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Özet:
nsano lu var oldu u günden bu yana sürekli olarak artan bir ekilde enerjiye ihtiyaç

duymu tur. Günümüzde enerji talebinin küresel olarak h zla artmas , fosil yak t
rezervlerinin giderek tükenmesi, enerji maliyetlerindeki h zl  art  ve insanlarda çevre
bilincinin giderek oturmas  yenilenebilir enerjilere olan talebi h zla artt rmaktad r.
Dünya genelinde oldu u gibi Türkiye’de de yenilenebilir enerjilere olan ilgi son y llarda
gözle görülür bir ekilde artm r. Önümüzdeki birkaç y l içinde Türkiye’de olgunla acak
olan bu sektörde u an itibariyle yeti mi  eleman ve e itim eksikli i göze çarpmaktad r. Bu
eksiklikten hareketle haz rlanm  olan bu yaz m paketi ile rüzgâr ve fotovoltaik otonom
hibrid güç sistemlerinin optimum maliyet ve boyutlarda tasarlanmas  sorununa bir bak
aç  geli tirilmi tir. Haz rlanan paket yaz m sayesinde, Türkiye’de ki 81 il ve bu illere ait
toplam 921 ilçe merkezi için, belirlenen enerji ihtiyac na göre rüzgâr enerjisi sistemi,
fotovoltaik sistem ve rüzgâr-fotovoltaik hibrid güç sistemi optimum maliyet ve boyutlarda
tasarlanabilmektedir. Böylece, zaten pahal  olarak nitelendirilen bu sistemlerin maliyetleri
do ru boyutland rma ile k smen daha makul mertebelere çekilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Rüzgâr Enerjisi, Fotovoltaik, Hibrid Sistem, Yaz m
Geli tirme, Optimum Boyutland rma, Optimum Maliyet

1. Rüzgâr Enerjisi

Rüzgâr enerjisi dünyada çok eski zamanlardan beri kullan lan enerjilerden birisidir.
nsanlar bu enerjiyi yüzy llar boyu su pompalar  ve tane ö ütme i lemlerinde

kullanm lard r, ancak 1900’lü y llar n ba nda rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisi
üretimi fikri ortaya ç km  olup o dönemlerden günümüze oldukça mesafe alm r [1].

ekil 1. Dü ey ve yatay eksenli rüzgar türbinleri
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1.1 Rüzgâr Enerjisi’nden Elektrik Enerjisi Üretimi

Rüzgâr, sürekli de ken bir davran  sergiledi i için, rüzgâr enerjisinden elde edilecek
elektrik enerjisi de zamana ve mekâna ba  olarak farkl klar gösterecektir.

Genel kinetik enerji denkleminden hareketle;

E = ½ . . A.t. .(Vr)3       denklemi elde edilmi  olur. (1.1.1)

Bu denklemde t = 1 ve A = 1 al nacak olursa, birim zamandaki ve birim alandaki rüzgâr
enerjisi elde edilmi  olur [1].

E = ½ . . V3  (1.1.2)

Havan n özgül kütlesi ( )  deniz seviyesinde ve atmosfer artlar nda ortalama olarak
1,223 kg / m3 tür.

2. Güne  Enerjisi

ekil 2. Dünya’daki kullan labilir Rüzgâr ve Güne  Enerjisinin büyüklü ü.

Güne 'in merkeziyle Dünya'n n merkezi aras ndaki uzakl k 149,6 milyon km’dir.
Güne ’in yayd  enerji, Güne ’in çekirde inde meydana gelen füzyon süreci ile aç a

kan çok büyük bir enerjidir. Güne ’ten Dünya’ya saniyede yakla k 170 milyar MW
enerji gelmektedir. Bu de eri m2 ba na hesaplayacak olursak birim alana ula an güne

nlar , güne e dik bir yüzey üzerinde ölçüldükleri zaman 1.366 W/m2 oldu u
görülmektedir. Bu de er güne  enerjisi sabiti olarak da an r. Atmosfer bu
enerjinin %6’s  yans r, %16’s  da sönümler ve böylece deniz seviyesinde
ula labilen en yüksek güne  enerjisi ortalamas  1.020 W/m2’dir [2].

2.1 Güne  Enerjisi’nden Fotovoltaik Yöntemle Elektrik Enerjisi Üretimi

Güne ’ten gelen n ta  enerjiyi, iç fotoelektrik (fotovoltaik) olaydan
yararlanarak direk olarak elektrik enerjisine çeviren dönü türücülere fotovoltaik eleman
ad  verilir [3].
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ekil 3. Fotovoltaik Eleman

ekil 4. Fotovoltaik Güç Sistemi

3. Rüzgâr-Fotovoltaik Hibrid Güç Sistemleri

Rüzgâr ve Güne  enerji kaynaklar ndan elde edilen enerjinin gün içinde süreksiz
olmas ndan dolay , hibrid güç sistemi dü üncesi ortaya ç km r [1]. Hibrid sistemde
enerji üreticisi olarak bulunan bile enler, birbirini tamamlayarak sistemin süreksizli ini
ortadan kald r.

Rüzgâr  – Fotovoltaik hibrid güç sisteminin bile enleri;

Rüzgâr Türbini
Fotovoltaik Paneller
Aküler

arj Regülâtörü

nvertör
Yük
Kontrol Ünitesi
Di er bile enler
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ekil 5. Rüzgar-Fotovoltaik Hibrid Güç Sistemi ematik Gösterimi [4]

Hibrid sistem tasar nda en önemli noktalardan bir tanesi, sistemin do ru
boyutland lmas r. Tasarlanan sistem do ru bir boyutland rma yap lmadan kurulursa,

l içinde baz  dönemlerde enerji talebine cevap veremedi i görülebilir

4. Haz rlanan Paket Yaz m ve Yöntem

Haz rlanan yaz m, kullan n belirledi i bir konumda öncelikle enerji ihtiyac n
belirlenmesini sa lamaktad r. Bunun sonras nda kullan  tasarlamak istedi i sistem
dâhilinde kullanmay  planlad  sistem bile enlerini kendisi tan mlayabilmekte ya da
önceden tan mlanm  olan sistem elemanlar  kullanabilmektedir.
Sistem için haz rlanan veri taban , Türkiye’deki 81 il ve bu illere ait 921 yerle im
bölgesinin bilgilerini içermektedir. Kullan  iste e ba  olarak, yeni yerle im merkezi
tan mlayabilmektedir.

ekil 6. Veri taban na i lenen 921 yerle im merkezinden bir bölüm. [10]
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4. 1  Fotovoltaik Paneller ile Olu turulan Sistem
Gerekli Fotovoltaik Panel Alan
[5,6,9]:

   (3.1.1)
eklinde hesaplan r.

Apv: Toplam Fotovoltaik Panel Alan
(m2)
Eg: Günlük Enerji htiyac  (Wh)
I: I m (Wh/m2)
Gerekli Fotovoltaik Panel Say
[5,6,9] :

(3.1.2)
  eklinde hesaplan r.
Npv: Fotovoltaik Panel Say  (adet)
A1pv: Birim Fotovoltaik Panel Alan
(m2)
Gerekli Toplam Akü Kapasitesi [5,6,9]
:

(3.1.3)
Cbat: Toplam Batarya Kapasitesi (Wh)
toto: Otonomi Süresi (gün)

Gerekli Batarya Say [5,6,9] :

             (3.1.4)
Nbat: Batarya Say  (adet)
C1bat: Birim Batarya Kapasitesi (Ah)
Vbat: Batarya Gerilimi (V)
Ayr ca boyutland rman n yan  s ra
sistem için kapasite faktörü de
hesaplanmaktad r.
Kapasite Faktörü

(3.1.5)
KF: Kapasite Faktörü

4. 2  Rüzgâr Türbinleri ile Olu turulan Sistem

Elektrik leri Etüt daresi rüzgâr ölçüm istasyonlar ndan elde edilen rüzgâr h zlar  10m
yükseklikte ölçülmü tür. Rüzgâr h zlar  sistemde kullan lacak olan rüzgâr türbini kule
yüksekli ine göre Hellman yükseltme ba nt  kullan larak hesaplanm r [1,8].

   (3.2.1)

Vr : Rüzgâr H  (m/s)
Vref : Referans Rüzgâr H  (m/s)

H: Kule Yüksekli i (m)
Href : Referans Yükseklik (m)
µ: Yüzey Pürüzlülük Katsay

Rüzgâr h  gün içinde farkl k göstermektedir. Y l boyunca rüzgâr h  esme sürelerini
hesaplamak için “Rayleigh Da m Fonksiyonu”  kullan lm r [1,8].

(3.2.2)
hr : Esme Süresi (saat)
Vi : stenen Rüzgâr H  (m/s)
Vort : Ortalama Rüzgâr H  (m/s)
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5. zmir-Bornova Örne i

Sistem tasarlan rken i e ilk olarak, sistem tasar  yap lacak noktadaki gerekli enerji
ihtiyac  belirlemekle ba lan r. A da görüldü ü gibi zmir-Bornova yerle im merkezinde
kurulacak olan bir sistem için, günlük enerji ihtiyac  4kWh olarak belirlenmi tir.

ekil 7. Yerle im merkezi ve yük belirleme ekran .

Yerle im merkezi ve yük belirlendikten sonra s ra, sistemde kullan lmas  dü ünülen
elemanlar  belirlemeye gelir. Tasarlanan örnek sistemde 150Wp gücünde fotovoltaik paneller,
1kW gücünde rüzgâr türbini, bir invertör ve 12V 100Ah kapasiteli aküler seçilmi tir.

ekil 8. Sistem elemanlar  belirleme ekran .

Sistem elemanlar  seçildikten sonra “Tasarla” butonuna bas larak, sistemin y l boyunca aylar
baz nda ihtiyaç duyaca  fotovoltaik güç, sistemde bulunas  gereken fotovoltaik panel say ,
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sistem için gerekli akü kapasitesi, sistem için gerekli akü say , deklinasyon aç  ve sistemde
bulunan fotovoltaik panellerin optimum duru  aç  hesaplanmakta ve tablo eklinde
kullan ya sunulmaktad r.

ekil 9. Fotovoltaik sistem hesaplamalar  ekran .

Bir sonraki tabloda ise, rüzgâr enerjisine dair hesaplamalar n sonuçlar  kullan ya
sunulmaktad r. 25m/s rüzgâr h na kadar gerçekle en esme süreleri aylar baz nda
hesaplanmaktad r.

ekil 10. Rüzgâr enerjisi hesaplamalar  ekran .
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ekil 11. Sistem hesaplamalar  grafiksel ekran .

Daha sonra bu hesaplamalar grafiksel olarak ortaya koyulmakta ve sistemin genel
karakteristi ini okumay  kolayla rmaktad r.
Sonuç olarak sistemin, rüzgâr ve güne  enerjileri birlikte kullan larak tasarlanmas
durumunda, optimum boyut ve maliyeti yakalamak için, olmas  gereken sistem dengesi
yüzdesel ve rakamsal olarak ifade edilmektedir.
zmir Bornova yerle im merkezi için tasarlanan bu sistemde,  %53 rüzgâr ve %47 güne

dengesi en iyi sonuç olarak belirlenmi tir. Bu de erler, sistemde kullan lan elemanlar n
maliyetleri ile do rudan ili kilidir.

ekil 12. Optimum sonuç ekran .
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