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ÖZET 

Bu çalışmada Kırklareli Üniversitesi Pınarhisar 
Yerleşkesinin enerji talebi çeşitli yenilenebilir 
enerji tabanlı güç üretim sistemleri kullanılarak 
karşılanacaktır ve ele alınan bu güç üretim  
sistemleri için optimum (en uygun) hibrit güç 
üretim sistemi konfigurasyonu belirlenecektir. Bu 
çalışmada, 2008 -2010 yılları arasında ölçümü 
yapılan saatlik zaman serisi formatında rüzgar hızı 
ve güneş radyasyon verileri kullanıldı. Üç farklı 
yenilenebilir güç üretim sistemi  (YGÜS) PV- 
Batarya,  Rüzgar –Batarya ve PV –Rüzgar 
sistemleri, HOMER yazılımı kullanılarak analiz 
edildi ve enerji maliyeti (COE) ve Net şimdiki 
maliyet (NPC) ekonomik parametreleri dikkate 
alınarak birbirleri ile mukayese edildi.  Ayrıca 
rüzgarın süreksizliğinden dolayı ortalamanın üstü 
ve altında olan farklı rüzgar hız değerleri (üç farklı 
rüzgar hız değeri) kullanılarak hassasiyet analizi 
gerçekleştirildi. Rüzgar hızındaki artma ya da 
azalma eğiliminin NPC ve COE’yi nasıl etkilediği 
araştırılmıştır. Çalışmanın sonuçlarına göre en 
düşük toplam NPC ve COE’ ye sahip optimum 
konfigürasyon, 3,94m/s rüzgar hızı ve 4.98 
kWh/m2/d güneş radyasyon datası koşulları altında 
bir rüzgar türbini, 36 batarya, 6kW’lık konverter ve 
14kW’lık PV panelden oluşmaktadır.  

1. Giriş 

Yenilebilir enerji kaynakları potansiyel ölçüsünde 
yerli katkı sağlayan bir kaynaktır.  Yenilenebilir 
enerji teknolojileri çevrenin korunması ve 
sürdürülebilir ekonomik gelişme hedeflerine 
ulaşmada stratejik bir öneme sahiptir. Yenilenebilir 
enerji kaynakları bazı dönüştürücü ekipmanlarla 
kolaylıkla elektrik enerjisine dönüştürülebilir. 
Geleneksel enerji kaynaklarına nazaran çevresel 
birçok faydası bulunmaktadır. Dahası yenilenebilir 

enerji kaynaklarının her biri kendine has özel 
avantajları bulunmakta ve hemen hemen hiç 
birinden işletme süresince emisyon gazı açığa 
çıkmamaktadır. (Saigh,1999; Wrixon, Rooney and 
Palz,1993; Boyle, 1998; Kaya,2006; Ulgen and 
Hepbasli,2003).  

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında özellikle 
rüzgar ve güneş diğer yenilenebilir kaynaklara 
nazaran daha popülerdir. Güneş ve rüzgar enerji 
sistemleri lokal güç üretiminde yerin topolojik 
avantajları ve kaynağın mevcudiyetinden dolayı 
gelecek vadeden güç üretim kaynaklarıdır. Tek 
başına rüzgar ya da güneş şebekeden bağımsız 
olarak mevsimsel ve periyodik değişimlerden 
dolayı enerjinin sürekliliğini sağlayamazlar. Bu 
kısıtların üstesinden gelebilmek için güneş ve 
rüzgar üretim birimleri temelli hibrit güç sistemleri 
batarya depolamalı sistemler ile kombine 
edilmelidir (Moharil and Kulkarni, 2009). 
Fotovoltaik, rüzgar ve hibrit PV - rüzgar sistemler 
üzerine yapılmış literatürde birçok çalışma 
mevcuttur. Bunlardan bazıları aşağıda 
özetlenmektedir.  

Hindistan’ın Batı Bengal bölgesindeki Sagadeep 
Adasında Kurulu fotovoltaik sistemin performans 
analizi Moharil ve Kulkarni tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Al-Badi hibrit optimizasyon 
modeli kullanarak Al Hallaniyat Adasının yükünü 
karşılamak için hibrit rüzgar-PV-dizel güç 
sisteminin tekno-ekonomik fizibilite çalışmasını 
yaptı (Al- Badi, 2011). Balamurugan ve arkadaşları 
mevcut yük talebini karşılamak için biyokütle-
rüzgar-PV hibrit enerji sistemini ele aldılar ve bir 
optimizasyon modeli geliştirdiler (Balamurugan et 
al., 2009). Karaki ve arkadaşları bir yükü besleyen 
birçok rüzgar türbini, bir çok pv modül ve 
bataryadan oluşan otonom güneş-rüzgar enerji 
dönüşüm sistemi için bir olasılık modeli 
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geliştirmiştir. Model birincil enerji dalgalanmaları 
ve donanım arızalarından dolayı oluşan kesintileri 
dikkate almaktadır (Karaki et al., 1999). Prasad  ve 
Natarajan  rüzgar ve PV hibrit sistemin 
optimizasyonu için yeni bir metot sunmuştur. 
Önerilen metot iteratif yöntem olup spesifik bir yer 
için kullanılabilir (Prasad  and Natarajan, 2006).  
Çelik ön tanımlı kombinasyonlar kullanarak simüle 
edilen otonom PV - rüzgar hibrit enerji 
sistemlerinin yıllık sistem performansını ortaya 
koymuştur( Çelik, 2002). 

Bu çalışmada, farklı tipte ve boyutlarda rüzgar ve 
güneş enerjisi temelli hibrit sistemler Kırklareli 
Üniversitesi Pınarhisar Yerleşkesi için araştılmıştır.  
Bu yerleşke için Pik yükü ve ortalama günlük yükü 
5.3 kWh ve 50 kW/gün olarak tespit edilmiştir. 
Rüzgar ve güneş datası değerleri kullanılarak 
güneş-rüzgar hibrit enerji sisteminin tekno-
ekonomik fizibilite araştırmaları için Ulusal 
Yenilenebilir Enerji Laboratuvarları (NREL) 
tarafından geliştirilen HOMER yazılımı kullanıldı. 
Ek olarak güneş, rüzgar ve depolama biriminin 
enerji üretimine, enerji maliyetine ve toplam sistem 
maliyetine katkısı değişik hibrit sistemler için 
incelendi. Dahası HOMER’den elde edilen 
ekonomik parametreler dikkate alınarak her bir 
sistem diğer hibrit sistemler ile karşılaştırıldı. Son 
olarak hibrit güneş –rüzgar enerji sisteminin 
hassasiyet analizi değişik muhtemel rüzgar hız 
değerleri dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. 

2. Kırklareli Üniversitesi Pınarhisar 
Yerleşkesinin Yük Profili ve Enerji 
Potansiyeli  

2.1. Yük Profili  

Pınarhisar Yerleşkesi Marmara bölgesinin 
kuzeyinde yer alan Kırklareli ilinde yer almaktadır. 
Yerleşkede öğrenci nüfusu yaklaşık 1000 kişi olup 
yerleşke alanı 9000m2’dir. Yerleşkenin enerji 
gereksinimi elektrik şebekesinden karşılanmaktadır. 
Hesaplamalarda kullanılan yük datası TEIAS’dan 
elde edilmiştir. Yük datasına göre yerleşkenin 
günlük ortalama yük talebi ve pik yükü  50kW/gün, 
5.3 kWh’tir. Yerleşkenin yük dağılım profili Şekil 
1’de görülmektedir. 

Şekil 1. Pınarhisar Yerleşkesinin Yük Profili 

HOMER yılın her saati için enerji denge 
hesaplamaları yaparak sistemin işletilmesini simüle 
eder. Saatlik yük talepleri bir yıl için mevcut 
değilse bu durumda HOMER tipik bir gün için 
girilen değerleri rasgele sentezleme yaparak eksik 
veriyi tamamlar. Yük datasına göre minimum yük 
talebi 00:00 - 06:00 saatleri arasında iken 
maksimum yük talebi 12kW/h ile 17:00 - 22:00 
saatleri arasında yerleşkede ikinci öğretim dersleri 
gerçekleştiğinden dolayıdır.  

2.2 Pınarhisar Yerleşkesinin Güneş 
Enerjisi Potansiyeli  

Yerleşkenin 2010 yılı güneş radyasyon dataları 
Meteroloji Genel Müdürlüğünden alınmıştır. Şekil 
2’de aylık ortalama güneş enerjisi yoğunluk 
değerleri görülmektedir. TSMS, 2011). Yıllık 
ortalama güneş enerjisi yoğunluk değeri 
4.98kWhm-2d-1 olarak hesaplanırken yıllık ortalama 
the clearness index’i 0.503 olarak tahmin edilmiştir. 
HOMER Graham algoritmasını kullanarak yılın her 
saatlik güneş datasını analiz etmektedir. Bu 
algoritma gerçek saatlik data üretir ve sadece enlem 
ve aylık ortalamalar gerektiği için oldukça kolay bir 
şekilde uygulanabilmektedir.   

 
Şekil 2 Yerleşkeye en yakın bölgenin günlük 

radyasyon ve clearness index profilleri 
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2.3 Pınarhisar yerleşkenin rüzgar enerji 
potansiyeli 

2008 -2010 yılları arasında saatlik zaman serisi 
formatında Pınarhisar Yerleşkesine en yakın 
bölgedeki istasyondan alınan ve 10 m yükseklikte 
Elektrik İşleri Etüt İdaresi tarafından ölçülen rüzgar 
hızı değerleri kullanılmıştır. Yerleşkenin yıllık 
rüzgar hız dağılım profili Şekil 3’de görülmektedir. 
Rüzgar hız datalarına göre yerleşkenin rüzgar hız 
dağılımı 3m/s - 5m/s arasında değişim 
göstermektedir. Yerleşkenin ortalama rüzgar hız 
değeri 3.94 m/s’dir. Ayrıca en yüksek ve en düşük 
rüzgar hız değerleri Şubat ve Ekim aylarında 
görülmektedir. 

 
Şekil 3 Yerleşkenin aylık rüzgar hız dağılım profili 
Weibull şekil faktörü, k ve skala parametresi, c 
sırasıyla 2.01 ve 4.45 m/s’dir. Bu katsayılar analitik 
olarak hesaplanabildiği gibi HOMER yazılımı 
tarafından da elde edilmektedir. Şekil 4’de rüzgar 
hızı olasılık yoğunluk fonksiyonu görülmektedir. 

 

Şekil 4 Rüzgar hızı olasılık yoğunluk fonksiyonu 

3. Yenilenebilir Güç Üretim 
Sisteminin Bileşenleri 

Yenilenebilir Güç Üretim Sistemleri (YGÜS) 
temelde bir yenilenebilir kaynak (rüzgar, güneş v.b) 
depolama birimi ve dönüştürücülerden 
oluşmaktadır. Yerleşke için düşünülen YGÜS’te 
rüzgar türbini, güneş paneli, dönüştürücü, 
bataryadan oluşmaktadır. YGÜS’ün tüm bileşenleri 
Şekil 5’de görülmektedir. 

PV Panel :Temel yükün karşılayacak kaynaklardan 
biri olup, her bir PV Modülü 100W anma gücünde 
ve 12V nominal gerilimdedir. PV paneller sadece 
günün 06:00 ile 18:00 saatleri arasında üretim 

gerçekleştirdiği diğer saatlerde ise herhangi bir güç 
üretimi söz konusu olmamaktadır.  Bu durumdan 
dolayı genellikle başka bir güç üretim kaynağı ile 
birlikte kullanılırlar.  Ekonomik analiz için PV 
modülün özellikleri dikkate alınarak aşağıdaki 
varsayımlar yapılır. PV modülün kW başı maliyeti 
7200$ ve başlangıç maliyeti değişim maliyetine eşit 
alınır. İşletme ve bakım maliyeti çok küçük 
değerlerde olduğu için ihmal edilmiştir. 1kW’lık En 
uygun YGÜS konfigürasyonunu belirlemek için PV 
modüle sayısı 0-25 arasında seçilmiştir.   

Rüzgar türbini:PV Panel gibi temel yükü  
karşılayacak  ana kaynaklardan biridir. Bir bölgede 
AC yük talebi varsa ve rüzgar türbini yada güneş 
panelinden oluşan bir RGÜS söz konusu ise 
üretilen güç DC güçtür. 

 

Şekil 5. YGÜS’ün tüm bileşenleri 

Bu üretilen DC güç ilk olarak AC güce dönüştürücü 
kullanılarak dönüştürülür ve AC yük talebi 
karşılanır. Yerleşke yükünü karşılamak amacıyla 
seçilen rüzgar türbini 7.5kW çıkış gücü 
kapasitesine sahip, 20 yıl ortalama ömürlü BWC 
Excel-R seçilmiştir (BWC,2011). Rüzgar türbininin 
başlangıç maliyeti 19,000$ iken değiştirme maliyeti 
15,000$ ve işletme ve bakım maliyeti ise 200$ 
/yıl’dır.   YGÜS’ün optimum konfigürasyonunu 
belirlemek için rüzgar türbin sayısı 0-10 arasında 
değiştirilmiştir.  

Depolama Birimi: Yerleşke için YGÜS’de 
depolama birimi olarak batarya düşünülmüştür. 
Nominal kapasitesi 1156Ah ve nominal gerilimi 6V 
olan Surette 6CS25P seçilmiştir. Sadece bir 
bataryada depolanan enerji 6.94kWh olarak 
hesaplanmıştır. Ekonomik analiz için batarya sayısı 
12’li batarya banklarından oluşan gruplar halinde 
devreye girecek şekilde batarya sayısı 12-60 
arasında seçildi. Bataryanın başlangıç maliyeti, 
değişim maliyeti ve işletme ve bakım maliyetleri 
1100$,  1000$ ve 10$/yıl’dır. (DCSS, 2011).  

0 4 8 12 16 0 
2 
4 
6 
8 

10 

Frekans (%) 

Ölçeklendirilmiş data PDF 

Değer (m/s) 
Rüzgar hız  datası En uygun deger Weibull (k=2.01, c=4.45 m/s) 

Oca Şub Mar Nisr May Haz Tem Agu  Eyl Eki Kas Ara 0 
1 
2 
3 
4 
5 

Rüzgar hızı (m/s) 

Rüzgar Kaynağı 

258



 
 

İnverter (Dönüştürücü):Maksimum pik yükü 
5.3kW/h olduğu için inverter’in anma gücü 6 kW 
olarak seçildi. Yük talebini karşılamak için hem 
panel gücü hem de rüzgar türbin gücünün birleştirip 
karşılayacaktır. İnverter’in verimi %90’dır. 
Başlangıç maliyeti 900$ olup değiştirme maliyeti 
başlangıç maliyetine eşittir. İşletme ve bakım 
maliyeti yoktur. 

4. YGÜS İşletme Prensipleri ve 
Varsayımlar 
 

Sistem tasarlanırken aşağıdaki temel prensipler ve 
varsayımlar dikkate alınarak gerçekleştirilecektir. 
 Rüzgar türbinleri ve PV modüller temel yükü 

karşılayacaklardır. Yükü karşıladıktan sonra kalan 
güç batarya banklarında depolanacaktır.  

  Rüzgar türbini ve PV modülün çıkış gücü DC 
modda olduğundan dolayı AC yük talebini 
karşılamak için bir inverter kullanarak AC güç 
moduna dönüştürülmesi gerekir.  

  PV modül ve rüzgar türbininin talebi 
karşılayamadığı durumda batarya grubu 
tarafından talep karşılanır.  

 Yükün saatlik işletme rezervi %10’dur. İşletme 
rezervinin yenilenebilir çıkışının güneş çıkış gücü 
%25, rüzgar çıkış gücü %40’dır.  Rüzgar güç 
kaynağı ve güneş güç kaynağı ve elektrik 
yükündeki değişkenlikten dolayı güvenli güç 
sağlamayı mümkün kılması açısından işletme 
rezervi önemlidir. 

  Hassaslık analizi için rüzgar hız değeri aralığı 
belirlenirken ortalama rüzgar hızının %30 fazlası 
ve %30 az değeri alınarak 3-5m/s aralığı 
seçilmiştir. Bunun sebebi rüzgarın kararsız bir 
yapıya sahip olmasıdır.  

 Proje ömrü 25 yıl olarak belirlenmiştir 
 Yıllık faiz oranı   %8 olarak alınmıştır. 
  RGUS sistemin yenilenebilir oranı %100’dür. 

Bu, yerleşkenin enerji ihtiyacının tamamı 
yenilenebilir enerjiden karşılanacak anlamına 
gelmektedir. 
 
5. Değerlendirmeler ve Tartışmalar 

 
Optimizasyonun amacı AC-DC konverter’in 
boyutu, batarya sayısı, rüzgar türbin sayısı gibi her 
bir karar değişkeninin optimal değerini 
belirlemektir. Optimizasyon sürecinde HOMER 
muhtemel tüm sistem konfigürasyonlarını 
belirlemekte ve en uygun olanı seçmemize olanak 
sağlamaktadır. Ekonomik parametreler olan NPC 

ve COE dikkate alınarak PV panel, batarya, rüzgar 
türbini gibi hibrit sistem bileşenlerinin optimum 
değerini belirlemek ve aynı zamanda belirlenen 
hibrit sistemin tekno-ekonomik analizini 
gerçekleştirmek için HOMER yazılımı kullanıldı. 
Simülasyonun tamamlanması HOMER yazılımı 
kullanarak sadece 51 dakika sürmektedir. Rüzgarın 
değişkenliği ve kararsız yapısından dolayı rüzgar 
hız değer aralığı 3 – 5m/s arasındaki değişimi 
dikkate alınarak hassasiyet analizi 
gerçekleştirilmiştir. Bu simülasyonda rüzgar hızı 
değerleri değişiminin hibrit sistemde üretilen 
enerjinin maliyeti üzerine etkisi irdelenmiştir. Şekil 
7’de belirtilen simülasyon sonuçlarına göre 
günümüz koşulları için tanımlanan ortalama rüzgar 
hızı ve ortalama güneş radyasyon değerleri sırasıyla 
3.94 m/s ve 4.98 kWh/m2/d’dir. Optimal 
konfigürasyon Şekil 7’de renkli olarak işaretlenmiş 
olup en düşük NPC bir rüzgar türbini, 36 batarya, 
6kW’lık konverter ve 14kW’lık PV’den oluşan 
sistemle sağlanmıştır. Şekil 6 ve Şekil 7’de 
optimum konfigürasyonun toplam NPC’si $197,139 
ve COE’si yaklaşık 1.013$/kWh olduğu kolayca 
anlaşılmaktadır.  
 

 

Şekil 6 Hibrit sistem bileşenlerinin NPC değerleri 

 

Şekil 7 HOMER yazılımı kullanılarak elde edilen 
hibrit sistemin optimum konfigürasyonu 

6. Sonuçlar 

Pınarhisar Yerleşkesi için %100 yenilenebilir enerji 
kaynağından karşılanacak şekilde optimum hibrit 
sistem tasarlamıştır. Ortalama rüzgar hızı 3.94m/s 
ve ortalama güneş radyasyon değeri 4.98 kWh/m2/d 
değerleri dikkate alınarak elde edilen optimum 
hibrit sistem bir rüzgar türbini, 36 batarya, 6kW’lık 
konverter ve 14kW’lık PV’den oluşmaktadır.  
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En düşük rüzgar hız değeri 3m/s için, Pınarhisar 
Yerleşkesinin enerji ihtiyacının tamamının 
karşılanmasında sadece rüzgâr türbininden oluşan 
güç üretim sisteminde rüzgar türbin sayısı 25’e 
kadar artırılmasına rağmen HOMER yazılımı 
tarafından hesaplanan herhangi bir optimum 
konfigürasyon elde edilememiştir.  

En yüksek rüzgar hız değeri 5m/s için bu durumda 
Pınarhisar Yerleşkesinin enerji ihtiyacının 
tamamının karşılanmasında sadece rüzgâr enerjisi 
jeneratörlü güç üretim sisteminin COE ve toplam 
NPC’si uygun değer konfigürasyon ile 
karşılaştırıldığında %38 daha fazladır. 
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