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Hedefler

• Enerji Mühendisliği Yüksek Lisans bitirme tezi bünyesinde, 
Rüzgar – Güneş Hibrit Enerji Sistem tasarımı için bir hesap aracı 
geliştirmek.

• Benzer çözümlere oranla, daha ulaşılabilir temel veriler ile kabul edilebilir 
sonuçlar elde etmek.
Ticari bir yazılım olan Homer Pro ile karılaştırıldığı zaman uyumlu ve 
anlamlı sonuçlar almak. 
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Dünya’da, enerji kaynaklarına 
göre kurulu güç oranları, 2016 1 

Avrupa’da, enerji kaynaklarına 
göre kurulu güç oranları, 2016 2

Türkiye’de, enerji kaynaklarına 
göre kurulu güç oranları, 2017 3

1‐ REN21, Renewables 2016 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat),  ISBN 978‐3‐9818107‐0‐7. 2016.
2‐ Wind Europe. Wind in power: 2016 European statistics, 2017.
3‐ Strateji Geliştirme Başkanlığı, Dünya ve Ülkemiz Enerji ve Tabii Kaynaklar Görünümü, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2017.

Dünya’da, Avrupa’da ve Ülkemizde Enerji



Lisanssız Enerji Üretim Kısıtlamaları

• 1 MW kapasite limiti,
• Tüm enerji kaynakları bir arada kullanılabilir.
• Tek ya da birden fazla enerji kaynağı bir arada olacak şekilde toplam 1 MW kurulu güçte olabilir.
• Rüzgar türbinleri gövde yüksekliği maksimum 60 m olabilir.
• Proje öncesinde ölçüm zorunluluğu yoktur.

Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu, "Elektrik Piyasasında Lisanssız Elektrik Üretimine İlişkin Yönetmelikte Değişiklik Yapılmasına Dair Yönetmelik." (2017).



Tercih edilen Rüzgar Türbini ve Solar PV Panel Modelleri

 Polaris P25‐100 model rüzgar türbini
 100 kW kapasite
 30 m gövde yüksekliği

 Panasonic N330 solar PV panel
 330 W kapasite
 19.7% modül verimliliği



Dikkate alınan enerji tüketimi

IYTE Yapı İşleri Daire Başkanlığı tarafından yayınlanan aylık 
elektrik tüketim verileri

Urla bölgesinde bulunan, 4 kişilik bir ailenin yaşadığı örnek bir 
evin elektrik tüketimi
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Makina Mühendisliği Binası Urla bölgesinde Örnek Ev

Rüzgar Güneş Rüzgar Güneş

Hibrit 
Optimizasyon 

Aracı

70 m ‐ ölçüm direği
10 dk aralıklı

NASA Solar Rad. Verisi
1 aylık ortalamalar

50 m ‐ NASA verisi
1 aylık ortalamalar

NASA Solar Rad. Verisi
1 aylık ortalamalar

Homer Pro 70 m ‐ ölçüm direği
10 dk aralıklı

NASA Solar Rad. Verisi
1 saat aralıklı

50 m ‐ NASA verisi
1 saat aralıklı

NASA Solar Rad. Verisi
1 saat aralıklı

Dikkate alınan Rüzgar – Güneş verisi



• Rüzgar enerjisi için kullanılan formüller

Gamma fonksiyonu ile Rüzgar Hızı hesaplanması

: Rüzgar hızı : Weibull A parametresi
: Gamma Fonksiyonu : Weibull k parametresi

Güç kuralı eşitliği

istenen yükseklikteki rüzgar hızı ,  yüksekliğinde ölçülen 
rüzgar hızı     , yüzey sürtünme katsayısı

• Güneş enerjisi için kullanılan formüller

Güneş enerjisi

: Fotovoltaik panel yüzey alanı
: Fotovoltaik modül verimliliği
: Yeryüzü yansıma katsayısı
: Solar radyasyon
:  Sıcaklığa bağlı kayıplar (De‐rating factor)

PV panel pik güç

PV panel enerji üretimi

Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA
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Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Birincil enerji kaynağının belirlenmesi

Birincil enerji kaynağı finansal analizi

100 kW Rüzgar
Türbini(kW)

100 kW Solar PV  
Panel (kW)

Ocak 16.134,70 4.305,30
Şubat 25.867,60 5.429,80
Mart 16.805,80 8.789,10
Nisan 20.056,50 11.174,40
Mayıs 11.413,20 14.443,50
Haziran 17.686,90 16.012,80
Temmuz 33.019,70 16.328,30
Ağustos 42.618,60 14.562,60
Eylül 23.271,50 11.251,20
Ekim 21.747,40 8.074,90
Kasım 28.088,10 4.915,20
Aralık 26.501,50 3.610,90

Toplam 283.211,70 118.897,90
20 Yıllık toplam 5.664.234,60 2.377.958,40

Ünite maliyeti 220.000 $ 170.000 $
Operasyonel maliyet 220.000 $ 85.000 $
20 Yıllık toplam maliyet 440.000 $ 255.000 $

Enerji maliyeti 0,0777 $ 0,1072 $

Birincil enerji kaynağı finansal analizi

100 kW Rüzgar
Türbini(kW)

100 kW Solar PV  
Panel (kW)

Ocak 10.097,50 4.305,30
Şubat 14.264,10 5.429,80
Mart 10.942,80 8.789,10
Nisan 6.863,30 11.174,40
Mayıs 4.364,80 14.443,50
Haziran 3.917,60 16.012,80
Temmuz 5.928,20 16.328,30
Ağustos 5.386,60 14.562,60
Eylül 4.932,10 11.251,20
Ekim 10.122,10 8.074,90
Kasım 8.211,00 4.915,20
Aralık 9.685,90 3.610,90

Toplam 94.716,00 118.897,90
20 Yıllık toplam 1.894.319,20 2.377.958,40

Ünite maliyeti 220.000,0 $ 170.000,0 $
Operasyonel maliyet 220.000,0 $ 85.000,0 $
20 Yıllık toplam maliyet 440.000,0 $ 255.000,0 $

Enerji maliyeti 0,2323 $ 0,1072 $

IYTE Makine Mühendisliği binası elektrik tüketimi, 
ölçülmüş rüzgar verisi ve NASA solar verisi

Urla’da bulunan örnek ev elektrik tüketimi, NASA 
rüzgar ve solar verisi



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



Geliştirilen hesaplama aracı
Hibrit Optimizasyon Aracı ‐ HOA



• IEC1 ve WMO2 Ortalama Karelerin Karekökü 
(Root of Mean Squares (RMS))

Belirsizlik

2
1

22 )( solarwindtotal  

1 – International Electrotechnical Commission, ,IEC 61400‐12‐1 Ed.1: Wind turbines ‐ Part 12‐1: Power performance measurements of 
electricity producing wind turbines, 2005.

2 – World Meteorological Organisation, Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, WMO‐No. 8, 2008
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Sonuçlar
Makine Mühendisliği Binası Urla’da bulunan Örnek Ev

Optimize Edilen Konfigürasyon
100 kW WTG + 178,2 kW PV

HOA Sonuçları Homer Pro Sonuçları

Alternatif Konfigürasyon
200 kW WTG + 46,2 kW PV

Optimize Edilen Konfigürasyon
100 kW WTG + 180 kW PV

Alternatif Konfigürasyon
200 kW WTG + 40 kW PV

Optimize Edilen Konfigürasyon
100 kW WTG + 534,6 kW PV

HOA Sonuçları Homer Pro Sonuçları

Alternatif Konfigürasyon ‐ 1
100 kWWTG + 660 kW PV

Konfigürasyon ‐ 1
100 kW WTG + 525 kW PV

Konfigürasyon – 2
100 kW WTG + 650 kW PV

Alternatif Konfigürasyon ‐ 2
100 kWWTG + 396 kW PV

Konfigürasyon ‐ 3 
100 kW WTG + 400 kW PV



Sonuçlar ve Karşılaştırılması
Makine Mühendisliği Binası

MMB
Konfigürasyon 1 HOA HOMER Pro Oransal Fark

Toplam Enerji Üretimi (kW) 494628,4 582386,0 84,9%

Toplam Kazanç (USD) 38276,2 226287,3 16,9%

Birim Enerji  Maliyeti (USD) 0,091 0,072 126,4%

Karlılık oranı 30,16% 50,41% 59,8%

MMB
Konfigürasyon 2 HOA HOMER Pro Oransal Fark

Toplam Enerji Üretimi (kW) 620435,4 651555,4 95,2%

Toplam Kazanç (USD) 298841,4 364856,8 81,9%

Birim Enerji  Maliyeti (USD) 0,074 0,066 112,1%

Karlılık oranı 42,79% 51,81% 82,6%



Urla’da bulunan örnek ev

OEV
Konfigürasyon 1 HOA HOMER Pro Oransal Fark

Toplam Enerji Üretimi (kW) 730344,2 991932,5 73,6%

Toplam Kazanç (USD) 390021,5 948395,6 41,1%

Birim Enerji  Maliyeti (USD) 0,137 0,08 171,3%

Karlılık oranı -9,67% 22,96% ‐42,1%

OEV
Konfigürasyon 2 HOA HOMER Pro Oransal Fark

Toplam Enerji Üretimi (kW) 879442,2 1192434,3 73,8%
Toplam Kazanç (USD) 697377,2 1352568,7 51,6%
Birim Enerji  Maliyeti (USD) 0,138 0,072 191,7%
Karlılık oranı -8,80% 23,54% ‐37,4%

OEV
Konfigürasyon 3 HOA HOMER Pro Oransal Fark

Toplam Enerji Üretimi (kW) 565551,7 791430,7 71,5%

Toplam Kazanç (USD) 44411,0 537014,2 8,3%

Birim Enerji  Maliyeti (USD) 0,136 0,089 152,8%

Karlılık oranı -11,49% 21,63% ‐53,1%

Sonuçlar ve Karşılaştırılması



Belirsizlik Sonuçları

Hibrit Optimizasyon 

Aracı

Min (%) Max (%)

Rüzgar

Ölçüm belirsizliği ‐2,5 2,5

Dikey ekstrapolasyon/interpolasyon ‐4,7 4,7

Hava yoğunluğu ‐1,0 1,0

Yıllık değişkenlik belirsizliği ‐2,0 2,0

Güç eğrisi belirsizliği ‐5,2 7,8

Güneş

Solar radyasyon belirsizliği ‐25,0 25,0

Hücre verimliliği belirsizliği 0,0 10,0

Yıllık değişkenlik belirsizliği ‐6,7 4,7

Toplam belirsizlik ‐27,0 29,0

Homer Pro

Min (%) Max (%)

‐2,5 2,5

‐4,7 4,7

‐1,0 1,0

‐2,0 2,0

‐5,2 7,8

‐22,7 22,7

0,0 10,0

‐6,7 4,7

‐24,9 27,1

Hibrit Optimizasyon 

Aracı

Min (%) Max (%)

‐4,0 4,0

‐2,9 2,9

‐1,0 1,0

‐2,0 2,0

‐5,2 7,8

‐25,0 25,0

0,0 10,0

‐6,7 4,7

‐27,0 28,9

Homer Pro

Min (%) Max (%)

‐3,5 3,5

‐2,9 2,9

‐1,0 1,0

‐2,0 2,0

‐5,2 7,8

‐22,7 22,7

0,0 10,0

‐6,7 4,7

‐24,8 26,9

Urla’da bulunan Örnek EvMakine Mühendisliği Binası



 Hibrit Optimizasyon Aracı – HOA – geliştirildi ve sonuçlar Homer Pro 
yazılımı ile bulunan sonuçlarla karşılaştırıldı. Homer Pro içerisinde 
saatlik veri kullanımı yerine HOA içerisinde aylık veri kullanımını dikkate 
alarak, benzer sonuçlar hesaplandı.

 Ölçülmüş veri kullanımının önemi ortaya çıkarıldı.
 Yüksek çözünürlükte sanal veri kullanımının önemi ortaya
 Saatlik ve aylık veri hassasiyeti,
 Birincil enerji kaynağı seçimi,
 Ünite kapasitesi seçimi,

Bulgular & Öneriler



Katılımınız için teşekkürler


