinde küçük konut ve ofislerin ihtiyaç duyduğu enerji kısmen ya da 

tamamıyla yeterli potansiyel olması durumunda güneĢ ve rüzgârı esas alan sistemler ile 

karĢılanabilir. Dünya yıllık güneĢ enerjisi potansiyelinin mevcut kömür ve gaz 

kaynaklarının oluĢturduğu potansiyelden 50 ilâ 800 kat arasında daha fazla olduğu 

tahmin edilmektedir [1]. 2050 yılı itibariyle dünyadaki elektrik enerjisi üretiminin 

%11'nin Fotovoltaik (FV) sistemler ile karĢılanacağı öngörülmektedir [2]. Rüzgâr ve FV 

enerji uygulamaları konusunda giderek artan birçok çalıĢmanın yapıldığı görülmektedir. 

Bu çalıĢmalardan bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

Bhattacharya BangladeĢ'teki bir köyün enerji ihtiyacını karĢılayacak Ģebekeden 

bağımsız sistem tasarımını ele almıĢ ve en iyi hibrit sistem kombinasyonunu elde eden 

bir yazılım geliĢtirmiĢtir [3]. Bu çalıĢmada geliĢtirilen yazılım tek amaçlı bir 

optimizasyon ile sadece sistem bileĢenlerinin sayısını en az kurulum maliyeti verecek 

Ģekilde belirlemiĢtir. 

Bir baĢka çalıĢmada Adaramola ve arkadaĢları, FV-dizel jeneratör(DJ)-akülerden oluĢan 

hibrit bir sistemin sayı ve anma gücü bakımından farklı kombinasyonlarını kullanarak 

Nijerya'daki kırsal ve yarı kırsal alanlarda sadece DJ ile yapılan enerji üretiminin birim 

maliyetini uygun kombinasyon ile 0,42 $/kWh’dan 0,35 $/kWh’a düĢürmüĢtür [4]. 

Saatlik bazda 0,07 $/kWh’lık bir tasarruf küçük bir tutar gibi görünse de 20-25 yıllık 

sistem ömrü için kayda değer bir miktar oluĢturur. 

Bekelea ve Boneya Etiyopya'da belirli bir bölgedeki enerji ihtiyacını karĢılayacak bir 

hibrit sistemin tasarımı üzerine çalıĢmalar yürütmüĢlerdir [5]. Yapılan tasarımda FV, 

rüzgâr türbini (RT), akü ve DJ’den oluĢan hibrit sistemin en iyi kombinasyon olduğu 

görülmüĢtür. 

BaĢka bir benzer çalıĢmada Rohani ve Nour, Abu Dabi'de 250, 500 ve 2500 evin enerji 

ihtiyacını karĢılayabilecek FV, RT, akü ve DJ’den oluĢan hibrit sistemin tasarımı 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [6]. Tasarlanan sistemde en uygun kombinasyon ile hibrit sistemin 
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maliyeti düĢürülmüĢ ve geleneksel enerji üretim sistemi ile elde edilen aynı enerji 

üretimi için karbon emisyonu %37 oranında azalmıĢtır. 

Bir diğer çalıĢma Montana'da Kellogg ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olup 

kırsal kesimdeki konutların enerji taleplerini karĢılamak için yenilenebilir enerji üretim 

ünitelerinin güç ve sayıları belirlenmiĢtir [7]. Bu çalıĢmada salt RT, salt FV ve hibrit 

sistem kombinasyonları 20 yıllık çalıĢma süresine göre tüm yönleriyle ele alınmıĢtır. 

Bunun yanı sıra, her bir kombinasyonun maliyet analizi yapılmıĢ ve en uygun sistemin 

salt RT’den oluĢan sistemin olduğu geliĢtirilen basit bir algoritma ile tespit edilmiĢtir. 

Nehrir ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, güney Montana merkezinde 

yerleĢim alanına uzak mesafede bulunan bir yerleĢim yerinin enerji ihtiyacını 

karĢılayacak uygun RT ve FV sistem, bünyesinde bulunan bileĢenlerin matematiksel 

modelleri oluĢturularak Matlab/Simulink ortamında tasarlanmıĢtır [8]. 

Maleki ve Pourfayaz RT-FV-DJ hibrit sisteminin maliyeti ve modellenmesi üzerinde 

çalıĢmıĢ, ayrık harmoni arama algoritması kullanarak maliyet analizi için sistem 

bileĢenlerini en uygun hale getiren matematiksel bir model oluĢturmuĢlardır [9]. 

Raipur, tarafından yapılan çalıĢmada, yıl boyunca akü enerjisinin bitmeyeceği Ģekilde 

RT ve FV panellerden oluĢturulacak bir sistemde en uygun oranda RT, FV panel ve akü 

kullanımı Matlab/Simulink ortamında tasarlanmıĢtır [10]. 

Nelson ve arkadaĢları, Matlab yazılımından yararlanarak kuzeybatı Pasifik bölgesinde 

yerleĢim yerine uzak mesafede elektrik Ģebekesi olmayan bir ev için birim 

ölçülendirmesi ve fiyat analizi çalıĢması yapmıĢtır [11]. 

Vadirajacharya ve Katti, Hindistan'da uzak mesafelerdeki yerleĢim yerlerine Ģehir 

elektriğinin ulaĢım sorunları nedeniyle, rüzgâr enerjisi ve güneĢ enerjisinin güçlü 

yanlarını kullanarak dengeli bir hibrit enerji üretim sistemi kurma çalıĢması yapmıĢtır. 

Hibrit sistemin etkin bir Ģekilde çalıĢabilmesi için sistem bileĢenlerinin oluĢturduğu ve 

harcadığı enerji ile sistem bileĢenlerinin maliyetlerinden oluĢan birimler ile basit bir 

algoritma oluĢturarak optimizasyon iĢlemi gerçekleĢtirmiĢtir [12]. 

Ranjeva ve Kulkarni, Hypora (Hybrid Power Optimized for Rural/Remote Areas-Uzak 

Mesafe YerleĢim Yerleri için Hibrit Güç Optimizasyonu) adını verdikleri araç ile, Excel 

ortamında en uygun fiyat ve performans sonucunu elde etmiĢlerdir [13]. 

Manoj ve Srinivasaiah tarafından yapılan çalıĢmada Hindistan'da uzak mesafelerde 
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elektrik bağlantısı olmayan ticari iĢyerleri ve evler için, RT- FV hibrit sisteme ait sistem 

bileĢenlerinin hizmet süresi, sistem bileĢenlerinin maliyet fiyatları, ihtiyaç duyulan ve 

üretilen güç miktarları göz önüne alınarak matematiksel yöntemler ile en uygun hibrit 

sistem konfigürasyonu oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır [14]. 

Kaabeche ve arkadaĢları, Bouzaréah, Cezayir'de yerleĢim yerinde bulunan bir ev için 

kullanılacak hibrit RT-FV sistem DPSP (Deficiency of Power Supply Probability-Güç 

Kaynağının Yetersizliği Ġhtimali) ve LCC (Life Cycle Cost-Hizmet süresi Maliyeti) 

kavramları üzerinden oluĢturulan Matlab similasyonu ile hibrit sistem optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir [15]. 

Kaviani ve arkadaĢları, Parçacık Sürüsü Optimizasyonu yöntemi kullanarak, kuzeybatı 

Ġran Ardebil Ģehrinde, 20 yıllık kullanım süresinde hibrit RT-FV sistemin oluĢturulması, 

değiĢimi, iĢletim ve bakım maliyetlerini içerecek Ģekilde en uygun sistem optimizasyon 

çalıĢmasını yapmıĢtır [16]. 

Düzce ilinde bir konutun elektrik enerjisin karĢılanması konusunda Biberoğlu ve Pala 

tarafından yapılan çalıĢmada Düzce ili Konuralp Mahallesinde bulunan bir konutun 

elektrik tüketim maliyeti, Ģebekeye bağlı bir FV sistem kurulumu yapıldıktan sonraki 

enerji tüketim maliyetiyle karĢılaĢtırılması ele alınmıĢtır [17]. 

Alkan ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, Düzce Ģartlarında bir evin elektrik 

enerjisi ihtiyacını karĢılayacak güce sahip bir FV sistemin tasarımı ve uygulaması 

yapılmıĢtır. Uygulama Ģebekeden bağımsız ve güneĢ takip eden (tracking) sistem olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin kurulu gücü yaklaĢık 2,.5 kW olarak tasarlanmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢma ile hem yenilenebilir enerji ile beslenen bir konut için elektriksel 

olarak projelendirme hem de matematiksel analiz ve fizibilite ortaya konulmuĢtur. 

Sistemin kontrolsüz bir Ģekilde önce çalıĢtırılmıĢ daha sonra PID kontrol ile çalıĢtırılmıĢ 

ve son olarak bir optimizasyon yöntemi olan Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) ile 

katsayıları bulunan PID kontrol yöntemi kullanılarak çalıĢtırılmıĢtır.[18]. 

Sawle ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, RT-FV Hibrit Sistemi hakkında 

literatürde yapılan çeĢitli çalıĢmalar araĢtırılmıĢ ve hibrit sistemlerin iyileĢtirme konusu, 

çalıĢma yapılan ülke, çalıĢma yapılan yer, çalıĢma konusu ve iyileĢtirme çalıĢmasında 

kullanılan algoritma yöntemleri tablo Ģeklinde özetlenmiĢ olup ilgili tablo Çizelge 1.1 

ile gösterilmiĢtir [19]. 
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Çizelge 1.1. RT-FV hibrit sistem tabanlı çalıĢmalara ait özet. 

Yazar 
ĠyileĢtirme 

Konusu 
Ülke Konum ÇalıĢma 

Kullanılan 

Algoritma 

McGowan 

ve 

arkadaĢları 

(1996) 

Kullanım 

ömrü ve 

maliyeti 

Brezilya Telekom 

Yenilenebilir 

enerji 

sistemlerinin 

tasarımı ve 

boyutlandırılması 

için önemli 

performans 

parametrelerinin 

değiĢtirilebilmesi. 

Hybrid 2 

Mariem 

Smaoui 

ve 

arkadaĢları 

(2015) 

Ekonomi 
Kuzey 

Tunus 

Uzak 

YerleĢim 

Yeri 

Deniz suyu 

arıtımını sağlamak 

için tasarlanmıĢ bir 

hibrid sistem 

değerlendirmesi. 

Ġteratif 

Yöntem 

Antonio 

Cano ve 

arkadaĢları 

(2014) 

Birim 

ölçülendirme

si ve toplam 

maliyet 

Malaga 

Ġspanya 

Uzak 

YerleĢim 

Yeri 

Hibrit sistemin 

farklı metotlar ile 

araĢtırılarak 

sistemin daha 

etkili ve düĢük 

maliyetli hale 

getirilmesi. 

Homer, 

Hoga, 

Matlab 

Younggy 

Shin ve 

arkadaĢları 

(2015) 

Kapasite 

tasarımı ve 

kullanım 

planlaması 

Güney 

Kore 
Bina 

Ada Ģartlarında 

hibrit sistemin 

dizel jeneratörden 

daha uygun hale 

getirilmesi. 

Pareto  

Sami Kamel 

ve 

arkadaĢları 

(2005) 

Ekonomi Mısır Tarımsal 

Dizel jeneratöre 

göre daha çevreci 

ve ekonomik bir 

yenilenebilir hibrit 

enerji sistemi 

çalıĢması. 

Homer 

Banu Y. 

Ekren ve 

arkadaĢları 

(2009) 

Ekonomi 
Urla, 

Türkiye 

Enstitü 

ÇalıĢması 

Farklı yükler 

altında yük kaybı 

olmadan kendi 

kendine çalıĢması 

için en uygun 

ölçülendirmenin 

yapılması. 

Arena 

Bernal-

Agustín ve 

arkadaĢları 

(2006) 

Kirlilik 

emisyonu, 

maliyet 

- Tarımsal 

Enerji maliyeti ve 

karbondioksit 

emisyonunu 

azaltmak için 

yazılım geliĢtirme 

çalıĢması. 

Pareto  
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Yang ve 

arkadaĢları 

(2003) 

Sürdürülebili

rlik 

Hong 

Kong 
Telekom 

Hibrit enerji 

üretim 

sistemlerinin 

olasılık analizleri 

ve hava verileri 

çalıĢması. 

Matlab 

Khatod ve 

arkadaĢları 

(2010) 

Tasarım ve 

maliyet 

Gujarat, 

Hindista

n 

- 

Yüksek doğruluk 

ve daha az 

hesaplama 

gerektirecek bir 

teknik tasarlama 

çalıĢması. 

Monte Carlo 

similasyonu 

Dünyada yenilebilir enerji uygulamalarının hız kazanması ile birçok ülkede buna benzer 

uygulamaların olduğu görülmektedir [20] . 

Bu çalıĢmada, Türkiye'de Karadeniz sahilinde herhangi bir elektrik Ģebekesi 

bağlantısının mevcut olmadığı belirli bir lokasyon için en düĢük kurulum, enerji üretim, 

ve iĢletme maliyetli RT, FV paneller, evirici ve akülerden oluĢan bir hibrit sistemin 20 

yıllık çalıĢma ömrü dikkate alınarak en uygun kombinasyonu oluĢturulmaya 

çalıĢılmaktadır. Sistem bileĢenleri 1 kW gücünde RT, 0,25 kW'lık monokristal FV 

panel, 200 Ah'lık derin döngülü jel akü ve 3,5 kW tam sinüs evirici potansiyel kullanım 

aygıtları olup batarya gurupları ile takviye edilen salt FV sistem, salt RT sistem ve hibrit 

RT-FV sistemlerden oluĢmaktadır. En uygun sistemi bulmak için bir yıllık güç talebi, 

rüzgâr hızı, güneĢlenme oranı tahmin edilmiĢ ve belirlenmiĢ bölge için uygun hale 

getirilmiĢtir. Bu Ģekilde çok amaçlı ayrık optimizasyon yardımıyla en uygun sistem 

kombinasyonu elde edilmeye çalıĢılacaktır. 
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2. SĠSTEMĠN TANIMI 

2.1 GĠRĠġ 

Ülkemizin güneĢ ve rüzgâr enerjisinden yararlanmak için yeterli potansiyele sahip 

olduğu yapılan araĢtırmalardan bilinmektedir. Bu potansiyeli değerlendirmek için her 

yıl artan sayıda farklı yaklaĢımları esas alan proje çalıĢmaları yapılmaktadır. Ancak 

yapılan bu tür çalıĢmaların yenilenebilir enerji üretiminin ve kullanımının toplum 

katmanlarında üreten tüketici uygulaması bazında yeterince geliĢme göstermediği 

görülmektedir. Bu eksikliği gidermek adına hazırlanan bu tez çalıĢmasında amaçlanan 

hedef, küçük konutların enerji ihtiyacını minimum kurulum, üretim ve iĢletme maliyeti 

ile karĢılayan RT-FV hibrit sistemini, üreten tüketici konseptine uygun tasarım ve 

kurulum açısından modelleyip kullanıma sunmaktır. 

Bu amaç doğrultusunda Düzce ili ve çevresinde küçük konutlarda gereksinim duyulan 

enerjinin tamamını veya büyük bir kısmını, RT-FV hibrit sistem ile üretmek ve üretilen 

enerjinin birim maliyetini makul seviyelere indirmek mümkündür. Böylece üretilen 

birim enerji maliyetinin yerel elektrik iĢletmesi ile rekabet edebilir hale getirilmesi ile 

bu tür uygulamaların ülke genelinde yaygınlaĢması önemli bir ivme kazanacaktır. 

Bunun yanı sıra çalıĢmanın bir diğer amacı, elektrik Ģebekesine bağlı tipik konutlarda 

düĢük maliyetli üreten tüketiciler yaklaĢımının, uygulama bazında Düzce bölgesinde 

uygun konumlardaki küçük konutlar üzerinden yaygınlaĢtırmaktır. 20 yıllık sistem ömrü 

boyunca ülke ekonomisine katkı sağlamanın yanında, ihtiyaç duyulan enerji daha 

çevreci bir yolla, yani atmosfere daha az karbon salacak Ģekilde karĢılanabilecektir. 

Bu tez çalıĢmasında Düzce ili ve çevresinde mevcut rüzgâr ve güneĢ potansiyelini 

değerlendirmek için en düĢük kurulum ve iĢletme maliyetine sahip RT, FV panel ve 

yeterli kapasitede akü gibi bileĢenlerden oluĢan hibrit bir sistemin modellenmesi ele 

alınmaktadır. 

Kaba meteorolojik ölçümler ile Düzce ve çevresi genel olarak hem rüzgâr hem de güneĢ 

enerjisinden ticari olarak yararlanma noktasında elveriĢli bölgelerle karĢılaĢtırıldığında, 

bölgenin yeterince verimli olmadığı bilinmesine rağmen, Düzce ili ve çevresi için 

yenilenebilir enerji potansiyelini bireysel veya toplu olarak değerlendirmek 

mümkündür. 
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığına bağlı Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü'nün 

(YEGM) hazırlamıĢ olduğu güneĢ atlasına bakıldığında, Düzce ilinde bir yılda 1 m
2
’lik 

yüzeye gelen enerji miktarı 1400 ila 1450 kWh arasındadır. Yani, ortalama verimi 0,15 

ve yüzey alanı 1,6 m
2
 olan monokristal bir FV panel ile bir yılda ortalama 336-348 

kWh’lik enerji üretmek mümkündür. Üretilen bu enerji miktarı yaz mevsiminde daha 

büyük değerlere ulaĢırken kıĢ mevsiminde iĢe daha küçük değerlere ulaĢmaktadır. 

Yapılan ölçümlerde Düzce ilinin aylık ortalama güneĢlenme süresi Temmuz ayında 

11,31 saat ile en yüksek, Aralık ayında ise 3,75 en düĢük değerdedir. 

Benzer Ģekilde bir günde 1 m
2
’lik yüzeye gelen güneĢ enerjisi miktarının Haziran 

ayında 6,57 kWh, Aralık ayında ise 1,59 kWh olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun anlamı 

%15 verimli monokristal FV 1,6 m
2
 düzlemsel yüzeyli panel ile Haziran ayında 1,58 

kWh, Aralık ayında ise 0,38 kWh miktarında enerji üretmek mümkündür. Pek tabidir ki, 

yüzey alanı dolayısıyla panel sayısı arttıkça günlük üretilen güç miktarının artacağı 

aĢikârdır. 

Burada görüldüğü üzere verim de, üretilen güç açısından önemli bir faktördür ve bu 

kullanılan panelin üretim teknolojisi ile alakalıdır. Günümüzde monokristal ve 

polikristal gibi iki tür panel yaygın biçimde enerji üretiminde kullanılır ve birincisinin 

verimi diğerine göre %15 daha büyüktür. Bu tip bir panelin 20 yıllık ömrü olduğu ve 

birincil enerji kaynağına herhangi bir ücret ödenmediği düĢünüldüğünde bu değerler 

azımsanmayacak miktarlardadır. 

YEGM’nin Düzce ili ve çevresi için hazırlamıĢ olduğu rüzgâr bilgilerine göre 50 m 

yükseklikte ölçülen ortalama rüzgâr hızının 5 ila 6,5 m/s olduğu görülmektedir. Bu 

bölgedeki rüzgâr türbinleri için hesaplanan kapasite faktörü 50 m yükseklikte %15-20 

aralığında değiĢim gösterir. Ġlin merkezine doğru kapasite faktörü azalırken ilin dıĢına 

doğru ise kapasite faktörü artmaktadır. 50 m yükseklikte yapılan ölçümlerde 6,8-7,5 m/s 

arasındaki rüzgâr hızlarında sırasıyla 300-400 W/m
2
 arasında güç kapasitelerinin olduğu 

görülmektedir. Düzce ili ve çevresi için 5-6 m/s ortalama hızlarda 110-210 W/m
2
 

arasında güç kapasiteleri olacağı beklenmektedir. Bunun anlamı ise 1 m
2
’lik bir alanda 

ortalama 5-6 m/s’lik hızlarda 110-210 W’lık güç üretme potansiyeli olduğudur. 

Günümüzde bu gücün % 40-45 verimle dönüĢtürülmesi, 20 yıl ömürlü yatay eksenli 3 

kanatlı rüzgâr türbinleri ile mümkündür. Burada dikkat edilmesi gereken husus rüzgâr 

hızının yeterince büyük olmaması nedeniyle kanat uzunluğu artırılarak üretilecek güç 
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miktarında bir artıĢa gidilebilir. Bu noktada piyasadan doğrudan satın alınan standart bir 

RT kullanmak yerine bölgeye uygun tasarlanmıĢ RT kullanmak daha doğru bir yaklaĢım 

olacaktır. Tüm bunların ıĢığında Düzce ili ve çevresinde rüzgâr ve güneĢe dayalı hibrit 

sistemler ile bir konutun veya ofisin ihtiyacı olan enerjinin karĢılanması mümkün olup, 

iyi bir sistem modellemesi ile kurulum, üretim ve iĢletme maliyeti en düĢük değerlere 

çekilebilir. 

Bu tez çalıĢmasının özgünlüğü bilimsel temellere dayalı olarak Düzce yerelinde ilk defa 

yapılıyor olması ve üreten tüketici konsepti sunuyor olmasıdır. Tezin çıkıĢ noktası 

belirlenen bir lokasyon için Düzce ili meteoroloji istasyonu tarafından ölçülmüĢ 4 yıllık 

geçmiĢ rüzgâr hızı ve güneĢlenme oranı verileri kullanılarak tipik bir konut için en 

uygun hibrit sistem kombinasyonu nasıl bulunabilir, maliyeti nedir ve bir yılda bu 

sistemle ne kadar enerji üretmek mümkündür sorusu ile baĢlamaktadır. Bu problemin 

çözümüne baĢlarken meteorolojik veriler ile gerekli düzeltmelerin yapılarak konutun 

bulunduğu lokasyona uygun hale getirilmesi önem arz eder. Bundan sonraki aĢamada 4 

yıllık rüzgâr hızı ve ıĢınım miktarı verilerinin ortalaması alınarak günün her bir saatini 

temsilen 24 adet veriye indirgenir. Bu Ģekilde her saat dilimindeki rüzgârdan ve 

güneĢten üretilecek enerji miktarları kolayca hesaplanır. 

Üretilen bu enerji ile konutta bulunan elektriksel yüklerin minimum maliyetle 

beslenmesi, kurulum ve bakım maliyetlerinin en aza indirilmesi geliĢtirilen modelleme 

yardımıyla elde edilecektir. Bu sistemde iĢletme maliyetini sürekli düĢük tutmak için bir 

sonraki günün saat bazında yıllık ortalamasının geliĢtirilmiĢ meta sezgisel ve benzer 

yöntemler ile en az hata verecek Ģekilde tahmin edilmesi gerekir. Tahmin edilen bu 

verilere göre bir gün sonrasının saatlik dilimlerde muhtemel enerji üretimi tahmin edilir. 

Böylece 24 adet her bir saat diliminde üretilmesi gereken güç değerleri bulunmuĢ olur 

ve mevcut yük profili veya yükler dikkate alınarak güç ünitelerinin planlaması yapılır. 

Bu Ģekilde hem kurulum, hem üretim hem de iĢletme maliyetini olabildiğince aĢağıya 

çekmek mümkün hale gelebilir. 

Modelleme problemine genel olarak bakıldığında bunun bir ayrık eniyileme ve etkili 

tahmin problemi olduğu görülmektedir. Bu nedenle geliĢtirilecek model için 

kullanılacak temel çözüm araçları, gerçek sayı ile kodlanmıĢ genetik algoritma ve 

destek vektör makinaları yöntemi olacaktır. Sonuç olarak, çalıĢmanın yerel ve genel 

anlamda mevcut çalıĢmalardan farklı bir çalıĢma olacağı ve yaygınlaĢması durumunda 

ülke ekonomisine görece katkı sağlayacağı aĢikârdır. 
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2.2 YENĠLENEBĠLĠR ENERJĠ ĠLE GÜÇ ÜRETĠMĠ 

Tipik bir konut modellemesi yapılacak RT-FV-akü sistemin kurulum yeri Harita 2.1. ile 

gösterilmiĢtir. Bu konumdaki küçük bir konutun enerji ihtiyacını karĢılayacak kadar 

elektrik, Ģebekeye bağlı veya Ģebekeden bağımsız bir RT-FV sistem ile yeterli miktarda 

üretilebilir. Fayda ve maliyet açısından bu iki sistem birbiri arasından önemli farklılıklar 

gösterir. 

ġebekeye bağlı olmayan sistemde ihtiyaç duyulan enerji, depolanmıĢ olan enerji ve 

üretilen enerjiden daha fazla ise bu durumda tüm yüklerin beslenmesi için yedek bir 

jeneratör çalıĢtırılır ya da yedek jeneratör kullanılamaması durumunda bazı yükler devre 

dıĢı bırakılır. 

Eğer herhangi bir zaman diliminde üretilen enerjide fazlalık meydana gelirse, alternatif 

akıma dönüĢtürülmüĢ enerjiye ait gerilim ve frekansı sabit tutmak için fazla enerji 

kontrollü yük (genellikle yük direnci ile) üzerinde harcanır. 

Bu yük genellikle elektrikli su ısıtıcısı olabilir. ġebeke bağlantılı sistemde oluĢan fazla 

enerji Ģebekeye verilerek iĢletme maliyetinin düĢmesi sağlanırken, hibrit sistem yeterli 

üretim yapmadığı zaman gerekli enerji ihtiyacı Ģebekeden karĢılanmaktadır. 

 
Harita 2.1. RT-FV-Akü sisteminin kurulu olduğu lokasyon. 

Her iki sistemin temelde çalıĢması büyük oranda benzer olup sistemin çalıĢması kabaca 

Ģu Ģekilde açıklanabilir. FV paneller ve RT gün içinde ıĢınım seviyesi ve rüzgâr hızı 

yeterli seviyeye ulaĢtığında elektrik üretmeye baĢlarlar. 
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Saatlik zaman dilimlerinde ıĢınım ve sıcaklık zamana göre değiĢiklik gösterdiğinden FV 

modüllerin enerji üretim miktarı büyük oranda modüllerdeki ıĢınım seviyesine ve 

sıcaklığa bağlıdır. Benzer Ģekilde, RT rüzgâr hızı 3 m/s hıza ulaĢtığında enerji üretimine 

baĢlar ve rüzgâr hızı 25 m/s üzerine çıktığında güvenlik açısından enerji üretimi durur. 

Herhangi bir zaman diliminde üretilen enerji, ihtiyaç duyulan enerjiden fazla ise bu 

fazla enerji önce aküleri Ģarj etmek için kullanılır. Aküler tamamen Ģarj olduktan sonra 

halen fazla enerji olması durumunda, bu enerji Ģebekeye bağlı sistemlerde Ģebekeye; 

Ģebekeye bağlı olmayan sistemlerde ise elektrikli su ısıtma sistemine veya benzeri 

sisteme aktarılır. 

Sistemde doğru akım (DA) ve alternatif akım (AA) olmak üzere iki tür bara bulunur. 

FV panellerden DA enerjisi DA-DA regülatörü yardımıyla akülere kontrollü bir Ģekilde 

Ģarj edilir. RT’lerinden gelen AA enerjisi ise yine AA-DA regülatörü ile uygun gerilim 

değerine dönüĢtürülerek Ģarj edilir. 

Akülerde depo edilen DA enerjisi DA-AA eviricisi yardımıyla AA enerjisine 

dönüĢtürülerek AA barasına aktarılır. Bu haliyle bakıldığında DA yükleri akü grubunun 

gerilim seviyesinde DA barasından, AA yükleri ise Ģebeke gerilim ve frekans değerinde 

AA barasından beslenir. 

Sistemin doğru bir Ģekilde çalıĢabilmesi için akülere ait Ģarj ve deĢarj batarya yönetim 

sistemi (BYS) ile kontrol edilmektedir. Salt FV sisteme ait blok Ģema ve açık Ģema  

ġekil 2.1 ve ġekil 2.2 ile gösterilmiĢtir. Salt RT sisteme ait blok Ģema ve açık Ģema 

ġekil 2.3 ve ġekil 2.4 ile gösterilmiĢtir. FV-RT Hibrit sistemine ait blok Ģeması ve açık 

Ģeması ġekil 2.5 ve ġekil 2.6 ile gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 2.1. Tipik bir Ģebekeden bağımsız FV-Akü sistemi blok Ģeması. 
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ġekil 2.2. Tipik bir Ģebekeden bağımsız FV-Akü sistemi açık Ģeması. 

 

 
ġekil 2.3. Tipik bir Ģebekeden bağımsız RT-Akü sistemi blok Ģeması. 

 

  
ġekil 2.4. Tipik bir Ģebekeden bağımsız RT-Batarya sistemi açık Ģeması. 
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ġekil 2.5. Tipik bir Ģebekeden bağımsız hibrit RT-FV-Akü sistemi blok Ģeması. 

 

 

ġekil 2.6. Tipik bir Ģebekeden bağımsız RT-FV-Batarya sistemi açık Ģeması. 

Hibrit sistemde maliyetin en küçük olması için, üretilen ve tüketilen güçler arasındaki 

güç farkının mümkün olduğu kadar azaltılması gerekir. Bu durumda fark güç Denklem 

(2.1) ile ifade edilebilir. 

Burada k, 1’den 24’e kadar olan ardıĢık tamsayıları, Pg (k) ve Pd (k) k. saatlik zaman 

diliminde sırasıyla üretilen ve tüketilen güçlerdir. 24 saatlik her bir zaman diliminde 

toplamda üretilen ve talep edilen enerji Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) ile ifade 

edilebilir. 

∑ (                   )

  

   

   (2.1) 
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Burada ∆t, Pw(k), Pp(k), Np ve Nw sırası ile zaman aralığı, k. saatlik zaman diliminde 

RT, paneller tarafından üretilen güçler, FV panel sayısı ve RT sayısıdır. 

Günlük üretilen ve tüketilen güçler arasındaki dengeyi sağlamak için 24 saatlik enerji 

farkının ortalamasının sıfır olması gerekir. Güç farkının saatlik değiĢimine bakıldığında 

pozitif ve negatif değerler aldığı görülmektedir. Güç farkının pozitif ve negatif değerleri 

sırasıyla güç fazlalığını ve güç eksikliğini göstermektedir. Güç farkının zamana göre 

entegrasyonu toplam günlük oluĢan enerji farkını verir ve Denklem (2.4) ile ifade edilir. 

Ortalama bir gün içindeki enerji değiĢimine ait pozitif ve negatif tepe değerleri 

arasındaki fark, enerji depo edilecek akülerin miktarının belirlenmesi için kullanılabilir. 

Jel aküler 1500 döngülük bir ömre sahiptir ve bu döngünün iyi bir Ģekilde gerçekleĢmesi 

için %80'den fazla Ģarj ve %20'den az deĢarj olmaması gerekir. Buna göre depolama 

kapasitesi için ihtiyaç duyulan akü sayısı aĢağıdaki ifade Denklem (2.5) ile 

hesaplanabilir. 

Burada ∆Wmak, ∆Wmin ve Wb ifadeleri sırası ile enerji farkına ait maksimum ve minimum 

enerji değerleri ve akünün depo edebileceği en büyük miktardır. 

Tipik bir konuttaki elektriksel yüklerin beslenmesi için ihtiyaç duyulan hibrit sistemde 

bulunması gereken FV panel ve RT sayısını belirlemek için aĢağıdaki prosedürlerin 

takip edilmesi gerekir [7]: 

1. Ticari olarak satıĢta bulunan 1 kW'lık RT’i, 0,25 kW'lık FV panel ve 200 Ah'lık 

jel akülerin birim fiyatları ve ortalama ömürleri belirlenir. 

2. Eğer RT gücü tek bir FV panel güç değerinden çok fazla ise güç dengesinin 

     ∑  {                   }

  

   

 (2.2) 

     ∑     

  

   

 (2.3) 

           ∑     

  

   

 (2.4) 

   
           

      
 (2.5) 
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sağlanması için FV panel sayısı kademeli olarak arttırılır. 

3. Her bir kombinasyon için yıllık maliyet hesaplanır ve en düĢük maliyetli hibrit 

sistem kombinasyonu bulunur. 

Bu adımlar dikkate alınarak Düzce ilinin Karadeniz kıyı bölgesindeki yerleĢim yerinde 

bir konutun gerekli enerji ihtiyacını karĢılamak için kullanılacak en uygun RT-FV-akü 

bileĢenlerden oluĢan kombinasyon seçilmiĢtir. Sisteme ait her bir bileĢenin 

fiyatlandırılması verilmiĢ olup seçilen bu kombinasyon kurulum, bakım ve iĢletme 

giderleri minimum olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Sistem bileĢenlerinin özellikleri ve fiyatları. 

BileĢenin Adı Özellikler Fiyat (₺) 

Yatay Eksenli RT 48 V, 1 kW 5.064,00 

Tam Sinüs Evirici 48/220 V, 3.5 kW 1.536,00 

Mono Kristal FV Panel 0.25 kWp 850,00 

Derin Döngülü Jel Akü 12 V, 200 Ah 975,00 

Burada Çizelge 2.1 verileri kullanılarak 20 yıllık sistem kullanım ömrü için sadece RT, 

sadece FV ve hibrit RT-FV sistem kombinasyonları için Denklem (2.6) ile toplam 

maliyet (TM) hesabı yapılmıĢtır. 
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AĢağıdaki kısıtlara bağlı olarak: 

 

                 

                

                 

                

                

                 

                  

Burada NRT, CRT, FRT, PRT, NFV, CFV, FFV, NB, CB, FB, BFO, BRT, ERT, BFV ve EFV 

sırasıyla RT sayısı, RT kurulum maliyeti katsayısı, RT fiyatı, RT anma gücü, FV panel 

sayısı, FV kurulum maliyeti katsayısı, FV panel fiyatı, batarya sayısı, batarya kurulum 

maliyeti katsayısı, batarya fiyatı, birleĢik faiz oranı, kWh baĢına RT bakım maliyeti, 

RT’nin bir yılda kWh cinsinden ürettiği enerji miktarı, kWh baĢına FV panel bakım 

maliyeti ve FV panellerin bir yılda kWh cinsinden ürettiği enerji miktarıdır. RT ve FV 

paneller için kWh baĢına bakım maliyeti sırası ile 3 ve 1,5 kuruĢ olarak alınmıĢtır. 

  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,     ve    sırasıyla RT’nin ürettiği güç, FV panellerin ürettiği 

güç, talep edilen güç, Ģarj edilen güç, deĢarj edilen güç, eksik kalan güç, fazladan 

üretilen güç, depo edilen enerji miktarı ve baĢlangıçta akülerde Ģarj edilmiĢ enerji 

miktarıdır. Ayrıca   ,   ,   ,   ,   , ve    sırasıyla RT, FV, Ģarj, deĢarj, eksik kalan ve 

fazladan üretilen güçlerin birim maliyetleri olup ₺/kWh olarak değerleri sırasıyla 0,1, 

0,1, 0,15, 0,1, 0,4 ve 0,1 ₺’dir.  

Tahmini güç hesabında kullanılan rüzgâr hızı ve güneĢlenme oranı verileri günün her bir 

saatinin yıllık ortalaması Ģeklinde elde edilmiĢtir. 2014, 2015 ve 2016 yıllarına ait 

ortalama rüzgâr hızı ve güneĢlenme oranı verileri yerel meteoroloji istasyonundan elde 

edilmiĢ olup belirtilen konuma adapte edilmiĢtir.  

ġekil 2.7 ve ġekil 2.8 üç yılın her bir gününün her bir saatine denk gelen saatlik bazda 

ortalama rüzgâr hızının ve ıĢınım seviyesinin gün içindeki saatlik değiĢimini 

göstermektedir. Rüzgâr hızının ve ıĢınım seviyesinin gün içindeki ortalaması sırası ile 

∑ 

  

   
{
 

 
∑(              )

   

   
   

                                  

}
 

 
 (2.7) 



16 

6,36 m/s ve 0,21 kW/m
2
 olarak hesaplanmıĢtır. Tipik konuttaki yük profili ve çalıĢma 

saatleri anma güç değerleri ise Çizelge 2.2’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. 3 yıllık ortalama rüzgâr hızının gün içinde saatlik değiĢimi. 

 

 

ġekil 2.8. 3 yıllık ortalama ıĢınım seviyesinin gün içinde saatlik değiĢimi. 

 

Çizelge 2.2. Tipik konuttaki yükler ve çalıĢma saatleri. 

No Elek. Ev Aleti Gücü (kW) ÇalıĢma Aralığı (h) ÇalıĢma Süresi (h) 

1 BulaĢık makinesi 2,10 9-21 1,5 

2 ÇamaĢır makinesi 1,50 8-21 0,75 

3 Ütü 2,40 8-21 0,75 

4 Fırın 1,70 10-19 0,5 

5 Buzdolabı 0,20 1-24 12 

6 Tost makinesi 2,40 7-19 0,25 
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Çizelge 2.2. (Devam) Tipik konuttaki yükler ve çalıĢma saatleri. 

No Elek. Ev Aleti Gücü (kW) ÇalıĢma Aralığı (h) ÇalıĢma Süresi (h) 

7 Kurutucu 2,20 9-22 1 

8 TV 0,10 8-24 17 

9 PC 0,20 9-20 4 

10 Kombi 0,15 1-24 12 

11 Elektrikli süpürge 2,00 9-19 1 

12 Mini fırın 1,40 8-11 0,5 

13 Su ısıtıcı 2,20 8-11 0,5 

14 Ġç aydınlatma 0,20 7-24 9 

15 DıĢ aydınlatma 0,20 1-24 13 

ġekil 2.5 ile gösterilen çok küçük ölçekli RT-FV hibrit sisteminde, FV paneller ve RT 

temel elektrik üretimi için, aküler ise depolama amaçlı kullanılmaktadır. Sistemin 

kurulu olduğu alanda FV paneller ve RT ile elektrik üretimi, ağırlıklı olarak sırası ile 

ıĢınım ve rüzgâr hızına bağlıdır. Her bir cihazdan elde edilecek olan maksimum enerji, 

Çizelge 2.3'de verildiği üzere genellikle üretici tarafından veri sayfası olarak verilir, 

ancak ıĢınım seviyesi, rüzgâr hızı ve sıcaklık vb. unsurlar herhangi bir anda bulunduğu 

ortamın Ģartlarına göre anlık olarak değiĢebilir. Her bir alt sistemin üreteceği enerji, 

kendilerine ait güç eğrilerine bakarak küçük bir hesaplama ile tahmin edilebilir. 

Monokristal FV panel ve yatay eksenli bir RT sırası ile 0,25 kW ve 1 kW'lık elektrik 

enerjisi üretmektedir. Hibrit sistemde kullanılan jel aküler 2,4 kWh depolama 

kapasitesine sahiptir ve derin döngülü kullanım için uygundur. YerleĢim yerinde 

bulunan AA yüklerin beslenebilmesi amacıyla akülerde depolanmıĢ olan DA gücün AA 

güce çevrilmesi için 3 kW kapalı çevrim tam sinüs evirici gereklidir. Herhangi bir anda 

FV panellerden elde edilecek maksimum enerji, maksimum güç noktası takip sistemiyle 

ve RT’den elde edilecek maksimum enerji ise mekanik olarak rüzgâr yönü belirlenerek 

sağlanır. Böylece FV paneller ve RT ile üretilecek olan güç bir kez belirlendikten sonra, 

gün içerisinde değiĢen zamana göre yük kaydırma, vadi doldurma, tepe kırpma gibi 

yöntemler ile gereksinim duyulan enerji ihtiyacı karĢılanır. Küçük ölçekli sistemdeki 

enerji, kurulum, iĢletim ve bakım maliyetlerini düĢürebilmek için her zaman diliminde 

üretilen ve tüketilen enerji arasında denge sağlanması gereklidir. Güç üretim birimleri 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir. 
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2.2.1 FV Modül Ġle Güç Üretimi 

FV modüle ait I-V ve P-V eğrilerini bulmak için ġekil 2.9 ile belirtilen tek diyotlu devre 

modeli genellikle parametre çıkarımı için kullanılır. 

 

ġekil 2.9. FV hücreye ait tek diyotlu eĢdeğer devre modeli. 

ġekil 2.9'de görüldüğü üzere çıkıĢ akımı Denklem (2.8) ile ifade edilir. 

FV akım Iph ile, diyot akımı Id ile, diyot gerilimi VD ile ve Ģönt direnci Rp ile 

gösterilmiĢtir.  

Diyot akımı Id aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir. 

Ters saturasyon akımı I0, diyot ideal faktörü  , termal gerilim ise Vt ile gösterilmiĢtir.  

Termal gerilim aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır. 

Boltzmann sabiti k ile, hücre sıcaklığı Kelvin cinsinden T ile, elektron Ģarjı ise q ile 

gösterilmiĢtir. ÇıkıĢ gerilimi aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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(2.9), (2.10) ve (2.11) no'lu denklemler (2.8) no’lu denklem içerisine yazıldığında i 

aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

(2.12) no'lu denklemdeki bilinmeyen parametreler Iph, α, I0, Rs, Rp olup gerekli iĢlemler 

yapılarak Iph ile I0 elimine edilmiĢtir. Üreticinin vermiĢ olduğu deneysel verileri olan 

kısa devre akımı Isc ve kısa devre gerilimi Voc kullanarak akım-gerilim denklemini 

aĢağıdaki Denklem (2.13) ile yazabiliriz. 

Ġdeal diyot faktörü ve kayba karĢılık gelen (parazitik)  dirençler (2.13) no'lu kök bulma 

denklemi ile ifade edilir ve bu denklemin çözülmesi ile bulunurlar. Kabul edilebilir hata 

payı ile birlikte, belirli Ģartlar altında FV modüle ait I-V ve P-V eğrileri ġekil 2.10 ile 

gösterildiği gibi elde edilebilir.  

IĢınım ve sıcaklık ile optimal direnç değeri yeni bir değere doğru değiĢiklik gösterebilir 

ve bu da güç üretiminde azalmaya neden olur. FV panelden maksimum güç elde etmek 

için DC-DC çevirici giriĢ direnci, bir anahtarlama cihazı ile görev oranı en uygun hale 

getirilerek en uygun direnç değerine eĢitlenmelidir. 

 

ġekil 2.10. 1000 W/m
2
, 25 ºC. sıcaklıktaki I-V ve P-V eğrilerindeki en uygun noktalar. 
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Çizelge 2.3. FV modüle ait ölçülen parametreler. 

Parametre Adı Sembolü Değeri 

Maksimum Güç Pm 250 W 

Kısa Devre Akımı Isc 8,42 A 

Açık Devre Gerilimi Voc 37,3 V 

Maksimum Güç Gerilimi Vmpp 30,4 V 

Maksimum Güç Akımı Impp 7,74 A 

Hücreler ns 60 

Isc sıcaklık katsayısı Ki 0,04%/ ºC 

Pm sıcaklık katsayısı Kp -0,44%/ ºC 

Voc sıcaklık katsayısı Kv -0,35%/ ºC 

Normal çalıĢma durum 

sıcaklığı 
- 45±2 ºC 

2.2.2 RT Ġle Güç Üretimi 

Rüzgâr enerjisi, dünya yüzeyindeki hareket halinde bulunan büyük miktardaki yoğun 

havanın oluĢturduğu enerji olup RT kanatları vasıtasıyla bu kinetik enerjiyi önce 

mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine dönüĢtürür. Rüzgâr enerjisi 

çevriminin etkinliği büyük oranda rüzgâr akımını yakalayan rotor tasarımına bağlıdır. 

Birim zamanda rotorun etkileĢim halinde olduğu hava miktarı rotorun süpürdüğü çapraz 

bölümün kapladığı alana eĢittir. Bu nedenle RT tarafından üretilen güç aĢağıdaki Ģekilde 

ifade edilebilir. 

Burada güç katsayısı CP, hava kütle yoğunluğu ρ, rüzgâr rotorunun çapraz bölüm alanı 

A, rüzgâr hızı ise V ile gösterilmiĢtir. 

Denklem (2.14)’den görüleceği üzere, rüzgâr akımında mevcut bulunan gücü etkileyen 

değerler hava yoğunluğu, rüzgâr rotor ebadı ve rüzgâr hızı değerleridir. Hava 

yoğunluğuna etki eden baĢlıca faktörler ortam sıcaklığı, atmosfer basıncı, yükseklik ve 

hava bileĢenleri ve diğerleridir. Bulunulan konumdaki yükseklik ve sıcaklık değerleri 

   
 

 
             (2.14) 
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biliniyor ise hava yoğunluğu Denklem (2.15) ile, meteorolojik istasyonun ölçtüğü 

rüzgar hızı değerinin yenilenebilir sistemin kurulduğu lokasyona indirgenen rüzgâr hızı 

değeri ise Denklem (2.16) ile hesaplanabilir.  

Burada Z ve T değerleri metre ve °C cinsinden RT’nin kurulu olduğu yerdeki yükseklik 

ve sıcaklık değerleridir.    ve    sırasıyla orijinal lokasyondaki rüzgâr hızı ve 

yükseklik,   sistemin bulunduğu lokasyondaki yükseklik ve   ise yüzey 

pürüzlülüğüdür. 

Bulunulan konum yüksekliğindeki artıĢa istinaden hava yoğunluğunun düĢeceği açıktır 

ve çoğu uygulamada sıcaklık 1,225 kg/m
3
 olarak alınabilir. DüĢük yoğunluğa bağlı 

olarak, enerji üretimindeki hava yoğunluğunun etkisi çok sınırlıdır. Güç üretiminde 

rüzgâr hızının etkisi üretilen güç ile kübik iliĢkisine bağlı olarak daha etkilidir. Rüzgâr 

hızı iki katına ulaĢtığında üretilen güç 8 kat artacağından rüzgâr hızının görece yüksek 

olduğu lokasyonların seçilmesi rüzgârdan elektrik enerjisi üretme açısından önemli bir 

avantaj sağlar.  

Doğru bir konum seçimi rüzgâr gücü üretimindeki baĢlıca etkendir. Mevcut rüzgâr 

enerjisinden maksimum gücü elde etmek için, RT üreticisi tarafından verilen veri 

sayfasında tanımlanan ve ġekil 2.11’de gösterilen güç eğrisine uygun rüzgâr hızını 

yakalamak gerekir. 

 

ġekil 2.11. Tipik bir kontrollü RT’e ait güç eğrisi. 
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2.2.3 Batarya Yönetim Sistemi 

FV paneller ve RT’ler ile enerji üretimi zamana göre farklılık gösterebilir ve bu da hibrit 

sistemdeki akü grubunun Ģarj ve deĢarj iĢlemlerini etkileyebilir. Sistemdeki akü 

grubunun Ģarj durumu aĢağıdaki gibi tanımlanabilir: 

Herhangi bir zaman diliminde üretilen toplam güç, ihtiyaç duyulan güçten fazla ise akü 

grubu aĢağıda belirtilen Ģartlar altında Ģarj olacaktır. Belirli bir zaman dilimi k
th

 olarak 

göstermek üzere k
th

 zaman diliminde akü grubunun Ģarj miktarı aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 

        zaman dilimindeki Ģarj miktarı         ile, saatlik kendi kendine deĢarj 

oranı   ile ve kurĢun-asit aküler için bu değer saat baĢına 0,007, evirici etkinliğine ait 

etkinlik değeri    ile ve       zaman dilimindeki güç talebi        için bu değer %96, 

kurĢun-asit akü grubunun Ģarj etkinliği    ile ve her akü için bu değer %60'dır. Eğer 

toplam üretim, ihtiyaç duyulan güçten az ise, akü grubu deĢarj olacaktır. Akü grubunun 

deĢarj etkinliği genellikle Ģarj etkinliğine yakın derecede aynı benzerliği gösterir. k
th

 

Zaman dilimine ait akü grubunun Ģarj miktarı aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir. 

Uzak mesafedeki yerleĢim yerlerindeki evlere ait elektriksel uygulamaların çalıĢma 

saatlerinin en uygun hale getirilmesi konusunda kombinatoryal optimizasyon yapılması 

gereklidir ve bu konuda Genetik Algoritma (GA) yöntemi çok iyi performans 

göstermektedir.  

Rüzgâr ve güneĢ gibi yenilebilir sistemler ile beslenen tipik bir konutun günlük enerji 

maliyetinin düĢürülmesi için kullanım saatleri reel sayı kodlu GA kullanılarak optimize 

edilir. GA optimizasyon sürecine ait akıĢ diyagramı ġekil 2.12 ile gösterilmiĢtir. 

Genetik iĢlem süresinde popülasyon büyüklüğü, çaprazlama oranı, mutasyon oranı ve 

üretim sayısı değerleri sırası ile 30, 0,8, 0,001 ve 200'dür. Seçilen strateji ise rulet 

tekerleğidir. Çaprazlama ve mutasyon tipleri ise aritmetik ve sıra değiĢimlidir. Ayrıca, 

üretilen jenerasyonlar arasındaki en iyi çözüm dizesinin elde edilmesi amacıyla elitist 

strateji uygulanmıĢtır. 

                     [            
     

  
]     (2.17) 

                     [             
     

  
]     (2.18) 
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ġekil 2.12. Optimizasyon sürecine ait akıĢ diyagramı.  
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3. SĠSTEMĠN MODELLENMESĠ 

3.1 GĠRĠġ 

Düzce ilinde bulunan bir yerleĢim yerinde tipik bir konutun kurulum, üretim ve bakım 

maliyetleri açısından en düĢük maliyetle enerji ihtiyacını karĢılayacak RT-FV-akü 

sistem bileĢenlerinin en uygun sayıda ve özellikte seçilmesi için bir dizi çalıĢmalar 

yapılmıĢ ve aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Düzce iline ait saatlik bazda yıllık ortalama 

yük profili ġekil 3.1 ile gösterilmiĢtir. Bu, bölgede bulunan ortalama gelir düzeyine 

sahip bir konutun elektriksel enerji ihtiyacını gösteren iyi bir örnektir. Bölgeye özgü 

rüzgâr hızı ve ıĢınım seviyesinin bir saatlik zaman dilimindeki değerleri 3 yılın 

ortalaması olarak alınmıĢtır. 2014, 2015 ve 2016 yıllarına ait kayıtlı saatlik ortalama 

rüzgâr hızı ve ıĢınım verileri yerel meteoroloji istasyonundan temin edilmiĢ ve hibrit 

sistemin kurulduğu lokasyona adapte edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Düzce iline ait ortalama gelir düzeyine sahip bir konutun yük profilinin 

günlük değiĢimi. 

ġekil 3.1’de günlük enerji talebi, saatlik bazda 0,2 ila 3,23 kWh arasında değiĢim 

göstermiĢtir. Böyle bir yük profili için bir günde ihtiyaç duyulan toplam enerji miktarı 

24,63 kWh, ortalama enerji miktarı ise 1,03 kWh olarak hesaplanmıĢtır. Mevcut rüzgâr 

hızından ve güneĢ ıĢınımından dönüĢtürülen güç miktarlarının gün içerisindeki değiĢimi 

ġekil 3.2 ve ġekil 3.3’te verilmiĢtir. ġekil 3.2’de 1, 1,5 ve 2 m’lik kanat uzunluklarına 

sahip RT’lerinin ürettiği güç değerlerinin gün içerisindeki değiĢimi gösterilmiĢtir. 

Standart 1 kW’lık RT güç eğrisi modellemesinde güç katsayısı 0,45 olarak hesaplanmıĢ, 

kanat uzunluğu 1 m ve en büyük güç değerine 9-10 m/s’lik hızlarda ulaĢtığı 

varsayılmıĢtır. Düzce ili Ģartlarında ortalama hız bu anma hız değerinden %50 daha az 
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olduğundan gücü arttırmanın birincil yolu kanat uzunluklarının makul ölçüde 

arttırılmasıdır. Bu çalıĢmada tipik bir konutun civarına kolaylıkla monte edilebilecek 

direk uzunluğu 10 m ve kanat uzunluğu 2 m olan RT seçilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Farklı kanat uzunluklarında üretilen gücün değiĢimi. 

Düzce ili Ģartlarında salt FV sistem veya RT-FV sistemle enerji üretiminde kullanılan 

mono kristal FV panelin üreteceği gücün günlük değiĢimi ġekil 3.3’te verilmiĢtir. 

Burada düzlemsel panelin alanı 1,6 m
2
 olup verimi %15 olarak alınmıĢtır. Söz konusu 

FV panelden üretilen gücün en büyük değeri 0,18 kW olup bu değer günün 13. zaman 

diliminde meydana gelmektedir. 

 

ġekil 3.3. Düzlemsel alanı 1,6 m
2
 ve verimi %15 olan panelin günlük güç değiĢimi. 

Önerilen birinci kombinasyon, salt FV panellerden, akülerden ve bir adet tam sinüs 

eviriciden oluĢmaktadır. Düzce ilinde tipik bir konutun enerjisini salt FV panellerden 

karĢılamak için ihtiyaç duyulan DJ Ģebeke bağlantısız sistemde mevcut veriler 

kullanılarak Denklem (2.6) ile yapılan hesaplamalara göre 19 adet 0,25 kWp FV panel,  

3,5 kW tam sinüs Ģebeke bağlantısız evirici, 4 adet 200 Ah’lik jel aküye gereksinim 

duyulmaktadır. Bu sistem için toplam maliyetin %25’i kadar ek masraflara gerek 

duyurulur. Buna göre 20 yıllık bir çalıĢma ömrü için ilave masraflar eklenerek tek bir 

panelin, eviricinin, her 4 yılda bir değiĢtirmek kaydıyla akü ve DJ’ün güncel fiyatı 

sırasıyla 914,00 ₺, 1.882,84 ₺, 1.188,20 ₺, 7.312,00 ₺’dir. 
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3 farklı biçimde oluĢturulan kombinasyonlar için sistem bileĢenleri ve fiyatları Çizelge 

3.1’de verilmiĢtir. Öngörülen 3 kombinasyonda, rüzgâr ve ıĢınım seviyesinin yetersiz 

olması ve akülerde depolanan enerjinin yeterli olmadığı durumlarda DJ yetersiz enerjiyi 

karĢılamak için kullanılacaktır. Bu Ģekilde oluĢturulan sistem kombinasyonlarında bir 

yıllık iĢletme, bakım ve yatırım maliyetini hesaplamak için yıllık %10’luk vade farkı, 

FV paneller için kWh baĢına 0,5 KuruĢ, RT’leri için 1 kuruĢluk bakım masrafı ve 

7.312,00 ₺ değerindeki 1.5 kVA’lık DJ hesaba katılmaktadır. 

Çizelge 3.1. Sistem bileĢenlerin özellikleri ve fiyatları. 

Sistem BileĢeni Özellik Fiyat (₺) 

RT 48 V; 1 kW 6.171,33  

Tam Sinüs Evirici 48/220 V; 3,5 kW 1.882,84 

Mono Kristal FV Panel 0,25 kWp 914,00 

Derin Döngülü Jel Akü 12 V; 200 Ah 1.188,20 

DJ  220 V; 1,5 kVA 7.312,00 

3.2 PLANSIZ YÜK DURUMU 

Tipik bir konutta bulunan elektriksel yükler rutin biçimde dağıtılmıĢ ve yıllık bazda 

kurulum, bakım ve iĢletme maliyetleri salt FV, salt RT’li ve hibrit RT-FV sistemler için 

hesaplanmıĢtır. Bilindiği üzere rüzgâr ve güneĢ anlık değiĢebilen yenilebilir enerji 

kaynakları olduğundan gün içindeki yük dağılımını dakikalık veya saatlik değiĢimlere 

uygun Ģekilde yapmak maliyetleri mevcut duruma göre görece azaltabilir. Bu çalıĢmada 

bunu net olarak görebilmek için Çizelge 3.2’de verilen plansız yük dağılımına göre üç 

sistemin kurulum, bakım ve iĢletme maliyetlerinin toplamı hesaplanmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

3.2.1 Salt FV Sistem 

Bu sistemde 19 adet FV panel, 4 adet jel akü, 1 adet evirici ve 1 adet DJ mevcut olup 

5.194,55 ₺’lik yıllık maliyet oluĢmaktadır. ġekil 3.4 salt FV sisteminde günlük bazda 

FV panellerden ürettiği enerjiyi, talep edilen enerjiyi ve fark enerji değiĢimlerini 

göstermektedir. Burada üretilen ve talep edilen enerjiler arasındaki fark 3,09 kWh ile 

14. saat diliminde, -2,71 kWh ile 19. ve 20. saat diliminde meydana gelmektedir. Pozitif 



27 

enerji farkı üretim fazlalığını, negatif enerji farkı ise enerji açığını gösterir. Bu iki değer 

arasındaki fark Denklem (2.5) ile ifade edilerek batarya sayısının belirlenmesinde 

kullanılır. Beklendiği üzere FV güç öğlen saatlerinde en yüksek değerlere ulaĢmaktadır. 

Yâni 11., 12., 13., 14., 15. saat dilimleri, üretilen enerjinin kayda değer büyüklüklere 

ulaĢtığı değerlerdir. ġekil 3.5, bu kombinasyonda kullanılan bataryaların Ģarj ve deĢarj 

durumlarını göstermektedir. 4 aküden oluĢan batarya grubu çalıĢmaya baĢlamadan önce 

baĢlangıçta 1,2 kWh’lik enerji depo edilmiĢtir. ġekil 3.5’te batarya gurubu 1., 2., 3., 10., 

11., 18., ve 19. zaman dilimlerinde deĢarj olmaktadır. En büyük ve en küçük deĢarj 

değeri 18. ve 10. zaman dilimlerinde meydana gelmekte olup bu değerlerin sırasıyla 

0,15 ve 1,81 kWh olduğu görülmektedir. Batarya grubu 9. ve 12. zaman dilimlerinde 

0,61 ve 2,35 kWh ile Ģarj olmakta ve bunun dıĢında herhangi bir Ģarj meydana 

gelmemektedir. Bataryanın mevcut Ģarj durumuna bakıldığında 3-8 ve 19-24 dilimleri 

arasında Ģarj durumunun sıfır olduğu, 12-17 arasında Ģarjın tam olduğu, yâni 2,4 kWh 

değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

 

 ġekil 3.4. Salt FV sistemde üretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarının günlük 

değiĢimi. 

 

ġekil 3.5. Salt FV sistemde batarya Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük değiĢimi. 
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ġekil 3.6 salt FV sistemde gereğinden fazla ve az üretilen güçlerin gün içerisindeki 

değiĢimini göstermektedir. Bu sistemde yüklerin beslenmesi için yeterli gücün 

sağlanamaması durumunda eksik kalan gücü karĢılamak ve enerjide sürekliliği 

sağlamak için DJ veya benzinli jeneratör kullanımı genellikle tercih sebebidir.  

ġekil 3.6’da görüldüğü üzere 3-8. ve 19-24. zaman dilimlerinde yeterli enerjinin 

üretilemediği, 12-17. zaman dilimlerinde sistemin fazla enerji ürettiği görülmektedir. DJ 

3. saat diliminde 0,1 kWh ile minimum enerjiyi, 20. saat diliminde 2,71 kWh ile 

maksimum enerjiyi sağlamaktadır. Bu sistem kombinasyonunda DJ’ün toplamda 12 saat 

diliminde çalıĢtığı, bununda ilave yakıt maliyeti getirdiği görülmektedir. Bunun yanı 

sıra, FV sistem 12. saat diliminde 0,72 kWh ile en küçük enerjiyi, 14. saat diliminde 

3,09 kWh ile en büyük miktarda fazla enerji üretmektedir. 

 

ġekil 3.6. Salt FV sistemde fazla ve DJ tarafından üretilen günlük değiĢimi. 

3.2.2 Salt RT Sistem 

Önerilen bu sistem iki adet 2 m kanat uzunluğundaki 1 kW’lık yatay eksenli RT’lerden, 

akülerden, tam sinüs evirici ve DJ’den oluĢmaktadır. Düzce ilinde tipik konutun 

enerjisinin tamamını veya büyük bir kısmını salt RT’lerden karĢılamak için ihtiyaç 

duyulan 1,5 kVA’lık DJ’lü Ģebeke bağlantısız sistemde mevcut veriler kullanılarak 

Denklem (2.6) ile yapılan hesaplamalara göre 2 adet 1 kW’lık yatay eksenli RT, 3,5 kW 

tam sinüs Ģebeke bağlantısız evirici, 3 adet 200 Ah’lik jel aküye gereksinim 

duyulmaktadır. Bu sistem için toplam maliyetin %25’i kadar ek masraf mevcuttur. Buna 

göre 20 yıllık bir çalıĢma ömrü için ilave masraflar eklenerek oluĢturulan sistem 

kombinasyonunda bir yıllık iĢletme, bakım ve yatırım maliyeti hesaplamak için yıllık % 

10’luk vade farkı, kWh baĢına FV paneller ve RT’leri için sırasıyla 0,5 ve 1 kuruĢluk 

bakım masrafı ve DJ hesaba katıldığında 4.666,66 ₺’lik bir maliyet oluĢmaktadır. ġekil 

3.7 iki adet 1 kW’lık salt RT’den oluĢan sistemde gün boyunca 1 saatlik zaman 
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dilimlerinde üretilen güç, talep edilen güç ve bunların farkını göstermektedir. Üretilen 

güç 15. saatlik zaman diliminde 2,03 ile en büyük değerine, 10. saatlik zaman diliminde 

ise 0,69 kW ile en küçük değerine ulaĢmaktadır. Talep edilen gücün 7., 8., 10., 11., 18., 

19., ve 20. saatlik zaman dilimlerinde üretilen güç değerlerinden büyük olduğu, bunun 

dıĢındaki zaman dilimlerinde ise üretilen güç değerlerinin talep edilen güç değerlerinden 

daha büyük olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 3.7. 2 adet 1 kW RT ile üretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkının günlük 

değiĢimi. 

ġekil 3.8, 2 adet 1 kW RT ile beslenen sistemde batarya grubunun Ģarj ve deĢarj 

durumlarının günlük değiĢimini göstermektedir. ġekil 3.8’de 10., 11., 19. ve 20. saat 

dilimlerinde batarya Ģarj durumunun sıfır olduğu ve bu zaman dilimlerinde ihtiyaç 

duyulan gücün DJ ile karĢılandığı görülmektedir. Batarya grubunun 1., 2., 3., 9., 12., 

13., 14., 21., 22., 23. ve 24. zaman diliminde Ģarj olduğu ve en büyük Ģarj edilen enerji 

değerinin 12. saat diliminde 1,02 kWh olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 3.8. 2 adet 1 kW RT ile beslenen sistemde batarya Ģarj ve deĢarj durumlarının 

günlük değiĢimi. 
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ġekil 3.9 salt RT sistemde güç fazlası ve DJ tarafından üretilen gücün günlük değiĢimi 

görülmektedir. Bu sistemde her bir saat diliminde üretilen gücün olmadığı durumlarda 

talep edilen gücü karĢılamak için DJ kullanılmaktadır. ġekil 3.9’dan görüldüğü üzere 

10., 11., 19. ve 20. zaman dilimlerinde yeterli enerjinin üretilemediği, bu zaman 

dilimlerinde ihtiyaç duyulan enerjinin DJ ile karĢılandığı görülmektedir. DJ, 10. saat 

diliminde 0,03 kWh ile minimum enerjiyi, 11. saat diliminde 2,25 kWh ile maksimum 

enerjiyi sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, bu sistem ile 3-6 ve 14-17 arasındaki saat 

dilimlerinde fazla enerji üretildiği, 3. saat diliminde 0,24 kWh ile en küçük enerjiyi, 16. 

saat diliminde 1,92 kWh ile en büyük enerji fazlasının oluĢtuğu görülmektedir. 

 

ġekil 3.9. Salt RT sistemde fazladan ve DJ ile üretilen enerjinin günlük değiĢimi. 

3.2.3 RT-FV Sistem 

Önerilen üçüncü kombinasyon 2 m kanat uzunluğundaki 1 kW’lık yatay eksenli RT, 

düzlemsel FV panel, akülerden, tam sinüs evirici ve DJ’den oluĢmaktadır. Düzce ilinde 

tipik konutun enerjisini RT-FV hibrit sistem ile karĢılamak için mevcut veriler 

kullanılarak Denklem (2.6) ile yapılan hesaplamalara göre bir adet 1 kW’lık yatay 

eksenli RT’leri, dokuz adet FV panel, 3,5 kW tam sinüs Ģebeke bağlantısız evirici, dört 

adet 200 Ah’lik jel aküye gereksinim duyulmaktadır. Bu sistem için toplam maliyetin 

%25’i kadar ek masraflara gerek duyurulur. Buna göre 20 yıllık bir çalıĢma ömrü için 

ilave masraflar eklenerek oluĢturulan sistem kombinasyonunda bir yıllık iĢletme, bakım 

ve yatırım maliyeti, yıllık %10’luk vade farkı, kWh baĢına FV paneller ve RT’leri için 

sırasıyla 0,5 ve 1 KuruĢluk bakım masrafı ve DJ hesaba katıldığında 5.084,76 ₺ 

olmaktadır.  

ġekil 3.10, RT-FV hibrit sistemde üretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarının 

günlük değiĢimini göstermektedir. 
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ġekil 3.10. RT-FV hibrit sistemde üretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarının 

günlük değiĢimi. 

RT ve FV panellerden üretilen güç değerlerinin en küçük ve en büyük değerleri sırasıyla 

0,34 ile 1,02 kW ve 0,06 ile 1,59 kW’tır. Üretilen ve tüketilen güçler arasındaki enerji 

farkının 2,02 ile -1,41 kWh olduğu tespit edilmiĢtir. Enerji farkının negatif olduğu saat 

dilimleri 1., 3., 5., 7., 8., 10., 11., 18., 19., 20., 21., 22., 23. ve 24. olarak belirlenmiĢtir. 

Bunun dıĢındaki zaman dilimlerinde ise enerji farkı pozitiftir.  

Bu sistemin diğer iki sisteme göre en dezavantajlı durumu enerji farkının daha fazla 

zaman diliminde negatif olmasıdır. Bu durum DJ’ün daha çok kullanıldığı ve yakıt 

giderinin artmasıyla iĢletme maliyetinin büyümesidir.  

ġekil 3.10, RT-FV hibrit sistemde üretilen ve talep edilen güçleri ve bunlar arasındaki 

farkın günlük değiĢimini göstermektedir.  

ġekil 3.11, RT-FV hibrit sistemde batarya grubunun Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük 

değiĢimini göstermektedir. ġekil 3.11’den görüldüğü üzere RT-FV hibrit sistemde 8-11. 

ve 19-24. saat dilimlerinde batarya Ģarj durumunun sıfır olduğu görülmektedir. Bu 

zaman dilimlerinde depo edilen enerji miktarı olmadığından ihtiyaç duyulan enerji 

DJ’den karĢılanmaktadır. Batarya grubu 2., 4., 6., 12., 13., 14., 15. ve 16. zaman 

dilimlerinde Ģarj olduğu ve en büyük Ģarj edilen enerji değerinin 14. dilimdeki 0,84 

kWh’lik olduğu görülmektedir. Benzer Ģekilde batarya gurubundan deĢarj edilen enerji 

1., 3., 5., 7., 8., 18. ve 19. zaman dilimlerinde meydana gelmiĢ olup, en büyük deĢarj 

edilen enerji miktarının 18. dilimdeki 1,99 kWh olduğu görülmektedir. 
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ġekil 3.11. RT-FV hibrit sistemde batarya Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük değiĢimi. 

RT-FV hibrit sistemde ihtiyaç fazlası ve DJ tarafından üretilen enerjinin günlük 

değiĢimi ġekil 3.12’de görülmektedir.  DJ ihtiyaç duyulan zaman diliminde talep edilen 

gücü tamamıyla karĢılamak için devreye girer ve gerekli enerjiyi üretir. ġekil 3.12’den 

görüldüğü üzere 8., 9., 10., 11., 19., 20., 21., 22., 23., ve 24. zaman dilimlerinde yeterli 

enerjinin üretilemediği, bu zaman dilimlerinde ihtiyaç duyulan enerji DJ tarafından 

karĢılanmaktadır. DJ 24. saat diliminde 0,03 kWh ile minimum enerjiyi 11. saat 

diliminde 2,68 kWh ile maksimum enerjiyi sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, bu sistem 

ile 16. ve 17. saat dilimlerinde fazla enerji üretilmektedir. 17. saat diliminde 0,29 kWh 

ile en küçük, 16. saat diliminde 0,66 kWh ile en büyük enerji miktarı üretilmektedir. 

 

ġekil 3.12. RT-FV hibrit sistemde fazla ve DJ tarafından üretilen günlük değiĢimi.  
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Çizelge 3.2. Plansız yük dağılımı. 

Cihaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

BulaĢık Makinası 
                 

2,10 1,05 
     

ÇamaĢır Makinası 
                  

1,13 
     

Ütü 
       

1,80 
                

Fırın 
          

0,85 
             

Buzdolabı 0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

Tost Makinası 
      

0,60 
                 

Kurutma 

Makinası                    
2,20 

    

Televizyon 
       

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Bilgisayar 
                

0,20 0,20 0,20 0,20 
    

Kombi Motoru 0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

Elektrikli Süpürge 
         

2,00 
              

Mini Fırın 
          

0,70 
             

Su Isıtıcısı 
          

1,10 
             

Ġç Aydınlatma 
      

0,20 0,20 
         

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

DıĢ Aydınlatma 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
           

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
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3.3 PLANLI YÜK DURUMU 

Yukarıda verilen sonuçlarda tipik bir konut içerisinde bulunan elektriksel yükler rutin 

biçimde dağıtılmıĢ ve yıllık bazda kurulum, bakım ve iĢletme maliyetleri salt FV, salt 

RT ve hibrit RT-FV sistemler için hesaplanmıĢtır. Bilindiği üzere rüzgâr ve güneĢ anlık 

değiĢebilen yenilebilir enerji kaynakları olduğundan gün içindeki yük dağılımını 

dakikalık veya saatlik değiĢimlere uygun Ģekilde yapmak maliyetleri mevcut duruma 

göre görece azaltabilir. Zira buradaki temel kural gücün daha fazla üretildiği saatlerde 

mümkün olduğunca daha fazla yükün beslenmesini sağlamaktır. Bu genel olarak üretim 

ve talep yönetimi ile gerçekleĢtirilir. Bu çalıĢmada saatlik dilimlerdeki güç dengesi 

temelde altı stratejiden oluĢan talep yönetimi ile yapılmıĢtır. Yük kaydırma stratejisi bu 

stratejilerin içinde en çok kullanılan strateji olarak bilinir ve bu çalıĢmada yüklerin en 

uygun bir Ģekilde dağıtılması için tercih edilmiĢtir. Yüklerin en uygun bir Ģekilde 

dağıtılması GA yöntemi esasına dayalı kombinatoryal optimizasyon ile 

gerçekleĢtirilebilir. Çizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’te en uygun yük dağılımı bulunarak yukarıda 

bahsi geçen üç sistemin kurulum, bakım ve iĢletme maliyetlerinin toplamı hesaplanmıĢ 

ve elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

3.3.1 Salt FV Sistem 

Yukarıda tanımlanan salt FV sistemde GA ile en uygun biçimde dağıtılmıĢ yük 

durumuna göre üretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarının günlük değiĢimini ġekil 

3.13’te verilmiĢtir. ġekil 3.13’te görüldüğü üzere gün boyunca yük dağılımı rutin yük 

durumuna göre daha uygun Ģekilde dağıtılmıĢtır. Öyle ki; bu sistemde rutin yük 

durumunda güç farkı gün içinde 17 defa negatif olurken planlı yük durumunda ise aynı 

büyüklük 15 defa negatif değer almaktadır. Ayrıca uygun dağıtılmıĢ yük durumunda 

oluĢan güç farkının genlik değerinin daha az olduğu görülmektedir. ġekil 3.14, batarya 

grubunun Ģarj durumu ve Ģarj-deĢarj miktarlarını göstermektedir. Batarya grubunun Ģarj 

durumuna bakıldığında, planlanmıĢ yük durumunda bataryanın daha fazla Ģarj olduğu 

doluluk oranının rutin dağıtılmıĢ yük durumuna göre daha iyi olduğu görülmektedir. 

Planlı yük durumunda daha fazla sayıda Ģarj ve daha fazla miktarda deĢarj olduğu 

görülmektedir. ġekil 3.15, bu sistemde üretilen ve DJ’den talep edilen güçlerin gün 

içerisindeki değiĢimini göstermektedir. ġekil 3.15’te fazla gücün enerji miktarına ve DJ 

kullanımına bakıldığında, planlı yük durumunda daha az jeneratörün kullanıldığı 
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görülmektedir. Buna ek olarak enerji fazlasının daha küçük olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

durum planlı yük durumunda batarya yönetiminde görece bir iyileĢmenin olduğunu 

göstermektedir. 

 

ġekil 3.13. Salt FV sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre üretilen, 

talep edilen ve fark enerji miktarlarının günlük değiĢimi. 

 

ġekil 3.14. Salt FV sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre batarya 

Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük değiĢimi. 

 

ġekil 3.15. Salt FV sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre fazla ve 

DJ tarafından üretilen günlük değiĢimi. 
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3.3.2 Salt RT Sistem 

Benzer Ģekilde yukarıda tanımlanan salt RT sistem için GA ile en uygun biçimde 

dağıtılmıĢ yük durumuna göre üretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarının günlük 

değiĢimini ġekil 3.16’da verilmiĢtir. ġekil 3.16’dan görüldüğü üzere gün içerisinde 

meydana gelen negatif enerji farkının aynı sistemin plansız yük durumuna göre daha az 

olduğu görülmektedir. Burada yapılan iyileĢtirmenin daha çok negatif enerji farkı 

miktarının daha da azaltılması Ģeklinde olduğu söylenebilir. Bu durum planlı yük 

durumunda güç dengesinin mevcut Ģartlar çerçevesinde görece iyileĢtirildiğinin bir 

göstergesidir. 

Salt RT sistemde ġekil 3.17’de verilen batarya Ģarj durumuna bakıldığında Ģarj ve deĢarj 

sayılarının planlı yük durumunda daha fazla olduğu görülmektedir. Ayrıca batarya 

doluluk oranının beklendiği gibi daha büyük ve dengeli olduğu tespit edilmiĢtir. En 

büyük Ģarj ve deĢarj miktarı planlı yük durumunda meydana gelmiĢ olup her iki değer 

1,93 kWh olarak belirlenmiĢtir. Aynı sistemde ġekil 3.18’de gösterilen fazla üretilen 

enerji miktarına ve jeneratör kullanımına bakıldığında planlı yük durumunda daha az 

jeneratör kullanıldığı ve daha az fazla enerji üretildiği görülmektedir. Planlı yük 

durumunda iki zaman diliminde jeneratör kullanıldığı ve bu kullanımda 0,64 ile 0,20 

kWh’lık enerji üretilmektedir. Oysa plansız yük durumunda 3 defa jeneratör 

kullanıldığı, 2,26, 1,94 ve 0,80 kWh’lık enerji üretildiği görülmektedir. Enerji fazlası 

açısından duruma bakıldığında planlı yük durumunda en fazla üretilen enerji miktarı 

0,78 kWh iken plansız yük durumunda bu miktar 1,92 kWh olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 3.16. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre 

üretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkının günlük değiĢimi. 
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ġekil 3.17. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre 

batarya Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük değiĢimi. 

 
 

ġekil 3.18. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük durumuna göre 

fazla ve DJ tarafından üretilen enerjinin günlük değiĢimi. 

3.3.3 RT-FV Sistem 

RT-FV hibrit sistemde planlı ve plansız yük durumuna karĢılaĢtırmalı olarak 

bakıldığında planlı yük durumunda negatif enerji farkının daha az sayıda ve miktarda 

olduğu ġekil 3.19’da görülmektedir.  

Örneğin, plansız yük durumunda negatif enerji farkı -2,38 kWh değerine ulaĢırken, 

planlı yük durumunda bu değer -1,41 kWh olmaktadır. ġekil 3.20’de gösterilen batarya 

Ģarj durumuna bakıldığında, planlı yük durumunda batarya doluluk oranının plansız yük 

durumuna göre daha dengeli bir değiĢim gösterdiği görülmektedir. Misal olarak, plansız 

yük durumunda batarya 10. saat diliminde Ģarj durumu sıfır iken, planlı yük durumunda 

9. ve 24. saat dilimlerinde Ģarj durumu sıfır olmaktadır. Bunun yanında planlı yük 

durumunda ortalama deĢarj miktarı daha düĢük değerlerdedir. ġekil 3.21’den planlı yük 

durumunda sadece bir defa jeneratör kullanıldığı ve toplam 3 saat diliminde fazla güç 

üretildiği görülmüĢtür.                                                           
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ġekil 3.19. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük 

durumuna göre üretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkının günlük değiĢimi. 

 
 

 ġekil 3.20. 9 adet FV panel ve 1 kW RT  sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük 

durumuna göre batarya Ģarj ve deĢarj durumlarının günlük değiĢimi. 

 

ġekil 3.21. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun Ģekilde dağıtılmıĢ yük 

durumuna göre fazladan ve DJ ile üretilen enerjinin günlük değiĢimi. 
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Çizelge 3.3. Salt FV sistem ile planlı yük dağılımı. 

Cihaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

BulaĢık Makinası 
            

2,10 1,05 
          

ÇamaĢır Makinası 
                    

1,13 
   

Ütü 
          

1,80 
             

Fırın 
                

0,85 
       

Buzdolabı 0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

Tost Makinası 
       

0,60 
                

Kurutma 

Makinası                
2,20 

        

Televizyon 
       

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Bilgisayar 
        

0,20 
   

0,20 0,20 0,20 
         

Kombi Motoru 0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

Elektrikli Süpürge 
              

2,00 
         

Mini Fırın 
         

0,70 
              

Su Isıtıcısı 
          

1,10 
             

Ġç Aydınlatma 
      

0,20 0,20 
         

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

DıĢ Aydınlatma 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
           

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
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Çizelge 3.4. Salt RT sistem ile planlı yük dağılımı. 

Cihaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

BulaĢık Makinası 
            

2,10 1,05 
          

ÇamaĢır Makinası 
       

1,13 
                

Ütü 
        

1,80 
               

Fırın 
                 

0,85 
      

Buzdolabı 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 

Tost Makinası 
                  

0,60 
     

Kurutma 

Makinası                 
2,20 

       

Televizyon 
       

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Bilgisayar 
          

0,20 0,20 
    

0,20 
  

0,20 
    

Kombi Motoru 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 

Elektrikli Süpürge 
               

2,00 
        

Mini Fırın 
          

0,70 
             

Su Isıtıcısı 
       

1,10 
                

Ġç Aydınlatma 
      

0,20 0,20 
         

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

DıĢ Aydınlatma 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
           

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
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Çizelge 3.5. RT-FV sistem ile planlı yük dağılımı. 

Cihaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

BulaĢık Makinası 
           

2,10 1,05 
           

ÇamaĢır Makinası 
               

1,13 
        

Ütü 
          

1,80 
             

Fırın 
                 

0,85 
      

Buzdolabı 0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

Tost Makinası 
       

0,60 
                

Kurutma 

Makinası              
2,20 

          

Televizyon 
       

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Bilgisayar 
        

0,20 
   

0,20 0,20 0,20 
         

Kombi Motoru 0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

0,15 
 

Elektrikli Süpürge 
                

2,00 
       

Mini Fırın 
         

0,70 
              

Su Isıtıcısı 
       

1,10 
                

Ġç Aydınlatma 
      

0,20 0,20 
         

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

DıĢ Aydınlatma 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
           

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
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3.4 KONTROLLÜ VE KONTROLSÜZ YÜK DURUMU 

Tipik bir konut içerisinde bulunan elektriksel yüklerin bazıları kontrol edilebilir yükler 

olup, en uygun yük dağılımını bulmak için kullanılırlar. Ancak bu yüklerden bazılarının 

çalıĢma saatleri sabit olduğundan bunların kontrol edilebilmesi mümkün değildir. 

Örneğin, iç ve dıĢ aydınlatma, TV ve bilgisayar bu tür sistemlerin bazı uygulamalarında 

optimal yük dağılımını bulmak için kontrollü yük olarak ele alınmazlar. Bu kısımda 

planlı ve plansız yük dağılımında kontrollü ve kontrolsüz yüklerin gün içerisindeki 

enerji sarfiyatındaki değiĢimleri üzerinde durulmuĢtur. ġekil 3.22, ġekil 3.23 ve ġekil 

3.24’te salt FV, salt RT ve hibrit RT-FV sistemlerde kontrollü ve kontrolsüz yüklerin 

gün içerisindeki değiĢimi görülmektedir. 

ġekil 3.22’de planlı ve plansız kontrollü yük değiĢimlerine bakıldığında ikisi arasında 

farklı bir değiĢimin olduğu görülmektedir. Örneğin, plansız kontrollü yüklerin 8. ve 13. 

saat dilimlerinde sırası ile 1,9 ve 0,5 kWh olurken planlı yük durumunda aynı saat 

dilimlerinde sırası ile 0,7 ve 2,8 kWh olmuĢtur. Benzer Ģekilde aynı durumlar ġekil 3.23 

ve ġekil 3.24’te görülmektedir.  

 

ġekil 3.22. Salt FV sistemde planlı-plansız yük dağılımında kontrollü ve kontrolsüz 

yüklerin enerji sarfiyatının günlük değiĢimi. 
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ġekil 3.23. Salt RT sistemde planlı-plansız yük dağılımında kontrollü ve kontrolsüz 

yüklerin enerji sarfiyatının günlük değiĢimi. 

 

ġekil 3.24. RT-FV sistemde planlı-plansız yük dağılımında kontrollü ve kontrolsüz 

yüklerin enerji sarfiyatının günlük değiĢimi. 

3.5 GÜNLÜK MALĠYET ANALĠZĠ 

Planlı ve plansız yüklerin her bir sistem için günlük maliyetleri bu sistemlerin tercih 

edilmesinde en önemli etkenlerin baĢında gelir. Sistemin baĢarılı bir Ģekilde 

sürdürülebilirliği özellikle bakım ve iĢletme maliyetlerinin düĢük olmasına bağlıdır. Bu 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Enerji Sarfiyatı 

(kWh) 

Zaman Dilimi (h) 

P.Kz.Yük

P.K.Yük

Pz.Kz.Yük

Pz.K.Yük

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Enerji Sarfiyatı 

(kWh) 

Zaman Dilimi (h) 

P.Kz.Yük

P.K.Yük

Pz.Kz.Yük

Pz.K.Yük



44 

tür sistemlerin en az 20 yıllık ömürleri olduğu düĢünülürse bu maliyetlerin oldukça 

dikkate alınması gereken husus olduğunun bilinmesi gerekir. Bu bakımdan her bir 

sistem için günlük maliyet değiĢimlerine bakılmıĢ ve grafikleri elde edilmiĢtir. Buna 

göre ġekil 3.25’te her üç sistemin plansız yük durumundaki günlük maliyet değiĢimleri 

gösterilmiĢtir. ġekil 3.25’ten görüldüğü üzere maliyet günün bazı zaman dilimlerinde en 

düĢük değerine ulaĢırken bazı zaman dilimlerinde ise en yüksek değerine ulaĢmaktadır. 

Öyle ki, 12. saat diliminde RT-FV sistemde maliyet 0,01 ₺ iken 20. saat diliminde FV 

sistemde maliyet 1,10 ₺ değerine ulaĢmaktadır. ġekil 3.26’da gösterilen planlı yük 

değiĢiminin aynı saat dilimlerine aynı sistemler için bakıldığında maliyet değerlerinin 

sırası ile 4. ve 20. saat dilimlerine 0,02 ₺ ve 0,06 ₺ olduğu görülmektedir. Burada 4. 

zaman diliminde bir artıĢ görülürken 20. zaman diliminde çok büyük bir azalma 

mevcuttur. ġekil 3.27’de planlı ve plansız yüklerin günlük maliyet değiĢimine üç 

sistemin ortalaması alınarak bakıldığında plansız ve planlı yükteki maliyet değiĢiminin 

sırasıyla 0,02 ilâ 0,99 ₺ ve 0,02 ilâ 0,29 ₺ arasında olduğu görülmektedir. Buradan bu 

çalıĢma açısından bakıldığında planlı yük durumunda maliyetin kayda değer ölçüde 

azaldığı yâni %33’lük bir azalmanın gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

ġekil 3.25. Mevcut sistemlerde plansız yük dağılımına göre günlük maliyet değiĢimi. 
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ġekil 3.26. Mevcut sistemlerde planlı yük dağılımına göre günlük maliyet değiĢimi. 

 

ġekil 3.27. Mevcut sistemlerde ortalama planlı ve plansız yük dağılımına göre günlük 

maliyet değiĢimi. 

3.6 GENETĠK ALGORĠTMALARIN PERFORMANS ANALĠZĠ 

Bu çalıĢmada kullanılan kombinatoryal optimizasyon genetik algoritma ile 

gerçekleĢtirilmiĢ, elde edilen performans sonuçları ġekil 3.28 ve ġekil 3.29’da 

gösterilmiĢtir. ġekil 3.28’den görüldüğü üzere her bir jenerasyonda elde edilen en iyi 

uygunluk değeri her üç sistem için elde edilmiĢ, 10. jenerasyona kadar uygunluk 

değerlerinde kayda değer bir iyileĢme, 10. jenerasyondan 50. jenerasyona kadar sınırlı 

bir iyileĢme sağlanmıĢtır. 50. jenerasyondan sonra her üç sistem için en iyi uygunluk 
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bakıldığında her üç sistem için bu hatanın 50. jenerasyondan sonra sıfıra çok yakın bir 

değer aldığı ġekil 3.29’dan kolaylıkla görülebilir. 

 

ġekil 3.28. Planlı yük dağılımını elde etmek için en büyük uygunluk değerinin 

jenerasyon ile değiĢimi. 

 

ġekil 3.29. Planlı yük dağılımını elde etmek için yakınsama hatasının jenerasyon ile 

değiĢimi. 
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yüklerin çalıĢma saatlerinde nasıl bir değiĢikliğin olduğunu görmek için Çizelge 2.2’de 

verilen yüklerin bir kaçı seçilmiĢtir. ġekil 3.30’da bulaĢık makinasının gün içerisindeki 

çalıĢma saatleri gösterilmiĢtir. Bu grafikten görüldüğü üzere plansız yük durumunda 
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durumunda bulaĢık makinasının çalıĢma saatleri 12., 13. ve 14. saat dilimlerine 

kaydırılmıĢtır. Benzer Ģekilde çamaĢır makinası ġekil 3.31’de gösterildiği gibi plansız 

durumda 19. saat diliminde iken planlı yük durumunda her bir sistem için 8., 16. ve 21. 

saat dilimlerine kaydırılmıĢtır. ġekil 3.32’de gösterildiği üzere kontrolsüz yük olarak ele 

alınan TV planlı ve plansız yük durumunda beklenildiği gibi gün içerisindeki çalıĢma 

saatlerinde herhangi bir değiĢiklik olmamıĢtır. Genel olarak bu tür sistemlerde kontrollü 

ve kontrolsüz yük olarak ele alınan bilgisayar her üç sistem için planlı ve plansız yük 

durumuna göre ele alındığında ġekil 3.33’de görüldüğü üzere plansız yükte bilgisayar 

17 ilâ 20. saat dilimleri arasında çalıĢtırılmakta, planlı yük durumunda ise 9 ilâ 20. saat 

dilimlerinde toplam 4 saat olarak çalıĢmaktadır. 

 

ġekil 3.30. BulaĢık makinasının gün içerisinde çalıĢma saatlerinin plansız ve planlı 

olarak belirlenmesi. 

 

ġekil 3.31. ÇamaĢır makinasının gün içerisinde çalıĢma saatlerinin plansız ve planlı 

olarak belirlenmesi. 
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ġekil 3.32. Televizyonun gün içerisinde çalıĢma saatlerinin plansız ve planlı olarak 

belirlenmesi. 

 
 

ġekil 3.33. Bilgisayarın gün içerisinde çalıĢma saatlerinin plansız ve planlı olarak 

belirlenmesi.  
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında Düzce ili özelinde güneĢ ve rüzgâr potansiyelinden en düĢük 

maliyetle yararlanmak için bazı çıkarımlar elde edilmiĢtir. Bunlar aĢağıda maddeler 

halinde verilmiĢtir. 

1. Tipik bir konutun elektriksel enerji ihtiyacını karĢılamak için salt RT’lerinden, 

salt FV panellerden ve RT-FV panellerden oluĢan sistemlerin 20 yıllık çalıĢma ömrü 

dikkate alındığında en ekonomik sistemin 2 adet 1 kW’lık yatay eksenli RT sistemi 

olduğu görülmüĢtür. Ancak bölgedeki rüzgâr hızının ortalama 5-6 m/s aralığında 

olduğundan mevcut rüzgâr potansiyelinden daha fazla güç eldesi için standart tasarımın 

dıĢında kanat uzunluklarında değiĢikliğe gidilmesi, yâni, kanat uzunluklarının %50 

oranında büyütülmesi gereklidir. 

2. RT’leri ile elektrik üretimi rüzgâr hızı ile kübik olarak değiĢtiğinden rüzgâr 

hızındaki azalma büyük güç kaybına yol açar. Bu nedenle salt RT’li sistem böyle bir 

dezavantaj içerdiğinden FV panellerle takviye edilmesi enerji sürekliliğinin sağlanması 

açısından önemlidir. Bir yıllık ekonomik maliyet açısından bakıldığında salt RT’li 

sistemden karma sisteme yani RT-FV sisteme geçiĢ sadece %9’luk bir maliyet artıĢına 

yol açmaktadır. Bu nedenle Düzce Ģartlarındaki konutlardaki enerji gereksinimini 

karĢılamak için önerilecek en uygun sistemin karma RT-FV sistem olduğu 

görülmektedir. 

3. ġebekenin mevcut olduğu ancak Ģebeke bağlantısız sistemlerde üretilen enerjide 

süreklilik sağlamak için ilave bir üretecin kullanılması zorunluluk arz eder. Bunun için 

genellikle yakıt sarfiyatının görece az olduğu DJ’ün tercih edilmesi daha doğru bir 

yaklaĢım olduğu söylenebilir. Ancak Ģebeke bağlantılı sistemde buna gerek duyulmaz 

ve ihtiyaç duyulduğunda enerji gereksinimi Ģebekeden karĢılanır. Bunun yanında 

fazladan üretilen enerji de Ģebekeye aktarılır. Bu Ģebekeye çift yönlü sayaç ile 

bağlanılması durumunda toplam maliyette görece bir düĢüĢ sağlar. 

4. Toplam maliyette azalmanın sağlanması için maliyet bileĢenlerinin en az birinde 

diğeri sabit kalmak kaydıyla düĢürülmelidir. Kurulum maliyetinin azaltmak için seçilen 

aygıtların sayısı ile özelliklerinin ve lokasyonun en uygun biçimde seçilmelidir. ĠĢletme 

ve bakım masraflarının en düĢük düzeye çekilmesi için mevcut sistemin ürettiği gücün 

artırılması ve bakım masraflarının azaltılması gerekir. ĠĢletme maliyetinin düĢürülmesi 



50 

çoğunlukla yük talep yönetimi ile mümkün olurken bakım masraflarını düĢürmek için 

ise kWh baĢına düĢen fiyatları aĢağıya çekmekle mümkün olur. Bu da uygun 

optimizasyon tekniklerinin kullanımı ile mümkündür ve burada reel kodlu GA yazılımı 

ile talep yönetimi gerçekleĢtirilerek bunun yapılabilirliği gösterilmiĢtir. 

5. Ayrıca, sistemin bulunduğu lokasyonda bir sonraki gün için etkili tahmin 

yöntemlerinin kullanılması önemlidir. Yâni, rüzgâr hızının ve anlık ıĢınım miktarlarının 

en az hata ile hesaplanması gerekir. Bunun için yapay sinir ağları, destek vektör 

makinaları gibi uygun yöntemlerin kullanılması önemlidir. 
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