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İkinci Danışman   : Dr. Öğr. Üyesi Ahmet Şakir DOKUZ 

 

Şubat 2020, 127 sayfa 

 

Bu çalışmada, öncelikle Türkiye’deki çeşitli lokasyonlar için meterolojik ölçüm 

istasyonlarından alınan rüzgar hızı ve güneş radyasyonu gibi meteorolojik veriler 

kullanarak çeşitli makine öğrenmesi metotlarıyla rüzgar ve güneş gücü için kısa ve uzun 

dönem tahminleri yapılmış, daha sonra belirli bir yük talebi oluşturularak yine 

Türkiye’de ki farklı noktalarda kurulacağı düşünülen hibrit yenilenebilir enerji güç 

üretim sistemlerinin  optimal boyutlarının belirlenmesi, Güç Tedariki Kaybı Olasılığı 

güvenilirlik göstergesi ile minimum bir değere getirilmiş maliyet değeri göz önünde 

bulundurularak zaman serisi analizi metoduyla deterministik bir yaklaşımla ve ayrıca 

yapay zeka yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen 

rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için kullanılan makine öğrenmesi modellerinin 

yüksek performansa sahip oldukları ve gerçek değerlere oldukça yakın sonuçlar 

üretebildikleri görülmüştür. Diğer taraftan belirlenen yük talebine göre kullanılan 

optimizasyon algoritmalarının farklı karakteristikteki lokasyonlar için en optimum 

sistem tasarımını başarıyla üretmişlerdir. 

 

Anahtar Kelimeler: Rüzgar Enerjisi, Güneş Enerjisi, Makine Öğrenmesi, Optimal Sistem Tasarımı, 
Optimizasyon Algoritmaları. 
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SUMMARY 

 

RENEWABLE ENERGY POWER GENERATION FORECASTING AND OPTIMAL 

HYBRID POWER SYSTEM DESIGN USING MACHINE LEARNING 

TECHNIQUES 

 

DEMOLLI, Halil 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor   : Prof. Dr. Murat GÖKÇEK 

Co-Supervisor   : Dr. Öğr. Üyesi Ahmet Şakir DOKUZ 

 

February 2020, 127 pages 

 

In this study, first of all, meteorological data, such as wind speed and solar irradiation, 

which are obtained from meteorological observation stations for different locations in 

Turkey are used for long term forecasting wind and solar energy power using machine 

learning methods, and then a load demand is generated and optimum sizing of hybrid 

renewable energy power production systems are performed using Loss of Power Supply 

Probability confidence measure and minimum cost of energy for potential establishment 

in two different locations from Turkey. For optimum sizing of the systems, a grid-

search based deterministic algorithm is proposed and also artificial intelligence methods 

are used. The machine learning models on this thesis study that are used for wind and 

solar energy power forecasting have high performance and are close to the real values. 

On the other hand, the optimization algorithms could successfully produce optimum 

system sizing for a given load demand for locations that have different characteristics. 

 

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Machine Lerning, Optimal design, Optimization algorithms. 
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

Enerji canlılığın devamı ve ülkelerin sosyo-ekonomik gelişimi için çok önemli rol 

oynayan stratejik bir kavram olarak kabul edilmektedir. Günümüzde enerji üretimi 

ağırlıklı olarak petrol, doğalgaz ve kömür gibi kaynağı sınırlı fosil yakıtlara 

dayanmakta, küresel elektrik talebinin %70’inden fazlası bu yakıtlarla sağlanmaktadır 

(Al-falahi vd., 2017). Diğer taraftan, teknolojik gelişmeler ve hızlı nüfus artışının 

sonucu olarak küresel enerji tüketimi de yılda yaklaşık %2.3 oranında artmaktadır 

(Abdin vd., 2020). Enerji arzının güvenliği, özellikle gelişmekte olan ülkelerin 

ekonomilerinde ekonominin işleyişi için büyük tehdit oluşturmaktadır (Pareek vd., 

2020). Enerji arz güvenliğinin yanında, küresel ısınma ve sera gazı (GHG) emisyonları 

hakkında daha kısıtlayıcı hale gelen düzenlemeler nedeniyle enerji üretiminde 

yenilenebilir kaynaklarının kullanımı hızla artmaktadır (Martín ve Grossmann, 2018). 

Yenilenebilir enerji genellikle güneş ışığı, rüzgar, yağmur, gelgitler, dalgalar ve 

jeotermal ısı gibi bir zaman ölçeğinde doğal olarak yenilenen kaynaklardan gelen enerji 

olarak tanımlanmaktadır (Rahman ve Miah, 2017). Günümüzde güneş, rüzgar, hidro, 

biyoyakıt ve diğerleri de dahil olmak üzere yenilenebilir enerji kaynakları, düşük 

karbonlu ve daha sürdürülebilir bir enerji sistemine geçişin merkezinde yer almaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının üstünlükleri; (a) ya büyük rezervleri nedeniyle ya da 

doğa veya insanlar tarafından yenilenebildikleri için tükenmemeleri (b) kullanımları ile 

petrol gibi fosil kaynaklara bağımlılığın sınırlandırılmasında katkıda bulunmaları (c) 

ülkelerin iç enerji arzı olmaları ve çevreyi korumaları şeklinde sıralanabilir 

(Andreopoulou vd., 2018). 

 

Rüzgar enerjisi, kurulum maliyetlerinde yaşanan azalmalar nedeniyle dünyada en hızlı 

büyüyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olmuştur. Uluslararası Yenilenebilir 

Enerji Ajansı’nın yayınladığı verilerine göre, karasal ve deniz üstü küresel kurulu rüzgar 

üretim kapasitesinin son yirmi yılda 75 kat arttığı, 1997'de 7,5 GW olan kurulu güç 

kapasitesinin 2018 yılının sonunda 564 GW'a yükseldiği görülmektedir. Rüzgar enerjisi 

santrallerinden elektrik üretimi miktarı 2009-2013 yılları arasında ikiye katlanmış ve 

2016'da rüzgar enerjisi yenilenebilir enerjilerin ürettiği elektriğin % 16'sını 

oluşturmuştur. Güneş enerjisinin, elektrik enerjisi üretiminde, ısıtma işlemlerinde ve 
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desalinasyon sistemlerinde kullanımı giderek artmaktadır. Genel olarak güneş 

enerjisinden elektrik enerjisi üretimi iki yolla yapılmaktadır. Bunlardan biri güneş 

ışığını doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren fotovoltaik hücreler, diğeri ise güneş 

ışığını yoğunlaştırıp elde edilen ısı ile bir aracı iş akışkanı ısıtarak konvansiyonel buhar 

santrallerinde olduğu gibi elektrik enerjisi üreten yoğunlaştırmalı güneş santralleridir. 

2018 yılı sonu itibariyle dünya güneş enerjisi kurulu gücü yaklaşık 486 GW olup, dünya 

yenilenebilir enerji kurulu gücünün %44’ünü rüzgar ve güneş enerjisi kurulu gücü 

oluşturmaktadır (irena.org). Fizibilite çalışmaları Türkiye'nin rüzgar enerjisinden 

elektrik üretimi için büyük bir potansiyele sahip olduğunu doğrulamıştır. Şekil 1.2 ve 

1.2’te sırasıyla Türkiye’nin rüzgar ve güneş enerjisi haritaları görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 1.1. Türkiye’nin 50 m yükseklikte rüzgar hızı haritası 

 

 
 

Şekil 1.2. Türkiye’nin güneş enerjisi haritası 
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Bu şekillerden de görüldüğü gibi rüzgar enerjisi potansiyeli Türkiye’nin ege bölgesi 

kıyılarında, güneş enerjisi ise güney bölümlerinde belirli seviyelerin üzerindedir. Teorik 

olarak, Türkiye'nin rüzgar enerjisi potansiyelinin yıllık 160 TWh olduğu tahmin 

edilmektedir. Bu potansiyelin yaklaşık 124 milyar kWh'i teknik olarak mümkündür ve 

bazı belirli yerler için net ekonomik potansiyel yılda yaklaşık 14 milyar kWh'e 

ulaşmaktadır. Ortalama güneş radyasyonu günlük 3,6 kWh/m2 ve yıllık toplam 

radyasyon süresi 2610 saat civarında olan Türkiye'de güneş enerjisi bol miktarda 

bulunmaktadır. Teorik olarak, Türkiye'nin yıllık güneş enerjisi potansiyelinin 6150 

TWh ve yıllık ekonomik potansiyelinin 305 TWh olduğu tahmin edilmektedir 

(Melikoglu, 2013). Türkiye’de ortalama güneşlenme süresi ise günlük 7,5 saattir. 

TEİAŞ-Yük Tevzi Dairesi Başkanlığı tarafından yayınlanan kurulu güç raporunda, 

Ağustos 2019 itibariyle Türkiye’de 259 adet rüzgar enerjisi santrali bulunduğuve 

toplam rüzgar enerjisi kurulu gücünün 7270 MW olduğu, 6430 adet ise güneş enerjisi 

santralinin olduğu ve toplam güneş enerjisi kurulu gücünün 5528 MW olduğu 

bildirilmiştir.  

 

Geleneksel enerji kaynaklarıyla karşılaştırıldığında, örneğin güneş ve rüzgar enerjisi 

gibi çoğu yenilenebilir enerji kaynakları genellikle kararsız ve değişken bir doğaya 

sahiptir. Güneş ışınımı ve rüzgar hızı değerleri saatler veya günler arasında büyük 

ölçüde değişiklikler gösterebilmektedir (Guo vd., 2018). Bu durum, özellikle 

yenilenebilir enerjinin büyük ölçekli entegrasyonu düşünüldüğünde enerji sistemlerinin 

güvenilirliğini ve istikrarını tehdit eden ölçülemeyen bir belirsizlik de ortaya 

çıkarmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının değişken doğası ve oluşan belirsizlik 

nedeniyle yenilenebilir enerji elektrik enerjisi üretim sistemlerinin rezerv kapasitesi ve 

dolayısıyla güç üretim maliyetiartmaktadır (Wang vd., 2019). Bu nedenle, belirsizliği 

azaltmaya bir önlem olarak yenilenebilir enerji tahmini, elektrik güç ve enerji üretim 

sistemlerinin planlanması, yönetimi ve etkili bir şekilde işleyişini sağlamak için gerekli 

olmaktadır (Frías-Paredes, 2017). Yenilenebilir enerji potansiyelinin doğru bir şekilde 

tahmin edilmesi, yenilenebilir enerji verilerinin aralıklı, kaotik ve rastgele doğası 

nedeniyle zorlu bir süreçtir. Yenilenebilir enerji tahminlerini doğru bir şekilde ortaya 

koymak için çeşitli algoritmalar bulunmaktadır. Bunlar genellikle, fiziksel yöntemler, 

istatistiksel modeller, yapay zeka teknikleri ve melez yöntemler  olmak üzere dört 

kategoriye ayrılmaktadırlar (Wang vd., 2019). 
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Ekonomik ya da coğrafi zorluklar nedeniyle dünyanın birçok yerinde ulusal ve bölgesel 

ölçekte elektrik şebekesi bulunmayan bölgeler bulunmaktadır. Enterkonnekte şebekeden 

bağımsız elektrik enerjisi üretimi, elektrik şebekelerine pratik olarak bağlanması 

imkansız olan uzak kullanıcılar için çekici bir alternatif olarak ortaya çıkmaktadır 

(Dasvd., 2017). Kırsal alan elektrifikasyonu, düşük enerji talebi ve kullanıcı yoğunluğu 

nedeniyle kişi başına yüksek başlangıç sermayesi yatırımları gerektirmektedir (Xu vd., 

2016). Son zamanlarda yenilenebilir kaynaklarının ve enerji depolamasının azalan 

sermaye maliyeti, rüzgar ve güneş enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına sahip 

kırsal bölgelerdeki yük taleplerine elektrik enerjisi sağlamak amacıyla söz konusu 

teknolojilerin uygulanmasını teşvik etmektedir (Khodayar, 2017; Amutha ve Rajini, 

2016). Güç talebini karşılamak için yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanılması, 

geleneksel şebeke genişletme yöntemine kıyasla hem elektrik maliyetini hem de 

çevresel endişeleri azaltabilmektedir (Hafez ve Bhattacharya, 2012). Daha öncede 

bahsedildiği gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarının değişken doğası bu kaynakları 

kullanan yenilenebilir enerji sistemlerinin ürettiği elektrik enerjisi miktarını 

etkilemektedir. Bu değişkenlikten kaynaklanan sorun, bir Hibrit Yenilenebilir Enerji 

Sistemi (HYES) oluşturmak için iki veya daha fazla enerji kaynağını batarya gibi bir 

yedekleme birimi ile birleştirilerek çözülebilmektedir (Zahraee vd., 2016). Bir hibrit 

enerji sistemi, farklı yenilenebilir enerji kaynaklarının tek bir sistem oluşturmak için 

birleştirilmesinden meydana gelmekte ve genellikle tek enerji kaynağı tabanlı 

sistemlerden daha uygun maliyetli ve güvenilir olmaktadır. Son zamanlarda, hibrit 

yenilenebilir enerji güç sistemlerinin uygulanması dikkate değer bir artış göstermekte 

olup bu sistemlerinkurulması ve işletilmesi açısından optimum hibrit sistem tasarımının 

belirlenmesi, güvenilir ve ekonomik bir güç kaynağına sahip olmak içinçok önemlidir. 

Talebin üzerinde elektrik arzı sağlayan sistem konfigürasyonu, HYES’in ilk yatırım 

maliyetini artırmakta, yetersiz kapasiteye sahip bir sistem konfigürasyonunda ise güç 

kaynağı güvenilirliğini sağlamak zordur. Bu nedenle, sistem kapasitesinin optimize 

edilmesi gerekir. Hibrit enerji sistemlerindeki her bir bileşenin uygun şekilde 

boyutlandırılması, bu sistemlerin tekno-ekonomik özelliği için önemli bir faktördür. Bu 

nedenle, yenilenebilir kaynaklarının enerji piyasasına girmesi, temel olarak bu tür hibrit 

enerji sistemlerini en uygun şekilde tasarlamak için kullanılan boyutlandırma 

yöntemlerine bağlıdır (Luna-Rubio vd., 2012). Bununla birlikte, güç sistemlerinin 

boyutlandırma tekniklerinin seçimi, hesaplama sadeliğin yanı sıra mevcut kaynakların 

etkin kullanımı açısından kilit bir konudur (Sanajaoba ve Fernandez, 2016). Hibrit 
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yenilenebilir enerji güç santrallerinin çeşitli sistem bileşenlerini seçmek için, ekonomik 

kısıtlar ve optimizasyon yaklaşımları gibi farklı boyutlandırma kriterleri uygulanarak 

enerji üretim maliyeti ve performansını karşılaştırmak için kullanılmaktadır (Anoune 

vd., 2018). Sermaye yatırımı ve sistem güvenilirliği arasında iyi bir eşleşme elde etmek 

için, tüm hibrit yenilenebilir enerji sistemini oluşturan bileşenlerinin optimum bir 

şekilde boyutlandırılması gerekmektedir. Optimum bir boyutlandırma elde etme hedefi, 

birden fazla tipte enerji kaynağı ve enerji depolama kombinasyonu ile zorlu bir süreç 

haline gelir. Bu nedenle, boyutlandırma problemini çözmek için optimizasyon teknikleri 

gereklidir. Hibrit sistemlerde boyutlandırma aşamasıyla başa çıkmak için önerilen 

birçok algoritma bulunmaktadır. Genel olarak boyutlandırma yöntemleri, şekil 1.3’de 

görüldüğü gibi, karmaşıklık düzeylerine göre; olasılıksal, analitik, yinelemeli ve hibrit 

olarak dört grupta değerlendirilmektedir (Luna-Rubio vd., 2012; Rullo vd., 2019).  

 

 
 

Şekil 1.3. Optimizasyon yöntemlerinin sınıflandırılması. 

 

Diğer taraftan, bir başka sınıflandırmada HOMER ve HYBRIDS gibi yazılım araçları 

ile yapılan optimizasyon yöntemleri, olasılıksal, analitik ve yinelemeli optimizasyon 

yöntemlerini içine alan geleneksel yöntemler, yapay zeka (AI) yöntemleri ve hibrit 

yöntemler şeklinde yapılmaktadır (Lian vd., 2019). 

 

Yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulum maliyeti azaldıkça elektrik enerjisi 

üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının yaygınlaşması, kaynak bazlı 

olarak enerji üretiminde dışa bağımlı olan ülkeler için bir fırsat oluşturmaktadır. Bu 

nedenle, yenilenebilir enerji potansiyeline sahip ülkelerde gerek büyük ölçekli gerekse 

küçük ölçekli yenilenebilir enerji güç üretim santrallerinin kurulması enerji arz 

güvenliği açısından daha da önemlidir. Güneş ve rüzgar enerjisi gibi değişken bir 

doğaya sahip yenilenebilir kaynakların potansiyellerinin doğru olarak belirlenmesi ve 

gelecekteki karakteristiklerinin tahmini, bu kaynakları kullanacak güç üretim 

ünitelerinin seçilmesi ve kurulumu açısından çok önemli olmaktadır. Son zamanlarda, 
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makine öğrenmesi, bilgisayarlara öğrenme yeteneği sağlamaya çalışan bir bilgisayar 

bilimi alanı olarak karşımıza çıkmıştır. Makine öğrenmesi, verilerden öğrenmek ve 

verilere dayalı tahminleri öğrenmek için yöntemler ve algoritmalar geliştirmeyi 

amaçlamaktadır. Makine öğrenme algoritmaları, veri kümesinin davranışını, model girdi 

özelliklerini beklenen çıktıya ve model çıktı özelliklerini tarihsel kayıtlarına göre 

tanımlamak için başarıyla kullanılmaktadır. Makine öğrenimi algoritmaları, rüzgar hızı 

verilerine dayalı olarak rüzgar enerjisini ve güneş verilerine göre de güneş enerjisini 

tahmin etmenin alternatiflerinden biri olmuştur.  

 

Yukarıda açıklanan gerekçelere paralel olarak bu tez çalışmasında, öncelikle Türkiye’de 

çeşitli noktalar için meterolojik ölçüm istasyonlarından alınan rüzgar hızı ve güneş 

radyasyonu gibi meteorolojik verileri kullanarak çeşitli makine öğrenmesi metotlarıyla 

rüzgar hızı ve güneş radyasyonu değerlerinin kısa ve uzun dönem tahminleri yapılmış, 

daha sonra belirli bir yük talebi oluşturularak yine Türkiye’de ki farklı noktalarda 

kurulacağı düşünülen yenilenebilir enerji güç üretim sistemlerinin optimal boyutlarının 

belirlenmesi, Güç Tedariki Kaybı Olasılığı güvenilirlik göstergesi ile minimum bir 

değere getirilmiş maliyet değeri göz önünde bulundurularak zaman serisi analizi 

metoduyla deterministik bir yaklaşımla ve ayrıca yapay zeka yöntemleri kullanılarak 

yapılmıştır. 

 

Bu bölümde açıklanan ve tez çalışmasında incelenecek konuyu ve tezin amacını ifade 

edengiriş bölümünden sonra, tez çalışmasında oluşturulan diğer bölümler ve kapsamları 

aşağıdaözetlenmiştir. 

 

Bölüm 2’de, hem rüzgar hem de güneş enerjisi tahminleri için literatür araştırılması 

sunulmuş, hibrit yenilenebilir enerji güç üretim sistemleri konusunda yapılan çalışmalar 

özetlenmiştir.  

 

Bölüm 3’te, incelenen lokasyonlar tanıtılmış, rüzgar ve güneş enerjisi tahminlerinde 

kullanılan teorik altyapı tanıtılmış, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri için güç 

ünitelerinin özellikleri verilerek optimal sisteminin belirlenmesine yönelik hesaplama 

yöntemi sunulmuştur.  
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Bölüm 4’te, seçilen lokasyonlar için makine öğrenmesi algoritmaları kullanılarak rüzgar 

ve güneş enerjisinin kısa ve uzun dönem tahmini için elde edilen sonuçlar sunulmuştur.  

 

Bölüm 5’te deterministik yöntem ve yapay zeka yaklaşımları kullanılarak oluşturulan 

optimal sistem boyutları ile ilgili sonuçlar karşılaştırılarak verilmiştir.  

 

Bölüm 6’da ise genel sonuçlar verilerek tartışılmış ve öneriler sunulmuştur. 
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BÖLÜM II 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Bu bölümde, istatistiksel yöntemler ve makine öğrenmesi yöntemleri kullanılarak kısa 

ve uzun vadeli rüzgar ve güneş enerjisi tahminlerinin yapıldığı literatürde bulunan 

çalışmalar sunulmuş, hibrit yenilenebilir enerji güç üretim sistemleri konusunda diğer 

araştırmacıların yaptığı çalışmalar özetlenmiştir. 

 

2.1 Rüzgar ve Güneş Enerjisi Tahminleri İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Rüzgar enerjisi tahmini ile ilgili çalışmalar, kısa vadeli rüzgar enerjisi tahmini ve uzun 

vadeli olmak üzere iki kategoride değerlendirilebilir. Kısa vadeli rüzgar enerjisi tahmin 

yöntemleri rüzgar enerjisini kısa zaman periyotlarına göre, yani 1 saat ila birkaç gün 

sonrasına göre tahmin etmeye çalışırken, uzun vadeli rüzgar enerjisi tahmin yöntemleri 

rüzgar gücünü daha uzun zaman periyotlarına, yani birkaç gün ila 1 yıl sonrasına göre 

tahmin etmeye çalışır. İstatistiksel ve makine öğrenimi yöntemleriyle ilgili olarak 

yürütülen çalışmalar aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 

İstatistiksel yöntemler kullanarak kısa vadeli rüzgar enerjisi tahminleriyle ilgili olarak, 

(Rajagopalan ve Santoso, 2009), ARMA modelini rüzgar hızına uygulamış, zaman 

serisi verileri ve modelin bir saatlik tahminlerde ve bir grup rüzgar santrali verilerinde 

başarılı olduğunu gözlemlemişlerdir. Abdelaziz vd. (2012), ARIMA modeline dayanan 

bir yöntem önermiş ve sonuçları kalıcılık yöntemleriyle karşılaştırmıştır. Cadenas 

vd.(2016), rüzgar enerjisi tahmini için iki istatistiksel model, tek değişkenli bir ARIMA 

modeli ve çok değişkenli bir NARX modeli kullanmışlar ve NARX modelinin ARIMA 

modelinden daha iyi bir adım önde tahmin gerçekleştirdiği sonucuna varmışlardır. 

Dowell ve Pinson (2016), farklı uzamsal konumlardaki birçok rüzgar santralinin çok 

kısa vadeli rüzgar enerjisi tahmini için sVAR modelini kullanan bir yöntem 

önermişlerdir. Lima vd. (2017), rüzgar gücünün 72 saat sonrasını doğru bir şekilde 

tahmin edilmesini sağlamak için bir meteorolojik-istatistik modeli önermişlerdir. Wang 

vd. (2018), kısa vadede rüzgar gücünü tahmin etmek için ARMA modelini kullanmışlar 

ve başarılı sonuçlar elde etmişlerdir. Robles-Rodriguez ve Dochain (2018), zaman serisi 

ayrışması ve doğrusal olmama durumunu kapsayan iki katlı bir mekanizma kullanan 48 
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saat ileriye dönükrüzgar gücünün doğru tahmin edilmesi için ARMAX tabanlı bir 

istatistiksel yöntem önermişlerdir. Pearre ve Swan (2018), tahmin hatalarını 

kataloglamak ve düzeltmek için istatistiksel yöntemler önermişler ve 1–6 saat ileriye 

dönük tahminlerde iyi performans elde etmişlerdir. 

 

Makine öğrenme yöntemlerini kullanarak kısa vadeli rüzgar enerjisi tahminleriyle ilgili 

olarak, Sideratos ve Hatziargyriou (2007) rüzgar hızının büyüklüğüne ve rüzgar hızına 

dayalı verilerin girişini alarak bir rüzgar santrali güç çıkışının, 48 saatlik bir ufukla 

doğru tahmin edilmesi için sinir ağları ve bulanık mantığın bir kombinasyonunu 

önermişlerdir. Rahmani vd. (2013), rüzgar enerjisi tahmini için karınca kolonisi ve 

parçacık sürüsü optimizasyon algoritmalarının bir melezini önermişlerdir. Najeebullah 

vd. (2015), özellik seçimi ve regresyon için makine öğrenimi tekniklerinin bir 

kombinasyonunu kullanan Makine Öğrenimine Dayalı Kısa Vadeli Rüzgar Enerjisi 

Tahmin sistemi önermişlerdir. Zhang vd. (2015), rüzgar hızı tahmini için doğrusal 

regresyon, çok katmanlı algılayıcı ve destek vektör makinesi algoritmalarını 

kullanmışlardır. Peng vd. (2017), rüzgar enerjisi tahmini için ayrışmaya ve AdaBoost-

ekstrem öğrenme makinesine dayanan hibrit bir model önermişlerdir. Lahouar ve Slama 

(2017), rüzgar gücünü tahmin etmek için sadece rüzgar hızını kullanmak dışında çeşitli 

hava faktörlerini kullanarak Rastgele Orman Algoritmasını kullanmışlarıdır. Li vd. 

(2018) ve Sun vd. (2018), rüzgar enerjisi tahmini için veri madenciliği tabanlı 

yöntemler önermişlerdir. Wang vd. (2018), sayısal hava tahminlerini ve rüzgar verilerini 

daha iyi ele almak için derin öğrenme mimarisi ve k-meansgelen kümeleme algoritması 

önermişlerdir. Zheng vd. (2018), mikroşebekelerde rüzgar enerjisi tahmini için genetik 

algoritmayı, parçacık sürüoptimizasyonalgoritmasını ve uyarlanabilir nöro-bulanık 

çıkarım sistemlerini birleştiren hibrit bir yaklaşım önermişlerdir. Yu vd. (2019), Qin vd. 

(2019) ve Shi vd. (2018), rüzgar enerjisini tahmin etmek için uzun kısa süreli bellek 

tabanlı derin öğrenme mimarilerini kullanmışlardır. 

 

İstatistiksel yöntemler kullanarak uzun vadeli rüzgar enerjisi tahminleriyle ilgili olarak, 

Eldali vd. (2016), ARIMA modelini ERCOT verilerinden rüzgar gücünü daha iyi 

tahmin etmek için saatlik rüzgar gücü - tahmini ve gerçek – kullanmışlardır. De Alencar 

vd. (2017), yapay sinir ağı modelleri, ARIMA ve hibrid modelleri kullanarak ultra kısa, 

kısa, orta ve uzun vadeli rüzgar enerjisi tahminleri için farklı modeller önermişlerdir. 

Ekström vd. (2018), vektör otoregresif tabanlı bir metodoloji kullanılarak ölçüm verileri 
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olmadan birden fazla rüzgar santralinin rüzgar enerjisi üretiminin istatistiksel 

modellenmesi için bir yöntem önermişlerdir. Dokuz vd. (2018), rüzgar gücünün doğru 

hesaplanması için ve bir yıllık rüzgar hızını daha iyi tahmin etmek için ARIMA ve 

kümeleme tabanlı bir yöntem önermişlerdir. 

 

Makine öğrenme yöntemlerini kullanarak uzun vadeli rüzgar enerjisi tahminleriyle ilgili 

olarak ise, Barbounis vd. (2006), birbirine yakın farklı 4 lokasyonun meteorolojik 

verilerine göre üç gün ilerisi için bir rüzgar santralinin rüzgar gücünü tahmin etmek 

amacıyla yerel tekrarlayan sinir ağlarını kullanmışlardır. Khan vd. (2014), rüzgar 

gücünün 1 saat ila 1 yıl ilerisindeki değerlerini tahmin etmek için Kartezyen Genetik 

Programlama ve yapay sinir ağlarına dayanan bir teknik önermişlerdir. Wang vd. 

(2015), üç farklı saha için orta vadeli rüzgar enerjisini tahmin etmek için bir Destek 

Vektör Regresyonu, mevsimsel endeks ayarı, Elman tekrarlayan sinir ağı hibrit 

modelini önermişlerdir. Dumitru ve Gligor (2017), günlük ortalama rüzgar enerjisi 

tahmini için ileri beslemeli yapay sinir ağlarının kullanımını araştırmışlardır. Yan ve 

Ouyang (2019), bir rüzgar santralinin 3 aylık ilerisi için rüzgar enerjisi üretimini tahmin 

etmek amacıyla hem fiziksel hem de veri madenciliği tabanlı teknikler kullanan iki 

aşamalı hibrit bir rüzgar enerjisi tahmin modeli önermişlerdir. Maroufpoor vd. (2019), 

meteorolojik değişkenler kullanarak rüzgar hızı tahmini için altı farklı makine sezgisel 

yapay zeka algoritmasının kullanımını araştırmışlardır. 

 

Sharma vd. (2011), çalışmalarında, veri seti olarak ABD Ulusal Meteoroloji 

Dairesinden alınan verileri kullanarak, destek vektör makinesi ve linear regresyon 

performanslarını kıyaslamışlar, yedi ayrı öznitelik kullanılarak oluşturulan destek vektör 

makinesi tabanlı modelin, mevcut tahmin tabanlı modellere göre %27 daha doğru sonuç 

verdiğini göstermişlerdir. Shi vd.(2012), yaptıkları çalışmalarında, güneş enerjisi 

panellerinden üretilecek güç tahmininin sistem güvenirliliği ve teşvik amaçlı 

kullanılabileceğine değinmişler, panellerden elde edilecek güç tahmini için destek 

vektör makinesi kullanarak; açık, bulutlu, sisli ve yağmurlu havaları öznitelik olarak 

vermişlerdir. Çalışmalarından elde ettikleri sonuçlarda, ertesi gün için güç tahmininin 

başarılı bir şekilde Çin’de bir PV istasyonunda denenerek gerçekleştiğini 

göstermişlerdir. Yousif ve Kazem (2016), güneş enerji tahmini için destek vektör 

makinesi ve MLP kullanmışlar, veri setinde güneş ışınımı ve ortam sıcaklığı değerlerini 

giriş verisi, PV güç çıktısı değerini ise çıkış verisi olarak vermişlerdir. Destek vektör 
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makinesi kullanarak 0.9844, MLP ile ise 0.9701 R2 değerlerine sahip bir model 

kurulduğu gösterilip diğer çalışmalara kıyasla başarılı olduğunu belirtmişlerdir. Zeng ve 

Qiao (2013), kısa dönem güneş enerji tahmini gerçekleştirmişler ve güç tahmini için 

destek vektör makinesi tabanlı bir model sunmuşlardır. Destek vektör makinesinin 

istatistiksel AR modeli ve RBFNN’ye kıyasla daha iyi performans sergilediği 

gözlemlemişlerdir. Yang vd. (2014), yağış olasılığı, güneş ışınımı ve sıcaklık verileri 

kullanılarak güneş enerji panellerinin bir sonraki gün için güç tahmini 

gerçekleştirmişlerdir. Veri eğitimi için destek vektör regresyon, ertesi günkü güneş 

enerji potansiyel tahmini için bulanık mantık yapısı kullanılmıştır. Çalışmada 

önerdikleri yeniyöntemi uygulayarak, elde edilen sonuçlar sunmuşlardır. Sonuç olarak 

önerilen hibrit yöntemin, destek vektör makinesi ve geleneksel sinir ağlarına kıyasla 

daha başarılı performans sergilediğini belirtmişlerdir. Hossain vd. (2012), makine 

öğrenmesi algoritmaları kullanarak 6 saat sonra elde edilecek güneş enerji 

potansiyelinin tahmini gerçekleştirmişlerdir. 10 katlı çaprazlama kullanılarak 

gerçekleştirilen deneyde en iyi korelasyon katsayısını MLP gösterirken, DVM ve 

LMS’in yakın performanslar sergilediği gözlemlenmiştir. Wang vd. (2017), gelecek gün 

için PV panellerden üretilecek güneş enerjisi miktarını ve güç tahminini yapmayı 

amaçlamışlardır. Makine öğrenmesi algoritmalarından destek vektör makinesi ve k-En 

Yakın Komşu (kNN) algoritması kullanarak, performans kıyaslaması işlemi 

gerçekleştirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda, küçük ölçekli verilerde destek vektör 

makinesinin daha başarılı olduğu yüksek ölçekte isek-En Yakın Komşu algoritmasının 

daha başarılı sonuç verdiği ifade edilmiştir. Tang vd. (2017), tarafından yapılan 

çalışmada, geleceğe dair güneş enerji potansiyel tahmini için LASSO algoritması 

tabanlı algoritma kullanarak, iki farklı veri seti sınanmıştır. Kullanılan algoritmanın az 

veri ile çalışırken diğer mevcut yöntemlere kıyasla daha iyi performans sergilediği 

gösterilmiştir. Zhang ve Wang (2015), yaptıkları çalışmada geleceğe dair güç tahmini 

için, k-En Yakın Komşu algoritması ve Çekirdek Yoğunluk Tahmini (Kernel Density 

Estimator) yöntemini kullanmışlardır. Çalışmada ilk olarak kNN algoritması, veri 

setindeki aynı hava koşullarına sahip günleri keşfetmek için kullanılmaktadır. Ardından 

Çekirdek Yoğunluk Tahmini ile olasılık yoğunluğu tahmin edilmektedir. Önerilen 

yaklaşımda elde edilen sonuçlardiğer çalışmalardan elde edilen veriler ile teyit 

edilmiştir. 
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2.2 Hibrit Yenilenebilir Güç Sistemleri İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Hibrit yenilenebilir güç sistemleri ile ilgili olarak yapılanliteratür araştırmasında bu 

sistemlerin farklı yönlerden araştırıldığı görülmektedir. Bunlar arasında güç yönetimi ve 

boyut optimizasyonu metodolojisi en önemlileri olarak göze çarpmaktadır. Şebekeye 

bağlı ve şebekeden bağımsız yenilenebilir tabanlı enerji sistemlerinde, farklı bileşenler 

birbirleriyle hibrit bir sistem şeklinde birleştirilir. Hibrit bir sistemde, güvenilir ve 

uygun maliyetli bir enerji sistemine sahip olmak için her bir bileşenin güç yönetimi ve 

boyutu en uygun şekilde belirlenmelidir. Güneş/batarya, rüzgar/batarya, 

güneş/rüzgar/batarya, güneş/hidrojen, rüzgar/hidrojen, güneş/rüzgar/hidrojen, 

güneş/rüzgar/batarya/hidrojen, güneş/dizel, güneş/dizel/batarya, rüzgar/dizel ve 

güneş/rüzgar/dizelgibi kaynakların birlikte kullanıldığı farklı hibrit güç sistemlerinin 

oluşturulması mümkündür. Aşağıda bu şekilde oluşturulan hibrit sistemlerle ilgili olarak 

yapılan bazı çalışmalar özetlenmiştir. 

 

Maleki vd. (2017), tarafından yapılan çalışmada, Doğu İran'daki güneş enerjisi 

çiftlikleri için olası lokasyonları, çoklu değerlendirme kriterlerine göre belirlemek için 

Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ve Yapay Arı Sürüsü Optimizasyonu yöntemini kullanan 

birleşik bir yaklaşım kullanılmıştır. Çalışmada oluşturulan model, PV sistemlerinin 

yerini, sosyo-ekonomik, teknik ve çevresel perspektiflerden optimize etmektedir. 

Ayrıca, çalışmada tek başına bir PV sisteminin optimum boyutlandırılması için, güç 

tedarik kaybı olasılığı (LPSP) değerini en üst düzeye çıkararak ve teknik kısıtlamalara 

tabi olarak yaşam döngüsü maliyetini en aza indirerek yük talebinin sürekli olarak 

karşılanması önerilmektedir. 

 

Hatata vd. (2018), tarafından yapılan çalışmada, Klonal Seçim Algoritması 

(CLONALG) kullanarak Güneş/Rüzgar/Batarya hibrit güç sistemininoptimum 

büyüklüğünü elde etmek için yeni bir teknik önerilmektedir. Önerilen yöntemin amacı, 

küçük dalgalanma oranınasahip ve minimum maliyetlibir hibrit güç sistemi boyutunun 

belirlenmesidir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar, önerilen yöntemin hibridizasyon 

işlemi için etkili olduğunu ve sistemin istenilen hedeflerine ulaşabileceğini 

kanıtlamıştır. 
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Ahmadi ve Abdi (2016), fotovoltaik panel, rüzgar türbini ve bataryadan oluşan bağımsız 

bir hibrit güç sisteminin optimum boyutlandırılması için, Hibrid Big Bang – Big Crunch 

(HBB-BC) algoritmasına dayanan yöntemin sunulduğu bir çalışma yürütmüşlerdir. 

Çalışmada yapılan optimizasyon işlemi, sistemin toplam maliyetinin şimdiki değerini en 

aza indirip yük talebini sürekli karşılamak esasına dayanmaktadır. Simülasyon 

sonuçları, yüksek doğrulukta HBB-BC algoritmasının en uygun çözümü bulabileceğini 

ve Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) ve Kesikli Uyum Arama algoritmalarına 

kıyasla en iyi performansa sahip olduğunu göstermiştir. 

 

Zhang vd. (2018), yaptıkları çalışmada, güneş ve rüzgar enerjisi ile çalışan hibrit ters 

ozmos desalinasyon tesisi oluşturmak amacıyla üç otonom şema, yani 

güneş/rüzgar/batarya/su arıtma sistemi, güneş/su arıtma sistemi ve rüzgar/batarya/su 

arıtma sistemi olasılıklarını göz önünde bulundurarak sistem tasarımı 

gerçekleştirmişlerdir. Yaşam döngüsü maliyetini en aza indiren optimizasyonun işlevi, 

ters osmoz desalinasyon sistemini güçlendirmek için farklı yenilenebilir enerji sistemi 

yapılandırmasının fizibilitesini ölçmek için kullanılmıştır. Çalışmada güç tedarik kaybı 

olasılığı, hibrit sistemlerin güvenilirliğini ölçmek için kullanılmış, tavlama ve kaotik 

aramalara dayanan yeni bir hibrit arama algoritması sunulmuştur. Çalışmadan elde 

edilen sonuçlar, karma kaotik arama/simüle edilmiş tavlama algoritması/veya hibrit 

arama algoritmasının, tek bir algoritmadan, yani kaotik arama ve simüle edilmiş 

tavlamadan daha faydalı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

 

Sanchez vd. (2014), tarafından yapılan çalışmada, Meksika'nın güneydoğu bölgesinde 

bulunan izole bir konut yükünün güç ihtiyacını karşılamak için kurulması düşünülen bir 

rüzgar-fotovoltaik yakıt hücresi sisteminin optimum büyüklüğünün hesaplanmasında 

Parçacık Sürüsü Algoritması kullanılmış, enerji arzında güvenilirlik ve maliyet 

arasındaki bağlılığı karşılamak için en iyi sistem yapılandırması bulunmuştur. Optimal 

konfigürasyonun, bir yıl boyunca konut tipi değişken yük talebini sağlayan 17 

fotovoltaik modül, 4 kW rüzgar türbini ve 3 kW yakıt hücresi biriminden oluştuğu 

belirlenmiştir. 

 

Maleki ve Rosen (2017), kuzeydoğu İran'daki konut uygulamaları için şebekeye bağlı 

hibrit rüzgar/hidrojen kombine ısı ve güç sistemleri için ekonomik bir model ve 

optimizasyon prosedürü geliştirilmişlerdir. Çalışmada oluşturulan modelde, enerji 
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üretim maliyeti, yerel şebekeyle elektrik ticareti, rüzgar/hidrojen enerji sisteminden 

elektrik enerjisi üretimi, yakıt hücresinden termal geri kazanım gibi çeşitli faktörler göz 

önünde bulundurularak optimizasyonda, konut uygulamaları için sistemin toplam 

maliyetini en aza indirmek hedeflenmiş, bu amaca ulaşmak için, parçacık sürüsü 

optimizasyonuna dayanan etkin bir optimizasyon yöntemi önerilmiştir. Çalışmanın 

sonuçlarına göre, hibrit sistemin konut yükü için en uygun maliyetli bir sistem olduğu 

gösterilmiştir. 

 

Fathy (2016) yaptığı çalışmada belirli bir uzak alan yükünü karşılamak için fotovoltaik 

modüller, rüzgar türbinleri ve yakıt hücrelerinden oluşan hibrit bir sistemin optimum 

boyutlandırmasını belirlemek için maden patlatma algoritmasını (MBA) uygulamıştır. 

Çalışmada, hibridizasyon işlemi, güneş radyasyonu, çevre sıcaklığı ve rüzgar hızı için 

ölçülen gerçek verilere dayanarak gerçekleştirilmiş, optimum boyutlandırma işlemi, 

meta-sezgisel optimizasyon tekniği, parçacık sürüsü optimizasyonu, guguk kuşu arama 

optimizasyonu ve yapay arı kolonisi algoritmalarını kullanılarak minimum yıllık 

maliyete göre yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar, hibrit fotovoltaik panel/rüzgar 

türbini/yakıt hücresi sistemini diğer algoritmalardan daha büyük boyutlandırma 

alanında MBA kullanımını teşvik etmektedir. 

 

Yahiaoui vd. (2017), tarafından yapışan çalışmada, en son sürü zeka algoritmalarından 

biri olan, yani gri kurtlardan esinlenilen Gray Wolf Optimizer'ın (GWO) uygulanması 

sunulmuştur. GWO algoritması, doğadaki gri kurtların liderlik hiyerarşisini ve avlanma 

mekanizmasını taklit etmekte olup önerilen strateji Cezayir'in güneyindeki “Djanet” adlı 

izole kırsal köyde hibrit enerji üretim sisteminin optimum tasarım için uygulanmıştır. 

Önerilen yaklaşımı test etmek için bir fotovoltaik panel, dizel jeneratör, batarya ve 

yükten oluşan bir güç sistemi dikkate alınmış, elde edilen sonuçlar Partikül Sürüsü 

Optimizasyonu (PSO) algoritması ile karşılaştırılmıştır. Optimum boyutlandırmaya 

sahip önerilen sistemin, bir PV panel için 75W kapasiteli 33 PV panelden oluştuğu, PV 

panellerinden üretilen gücün, yük talebi için yaklaşık % 70 oranında güç sağladığı 

görülmüştür. 

 

Wu vd. (2018), tarafından yapılan çalışmada, içme suyu tedariği amaçlı bağımsız bir 

bölgenin elektrik yükü talebini karşılamak için ters ozmosdesalinasyon sistemi tabanlı 

dizel ve fotovoltaik enerji santralinin boyutu optimize edilmiştir. Batarya boyutu, 
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fotovoltaik sistemin alanı ve önerilen hibrit sistem içindeki dizel jeneratörün yakıt 

tüketimi, sistemin yaşam döngüsü maliyetini en aza indirecek şekilde optimize 

edilmiştir. Çalışmada, bu amaçla bir güç yönetimi stratejisi tasarlanmış ve tabu aramaya 

dayalı etkili bir meta-sezgisel teknik kullanılmıştır. Çalışmadan elde edilensonuçlardan, 

fotovoltaik/dizel/batarya/ters ozmos sisteminin, incelenen bölge için tek bir dizel 

sisteme veya tek bir fotovoltaik sisteme göre ekonomik ve çevresel açıdan avantajlı 

olduğu görülmüştür.  

 

Ramli vd. (2018), tarafından yapılan çalışmada, Suudi Arabistan'ın Yanbu şehri için 

Çok Amaçlı Kendinden Uyarlamalı Diferansiyel Evrim (MOSaDE) algoritması 

kullanılarak, batarya depolama özellikli bir PV/rüzgar/dizel hibrit mikroşebeke 

sisteminin optimum boyutlandırılması yapılmıştır. Çok amaçlı optimizasyon yaklaşımı, 

elektrik enerjisi maliyetini ve yenilenebilir enerji faktörünü analiz etmek için 

kullanılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar, hibrit sistemlerde optimizasyon 

proseslerinde kullanılan algoritmanın uygulanabileceğini doğrulamıştır.  

 

Dash ve Bajpai (2015), bağımsız bir PV/batarya/yakıt hücresi hibrit sistemi için bir güç 

yönetimi kontrol stratejisi geliştirmişlerdir. Önerilen güç yönetimi stratejisi, üretilen 

gücü yük talebi ile eşleştirerek boş yük ihtiyacını ortadan kaldırmaktadır. Yapılan 

çalışmada sistem güvenilirliği ve maliyeti dikkate alınmamıştır. 

 

Yang vd. (2008), güç tedariki kaybı olasılığı güvenilirlik göstergesini göz önünde 

bulundurarak, genetik algoritmaya (GA) dayalı bağımsız bir hibrid güneş/rüzgar sistemi 

için bir boyutlandırma metodolojisi önermişlerdir. Önerilen metodoloji, istenen bir güç 

tedariki kaybı olasılığı değerinde ve minimum sistem maliyetinde optimum sistem 

konfigürasyonunu belirlemek için kullanılmıştır. Güneş ve rüzgar enerjilerinin birlikte 

kullanılarak enerji talebi olan yerde bu talebi karşılamak için hibrit sistem 

kullanılmasının en uygun çözüm olduğu ifade edilmiştir. 

 

Diaf vd. (2008), çeşitli çevresel koşulları göz önünde bulundurarak hibrit bir PV/rüzgar 

sisteminin optimum tasarımını incelemişlerdir. Hibrit sistem konfigürasyonları için 

enerji maliyetinin büyük ölçüde yenilenebilir enerji potansiyeline bağlı olduğu 

bildirilmiştir. İncelenen lokasyonlar neredeyse aynı güneş enerjisi potansiyeline sahip 
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olduğu için, rüzgar enerjisi potansiyelinin enerji maliyetini güçlü bir şekilde etkilediği 

görülmüştür.  

 

Eteiba vd. (2018), küçük bir köy için talep edilen gücü sağlamak amacıyla bir 

PV/biyokütle hibrit yenilenebilir enerji sisteminin batarya desteği durumu ile 

fizibilitesini araştırmışlardır. Çalışmada dört farklı meta-sezgisel teknik kullanılarak en 

uygun boyutlandırma yapılmıştır. Ateşböceği algoritmasının (FA) diğer araştırılan 

algoritmalar arasında minimum hesaplama süresi ve en iyi performansı elde ettiği 

bulunmuştur. 

 

Wang ve Nehrir (2008), şebekeden bağımsız uygulamalar için,yakıt hücresi/elektrolizör 

kombinasyonunun yedek bir sistem olarak kullanıldığı bir hibrit rüzgar/fotovoltaik 

panel/yakıt hücresi enerji sistemi önermişlerdir. Genel bir güç yönetimi stratejisi, farklı 

enerji kaynakları ve depolama birimi arasındaki güç akışlarını yönetmek için 

tasarlanmıştır. 

 

Jamshidi ve Askarzadeh (2019), çalışma rezervi ve yük ve güneş enerjisi belirsizlikleri 

varlığında şebekeden bağımsız bir topluluğun elektrik gücünü sağlamak için fotovoltaik 

panel, yakıt hücresi ve dizel jeneratörden oluşan bir hibrit sistemin çok amaçlı 

tasarımını sunmuşlardır. Yapılan çalışmada, güç tedariki kaybı olasılığı değerini ve 

sistem maliyetini en aza indirmek için çok amaçlı karga arama algoritması (MOCSA) 

kullanılmıştır. Farklı parametrelerin (yakıt fiyatı, yakıt hücresi sistem ekipmanının 

maliyeti, emisyon maliyeti, vb.) boyutlandırma sonuçları üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır.  

 

Khiareddine (2018), su pompalama amaçları için kullanılan PV/rüzgar/hidrojen/batarya 

içeren bağımsız bir sistemin tekno-ekonomik analizini araştırmışlardır. Elde edilen 

sonuçlar, yenilenebilir kaynakların hibridizasyonunun sistem maliyetinin 

düşürülmesinde önemli rolü olduğunu ortaya koymaktadır.  

 

Yang vd. (2008), batarya kullanan bir hibrit güneş/rüzgar sistemi konfigürasyonlarını 

optimize etmek için optimum bir boyutlandırma yöntemi önermişlerdir. Genetik 

algoritmayadayalı, güç tedarik kaybı olasılığı değeri ile elde edebilecek optimum sistem 

yapılandırmasını hesaplamak için bir boyutlandırma yöntemi geliştirilmişlerdir. 
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Optimizasyon sürecine dahil edilen karar değişkenleri olarak, PV modül, rüzgar türbini, 

bataryasayısı, fotovoltaik panel eğim açısı ve rüzgar türbini kurulum yüksekliği 

seçilmiştir. Önerilen yöntem, bir telekomünikasyon röle istasyonu için güç sağlayan bir 

hibrit sistemin analizine uygulanmış ve iyi bir optimizasyon performansı bulunmuştur. 

Çalışmada 3-5 günlük pil depolama alanına sahip hibrit sistemin, incelenen durum için 

% 1 ve % 2'lik istenen LPSP için uygun olduğu bulunmuştur. 

 

Ma ve Javed (2019), tarafından yapılan çalışmada, bir adaya enerji sağlamak için 

yenilenebilir enerji tabanlı hibrit enerji üretim sisteminin boyutlandırılması amacıyla bir 

metodoloji geliştirilmiştir. Önerilen yöntem ile yenilenebilir kaynaklarının değişen 

doygunluğunun, batarya büyüklüğü, sistem güvenilirliği, net şimdiki maliyet, fazla 

enerji ve geri ödeme süresi gibi farklı anahtar parametreler üzerindeki etkileri kapsamlı 

bir şekilde analiz edilmiştir. Çalışmada, rüzgar ve güneş enerjisi kullanım oranlarını 

gösteren doygunluk faktörüne göre, optimum sistem belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

Moghaddam vd. (2019), çiçek tozlaşma algoritması (FPA) kullanarak toplam net 

şimdiki maliyeti en aza indirmek amacıyla fotovoltaik paneller, rüzgar türbini ve yakıt 

hücresi dahil olmak üzere oluşturulan hibrit sistemlerin optimum tasarımını ve enerji 

yönetimini sunmuşlardır. Çalışmada, beklenen enerji kaybı (LOEE) ve beklenen yük 

kaybı (LOLE) gibi teknik kısıtlar olarak kabul edilen güvenilirlik endeksleri 

kullanılmış, FPA performansı, öğretme-öğrenme tabanlı optimizasyon (TLBO), 

parçacık sürü optimizasyonu (PSO) yöntemleri ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, önerilen 

metodolojinin TLBO ve PSO'ya kıyasla farklı güvenilirlik endekslerinde ve farklı hibrit 

sistemlerde hızlı yakınsama, düşük maliyet ve daha iyi güvenilirlik değerleri ile optimal 

karar değişkenlerini kolayca bulduğunu göstermiştir. 

 

Maleki ve Pourfayaz (2017), tarafından yapılan çalışmada, minimum yıllık toplam 

maliyetle (TAC) yük talebini sürekli olarak karşılamak amacıyla bir PV/WT/batarya 

hibrit sisteminin optimum boyutlandırılması için farklı evrimsel algoritmaların 

performansını değerlendirilmiştir. Çalışmada tüm bileşenler modellenmiş ve yıllık 

toplam maliyete dayanarak bir amaç fonksiyonu tanımlanmıştır. Optimizasyon 

probleminde, güç tedarik kaybı olasılığı güvenilirlik indeksi kullanılmıştır. Hibrit 

sistemleri optimal bir şekilde boyutlandırmak için çeşitli algoritmalar kullanılmış, elde 

edilen sonuçlardan fotovoltaik panel/rüzgar türbini/batarya hibrit sisteminin % 0, % 0,3 
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ve % 1 güç tedarik kaybı olasılığı değerleri için en uygun maliyetli hibrit sistem olduğu 

görülmüştür. Güç tedarik kaybı olasılığı değeri % 5 olarak ayarlandığında, fotovoltaik 

panel/batarya sisteminin en uygun maliyetli hibrit sistem olduğu görülmüştür. 
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BÖLÜM III 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Bu bölümde tez çalışmasında incelenen lokasyonlar tanıtılmış, rüzgar ve güneş enerjisi 

tahminlerinde kullanılan teorik altyapı tanımlanmış, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri 

için güç ünitelerinin özellikleri verilerek optimal sisteminin belirlenmesine yönelik 

hesaplama yöntemi sunulmuştur. 

 

3.1 Uygulama Alanları 

 

Bu çalışmanın amacı doğrultusunda gerek rüzgar ve güneş enerjisi tahmin aşamasında 

gerekse belirli yük talebinin karşılanması için hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin 

boyutlandırılması aşamalarında rüzgar ve/veya güneş enerjisi potansiyelinin belirli bir 

düzeyde olduğu noktalar seçilmiştir. Bu amaçla seçilen lokasyonlar, Türkiye’nin Niğde, 

Ankara, Çanakkale, İzmir ve İstanbul illeri olup, bu şehirlerde bulunan meteoroloji 

istasyonlarında saatlik olarak kaydedilen geçmişe ait güneş radyasyonu, rüzgar hızı, 

sıcaklık verileri tahmin ve optimum sistem boyutlandırma süreçlerinde kullanılmıştır. 

Veriler Meteoroloji Genel Müdürlüğü, Meteorolojik Veri İşlem Dairesi Başkanlığı’ndan 

alınmıştır. Şekil 3.1’de bu çalışmada incelenen lokasyonlar görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 3.1. İncelen lokasyonlar 
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3.2 Güneş ve rüzgar enerjisi tahminleri için enerji hesaplamaları 

 

Rüzgar türbinlerinde enerji üretimi, rüzgar türbini üreticileri tarafından hazırlanan 

rüzgar güç eğrileri ile bir yere ait rüzgar hızı verileri kullanılarak hesaplanabilir. 

Hesaplama metodolojisi, dikkate alınan türbinin güç eğrisinin zaman serisi şeklinde 

hazırlanan rüzgar hızı verileri ile birleştirilmesi esasına dayanmaktadır. Bir rüzgar 

türbininden elde edilen enerji, kullanılan rüzgar türbinin güç-hız eğrisine bağlı olarak, 

rüzgar türbininin devreye girme hızı ve nominal hız veya devreye girme hızı ve kesme 

hızı arasında oluşturulan eğriye göre belirlenen n. dereceden bir cebirsel denklem ile 

hesaplanabilir. Rüzgar türbinlerinde çeşitli hız aralıklarında rüzgar türbini güç çıktısı 

denklem 3.1 ile hesaplanabilir. 
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burada, an, an-1, a1 ve a0 regrasyon sabitleri, vci rüzgar türbininin devreye girme hızı, vR 

rüzgar türbinin nominal güç ürettiği rüzgar hızı, vco rüzgar türbinin devreden çıktığı 

rüzgar hızı, PR rüzgar türbinin nominal gücü ve Pi(v) ise herhangi bir rüzgar hızında 

rüzgar türbini tarafından üretilen güçtür. Bir rüzgar türbininde göz önünde bulundurulan 

bir süre için enerji çıkışı denklem 3.2 ile hesaplanabilir. 
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(3.2) 

 

burada N yıllar, mevsimler, aylar gibi dikkate alınan sürelerdeki saat sayısı, Δt ise 

zaman aralığıdır. Bir rüzgar türbini tarafından belirli bir süre boyunca üretilen toplam 

enerji, sistemin çalıştığı ilgili koşullar altında olası tüm rüzgar hızlarına karşılık gelen 

enerjinin toplanmasıyla hesaplanabilir. 

 

Rüzgar hızı yükseklik artıkça artmaktadır, bu nedenle kurulması düşünülen rüzgar 

türbinin hub yüksekliğine karşılık gelen şartlardaki rüzgar hızının bilinmesi rüzgar 

türbinin üreteceği elektrik enerjisi miktarının doğru bir şekilde hesaplanması için 
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önemlidir. Rüzgar türbininin yüksekliğine (Hub height) karşılık gelen rüzgar hızı 

aşağıdaki gibi logaritmik yasa kullanılarak hesaplanır: 
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burada, vanem ölçümün yapıldığı yükseklikte rüzgar hızı (m/s), Zanem rüzgar hızı 

ölçümünün yapıldığı yükseklik (m), Zhub rüzgar türbininin hub yüksekliği (m), α ise 

logaritmik yasada kullanılan üsdür.  

 

Rüzgar güç tahmini çalışmalarında kullanılan rüzgar türbininin güç eğrisi şekil 1'de 

verilmiştir ve teknik özellikleri de Çizelge 1'de listelenmiştir. Bu çalışmada, rüzgar 

enerjisi santrallerinde yaygın olarak kullanılmaları nedeniyle 1 MW'lık bir rüzgar 

türbini seçilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.2. 1 MW gücündeki rüzgar türbinin güç eğrisi 
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Çizelge 3.1. Göz önünde bulundurulan türbinin teknik özellikleri 
 

Özellikleri Rüzgar türbini 

Nominal güç (kW) 1000 

Kule yükseliği (m) 50 

Rotor çapı (m) 54,2 

Süpürme alanı (m2) 2300 

Kanat sayısı  3 

Devreye girme hızı (m/s) 3 

Nominal güçteki hız (m/s) 15 

Durdurma hızı (m/s) 25 

 
 
Fotovoltaik panelden üretilebilecek elektrik enerjisi, panelin sıcaklık değerine bağlı 

olarak ifade edilen denklem 3.4 ile hesaplanabilir (HOMER Energy, 2016; Baneshi ve 

Hadianfard, 2016): 
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formül 3.4' de, PPV-rated PV dizisi anma kapasitesi (kW), FPV değer kaybı faktörü (%), 

GTPV dizisine gelen radyosyon (W/m2), GT,STC standart test şartlarındaki radyasyon 

değer (1 kW/m2), αp sıcaklık katsayısı (%/0C), Tc PV hücre sıcaklığı (0C) ve TC, STC 

standart şartlar altında PV dizisinin hücre sıcaklığıdır (0C). PV modüllerinin güç çıkışı 

sıcaklık arttıkça azalır. Bu nedenle bu çalışmada sıcaklık faktörü dikkate alınmıştır. 

Formül 3.5' de N yıllar, mevsimler, aylar gibi dikkate alınan sürelerdeki saat sayısı, Δt 

ise zaman aralığıdır. Bir fotovoltaik panel tarafından belirli bir süre boyunca üretilen 

toplam enerji, sistemin çalıştığı ilgili koşullar altında olası tüm güneş radyasyonu ve 

sıcaklığa karşılık gelen enerjinin toplanmasıyla hesaplanabilir. 

 

Meteoroloji istasyonlarında güneş verisi olarak ışınım değerleri ve sıcaklık değerleri 

gözlenmektedir. Bu istasyonlarda, yatay düzlem üzerine gelen güneş ışınımı değerleri 
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ölçülmektedir. Güneş enerjisi santrallerinde, fotovoltaik panellerin eğimli olarak 

yerleştirilmesi elektrik enerjisi üretimi açısından önemlidir. Eğim değeri ( - Eğim, söz 

konusu yüzey ile yatay düzlem arasındaki açı) genellikle güneş santrallerin kurulduğu 

yerlerin enlem derecesi olarak alınır. Bu çalışmada güneş paneller eğimi panellerin 

kurulduğu yerlerdeki enlem derecesi olarak alınmıştır. Çizelge 3.2’de göz önünde 

bulundurulan lokasyonların enlem derecesini göstermektedir. 

 

Çizelge 3.2. Seçilen lokasyonların enlem dereceleri 
 

Lokasyon Niğde Çeşme Mamak Bozcaada Silivri 

 37.580 38.330 39.940 39.820 41.070 

 
 
Eğik düzlem üzerindeki güneş radyasyonunun yatay düzlem üzerindeki değerine oranı 

güneş enerjisi hesaplarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu oran (Rbt) denklem 

3.6’de verilmiştir (Duffie ve Beckman, 2013). Şekil 3.2 yatay ve eğik düzlem üzerine 

gelen güneş ışınımı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.2.Yatay ve eğik yüzeylerde güneş ışınımı. 

 

zzHorizontal

Tilt
bt osG

G

G
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R


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
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




  (3.6) 

 

Burada, GTilt eğim açısı üzerinde güneş ışınımı, GHorizontal yatay yüzeyde güneş ışınımı, θ 

geliş açısı, θz ise zenith açısıdır. cosθ ve cosθz'nin değerleri denklem 3.7 ve denklem 3.8 

ile hesaplanabilir.  

  


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 (3.7) 
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ve 

 

cos cos cos cos sin sinz           (3.8) 

 

, deklinasyon açılarına ve mevsimlere göre güneş ışınlarının dünyaya geliş açılarını 

göstermektedir. Bu açının en büyük değeri, kış ve yaz gün dönümlerinde 23.45°’dir. Bu 

açının oluşumundan dolayı güneş ışınları kış gün dönümünde 23.45° güney enlemine, 

yaz gün dönümünde 23.45° kuzey enlemine diktir. Dünyanın kendi ve güneşin 

çevresinde dönüşü sırasında oluşan bu açıya deklinasyon açısı denir (−23.45°≤δ≤ 

23.45°). – yüzey azimut açısı herhangi bir bölgede ve zamanda güneşe doğru 

varsayılan doğrunun yatay düzlemdeki izdüşümü ile güney doğrultusu arasındaki açıdır 

(−180°≤γ≤ 180°), –saat açısı, zamanın açısal ölçüsüdür ve bir saat 15° boylama eşittir. 

 

Fotovoltaik panellerde elektrik enerjisi üretimi güneş ışınımı ve sıcaklık verileri 

kullanılarak hesaplanabilir. Hesaplama metodolojisi, güneş ışınımı ile göz önünde 

bulundurulan güneş panelinin güç üretim karakteristiklerini ve zaman serisi şeklinde 

hazırlanan sıcaklık verilerini birleştirmeyi temel almaktadır. 

 

3.3 Makine Öğrenmesi 

 

Makine öğrenmesi, bilgisayarlar veya diğer cihazların harici olarak yönetilmeden 

öğrenme yeteneği kazanmalarını sağlamayı amaçlayan bilgisayar bilimleri alanlarından 

biridir (Samuel, 2010a; Alpaydin, 2010a). Makine öğrenmesi, veriden öğrenme ve 

veriye göre tahminler yapabilmek için algoritmalar ve metotlar geliştirilmesini 

amaçlamaktadır. İstatistik, optimizasyon, veri madenciliği, yapay zeka, evrimsel 

hesaplama ve yapay sinir ağları gibi veriden anlam çıkarmayı hedefleyen pek çok 

bilgisayar bilimleri alanlarının avantajlarını kullanarak doğru örüntüler keşfetmeye ve 

tahminler yapmaya odaklanmaktadır. 

 

Makine öğrenmesi teknikleri yapılan işin ve kullanılan girdilerin özelliğine göre 

danışmanlı öğrenme ve danışmansız öğrenme olmak üzere iki ana kategoriye 

ayrılmaktadır. Danışmanlı öğrenmede, her bir girdi verisine karşılık olarak beklenen 

çıktılar mevcut iken danışmansız öğrenmede girdi verisine karşılık hangi çıktıların 

olması gerektiği mevcut değildir. Her iki kategoride de kullanılan makine öğrenmesi 
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teknikleri arasında; karar ağaçları, birliktelik kural madenciliği, yapay sinir ağları, derin 

öğrenme, lojik programlama, destek vektör makineleri, kümeleme, takviyeli öğrenme ve 

genetik algoritma sayılabilir. 

 

Makine öğrenmesi çeşitli sebeplerden dolayı önemlidir. Girdi ve çıktı verileri arasındaki 

gizli ilişkilerin tam olarak ortaya konulamadığı veya matematiksel modelin 

çıkarılamadığı girdi/çıktı veri çiftleri için makine öğrenmesi fayda sağlamaktadır. 

Makinelerin (bilgisayar veya diğer cihazların) değişen çevresel şartlara ayak 

uydurabilme yetenekleri kazanabilmelerine yardımcı olmaktadır. Yapılan işlerle ilgili 

değişen bilginin mevcut sistemlere aktarılabilmesinde makine öğrenmesi teknikleri 

kolaylıklar sağlamaktadır. Birbiriyle etkileşim içerisindeki karmaşık sistemlerin 

birbirlerinden haberdar olarak büyük bir sistemi oluşturmalarını sağlamaktadır. Bu 

faydalarının yanında makine öğrenmesi çeşitli sebeplerden dolayı zordur. Birincisi, 

verinin makine öğrenmesi görevini tam olarak temsil edip etmediğinin ve veriye-dayalı 

olarak kurulacak olan modellerin başarısının değerlendirilmesi zordur. Büyük veri 

kaynaklarının analiz edilmesinde yenilikçi yöntemler kullanılması gerekmektedir. 

Mevcut bir görevi yerine getirecek yeni makine öğrenmesi algoritmaları geliştirilmesi 

gerekmektedir. Bir görev için birden fazla makine öğrenmesi tekniği kullanılabilir 

ancak kullanılacak olan makine öğrenmesi tekniklerinden hangisinin daha fazla fayda 

sağlayacağının tespiti zordur. Makine öğrenmesi çok geniş yelpazedeki uygulama 

alanları için fayda sağlayabilmektedir. Bunlar arasında, biyoinformatik, insan-makine 

etkileşimi, bilgisayar ağları, bilgi keşfi, tıbbi tanı, ekonomi, sigortacılık, doğal dil 

işleme, tavsiye sistemleri, robotik ve enerji sistemlerinin optimizasyonu sayılabilir 

(Samuel, 2010b ve Alpaydin, 2010b). 

 

Her biri belirli problemlerde uzmanlaşmış birçok makine öğrenme yöntemi vardır. 

Tahmin amacıyla, sınıflandırma ve regresyon algoritmaları yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu algoritmaların çoğu başlangıçta sınıflandırma algoritmalarıdır ve 

girdi veri kümesinden gerçek değerler üretmek üzere modifiye edilmişlerdir. Bu 

sınıflandırma alt kümesine regresyon analizi denir. 

 

Bu tez çalışmasında makine öğrenmesi yöntemleri iki farklı amaçla kullanılmıştır. 

Birinci amaç, geçmiş veriler kullanılarak uzun dönem güç üretim tahminlerinin 

yapılması için regresyon algoritmalarının kullanılmasıdır. İkinci amaç ise, meteorolojik 

parametrelere dayalı olarak belirli bir lokasyonda talep edilen gücü karşılayacak optimal 
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sistemin önerilmesi için optimizasyon algoritmalarının kullanılmasıdır. Her iki yöntem 

için kullanılmış olan algoritmalar aşağıda detaylarıyla verilmiştir. 

 

3.3.1 Regresyon Algoritmaları 

 

Bu bölümde, LASSO regresyonu, kNN regresyonu, xGBoost regresyonu, Rastgele 

Orman Regresyonu ve Destek Vektör Regresyonu (SVR) gibi bu çalışmada kullanılan 

regresyon analizi algoritmalarını tanıtılmıştır. Bu algoritmalar, regresyon problemleri 

için yaygın kullanımları ve literatürdeki yüksek performansları nedeniyle seçilmiştir. Bu 

algoritmaların teorik arka planı birbirinden farklıdır ve bu durum rüzgar ve güneş 

enerjisi tahmin problemlerinde hangi arka plan ve algoritmanın daha başarılı olduğu 

hakkında bilgi sağlayacaktır. Her algoritmaların performansını ve çalışma zamanını 

etkileyen birkaç algoritma parametresi vardır. Bu nedenle bu çalışmada ele alınan 

probleme göre her algoritma için en iyi parametreleri seçmek amacıyla çok sayıda 

testler yapılarak algoritmalar için en uygun parametrelerin tespiti gerçekleştirilmiştir. 

Farklı parametre ayarları ile algoritmalar çalıştırılmış ve en iyi elde edlien sonuçlar 

kullanılmıştır. 

 

3.3.1.1 LASSO Regresyon Algoritması 

 

LASSO (Least Absolute Shrinkage Selector Operator) regresyon algoritması lineer 

regresyon algoritmasının özelleşmiş bir versiyonudur (Tibshirani, 1996). LASSO 

algoritmasına tahminleri dengelediği için büzüştürme modeli de denilmektedir. LASSO 

regresyon algoritmasının temel amacı, tahmin hata oranını düşürecek ve yeterli kalitede 

olacak tahmin setlerini elde etmektir. LASSO regresyon algoritmasının, lineer veya 

ridge regresyondan en önemli farkı bazı özniteliklerin katsayılarını parametrik olarak 

belirleyebilmesidir. Bu sayede LASSO regresyon algoritması, bir özniteliğin etkisini 

azaltıp artırma becerisine sahiptir. LASSO regresyon algoritmasının verimli olmasının 

bir diğer önemli sebebi ise öznitelik seçimi ve düzenleştirme işlemlerini birlikte 

yapabilmesidir.  

 

LASSO regresyon algoritması, denklem 3.9’e göre regresyon görevini 

gerçekleştirmektedir. Burada, K örnek sayısını, α1 and βj özniteliklerin katsayılarını ve 

 .ො tahmin sonucunu ifade etmektedirߙ
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Eşitlik 3.8’teki formül Lagrange formuna göre basitleştirilerek denklem 3.9’daki gibi 

tekrar düzenlenebilir. denklem 3.10’da görüldüğü üzere L1 düzenleştirme, 

parametrelerin katsayılarının mutlak değerini sonuca ekleyerek parametrelerin sonuç 

üzerindeki etkisini düzenleyebilmektedir. 
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Bu tez çalışmasında LASSO regresyon algoritması kullanılırken λ parametresi 0.1 

olarak seçilmiştir. 

 

3.3.1.2 kNN Regresyon Algoritması 

 

k En Yakın Komşu (k Nearest Neighbor – kNN) algoritması oldukça yaygın olarak 

kullanılan ve örnek-tabanlı tembel öğrenme yaklaşımını kullanan bir sınıflandırma 

algoritmasıdır. kNN algoritması, test örneklerinin parametrelerinin k sınıf merkezlerine 

olan yakınlığıyla sınıflandırma işlemini gerçekleştirmektedir (Yao ve Ruzzo, 2006; Hu 

vd., 2014). Test örneklerinin parametrelerinin sınıf merkezlerine olan yakınlığı Öklid, 

Manhattan ve Minkowski gibi uzaklık metrikleri kullanılarak hesaplanmaktadır. kNN 

algoritması ilk olarak rastgele k sınıf merkezi belirlemekte ve eğitim örneklerini 

belirlenen sınıf merkezlerine olan uzaklıklarına göre sınıflandırmaktadır. Ardından k 

sınıf merkezlerinin en iyi modellenmesi için tekrarlı bir süreç başlatılmaktadır. Son 

olarak test örneklerinin parametreleri, son olarak modellenmiş olan k sınıf merkezlerine 

olan uzaklıklarına göre sınıflandırılmaktadır. kNN algoritmasının formulasyonu 

denklem 3.11’da verilmiştir. 

 


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Burada, v sınıf etiketleri, yi i. en yakın komşunun sınıf etiketi, I (.) ise içerisindeki değer 

doğru ise 1, yanlış ise 0 değerlerini döndüren bir fonksiyondur. 

kNN regresyon algoritması, kNN sınıflandırma algoritmasının regresyon amacıyla 

düzenlenmiş versiyonudur. kNN regresyon algoritmasında, sabit sınıf değerleri yerine 

eğitim örnekleri ve bu örneklerin çıktı değerleri kullanılarak test çıktıları tahmin 

edilmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında kNN regresyon algoritması kullanılırken k değeri 4 ve uzaklık 

metriği olarak Minkowski uzaklığı seçilmiştir. 

 

3.3.1.3 xGBoost Regresyon Algoritması 

 

Aşırı Eğim Artırma (eXtreme Gradient Boost – xGBoost) algoritması eğim artırma 

karar ağacı algoritmasının geliştirilmiş bir versiyonudur. xGBoost algoritması artırılmış 

ağaçları paralel bir yaklaşımla kurmakta ve verimi artırmayı hedeflemektedir (Chen ve 

Guestrin, 2016). Bu yapısı sebebiyle xGBoost algoritması hızlı ve ölçeklenebilir bir 

algoritmadır. xGBoost algoritmasının temel hedefi daha iyi karar ağaçları kurulmasını 

sağlayarak amaç fonksiyonunu minimize etmektir. xGBoost algoritması regresyon 

amacıyla da kullanılmakta ve diğer artırımlı algoritmalardan daha hızlı ve verimli 

olduğu için tercih edilmektedir. 

 

xGBoost algoritmasına ait formülasyon denklem 3.12’de verilmiştir. 

 

  2

2

1
)(,ˆ)()()()( wTandyyILwhereLF iiobj    (3.12) 

 

Eşitlikte görüldüğü üzere Fobj() amaç fonksiyonunu, L() tahmin değeri olan ŷi ile 

gerçek değer olan yi arasındaki kayıp fonksiyonunu, () düzenleştirme terimini,  

öğrenme oranını, T ağaçtaki yaprak sayısını,  düzenleştirme parametresini ve w 

yaprakların ağırlığını ifade etmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında xGBoost regresyon algoritması kullanılırken öğrenme oranı 0.1 ve 

ağaç sayısı 500 olarak belirlenmiştir. 
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3.3.1.4 Rastgele Orman Regresyon Algoritması 

 

Rastgele Orman (Random Forest – RF) algoritması girdi veri kümesinden çok sayıda 

karar ağacı oluşturarak performansı artırmayı amaçlayan karar ağacı algoritmalarından 

biridir (Breiman, 2001). Rastgele Orman algoritması veri kümesindeki girdi 

parametrelerini çeşitli parçalara ayırmakta ve her bir parametreden oluşan karar ağaçları 

oluşturmaktadır. Daha sonra her bir karar ağacının sonucu kullanılarak son karar 

belirlenmektedir. Bu sayede, çok fazla sayıda parametreye sahip olan karmaşık 

problemler daha basit ve kolaylıkla işlenebilir hale gelmektedir. 

 

Rastgele Orman algoritmasında parametre uzayından k rastgele parametreler vektörü 

oluşturulmakta ve her bir ağaç k ve eğitim veri kümesi kullanılarak oluşturulmaktadır. 

Rastgele Orman algoritmasında genelleştirme hatası ve sınır fonksiyonu denklem 

3.13’de verilmektedir. 

 

)0)((* ,  YXmgPPE YX  (3.13)
 

 

Denklem 3.13’de ki mg(X, Y), denklem 3.14’de verilmiştir. 

 

   jXhIvaYXhIvaYXmg kkYjkk   )(max)(),(
  (3.14)

 

 

Burada, X ve Y rastgele vektörleri, mg diğer çıktılara göre doğru çıktıyı verebilmek için 

rastgele vektörlerin oylarının ortalamasını kontrol eden sınır fonksiyonunu, I (.) 

gösterge fonksiyonunu ve hk sınıflandırıcıları ifade etmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında Rastgele Orman regresyon algoritması kullanılırken ağaç sayısı 10 

ve rastgele durum 50 olarak seçilmiştir. 

 

3.3.1.5 Destek Vektör Regresyon Algoritması 

 

Destek Vektör Regresyon (Support Vector Regression – SVR) algoritması, Destek 

Vektör Makinesi (Support Vector Machines – SVM) algoritmasının regresyon 

versiyonudur (Drucker vd., 1997). SVM algoritması bir, iki veya çok boyutlu girdi 
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uzayındaki girdi veri kümesi örneklerini sınıflandırmak için bir doğru, düzlem veya 

hiperdüzlem oluşturmaktadır. Lineer olmayan SVR girdi hiperuzayları için bir 

regresyon fonksiyonu bulmaya çalışmaktadır. 

 

SVR algoritması ɛ uzaklıktaki girdi parametrelerinden bir düzlem elde edebilmek için 

eğitim veri örneklerini kullanmaktadır. En temel formdaki SVR algoritması denklem  

3.15’de verilmiştir. 
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Burada, w girdi parametrelerinin uzayını, b sapma değerini, ɛ hassasiyeti ve ξ௜ ve ξ௜
∗ 

hata ölçeklerini ifade etmektedir. 

 

SVR algoritmasının başarısını etkileyen çeşitli parametreler bulunmaktadır. Bu 

parametreler fonksiyon tipi, C, gamma ve epsilon değerlerindir. Fonksiyon tipi, girdi 

verisinin karakteristiğine göre seçilmesi gereken ve algoritmanın başarısını etkileyen en 

önemli parametredir. C ve gamma değerleri, algoritmanın ürettiği modelin aşırı veya 

yetersiz eğitilmesini engelleyen parametrelerdir. 

Bu tez çalışmasında SVR regresyon algoritması kullanılırken fonksiyon tipi olarak 

Radyal Tabanlı Fonksiyon kullanılmış ve C ve gamma değerleri sırasıyla 3000 ve 0.1 

olarak seçilmiştir. 

 

3.3.2 Regresyon Algoritmalarıyla Güç Üretim Tahmini Yöntemi 

 

Bu tez çalışmasında, saatlik rüzgar hızı, güneş radyasyonu ve sıcaklık değerleri ile 4 

yıllık eğitim verisi üzerinde regresyon algoritmaları çalıştırılmış ve rüzgar güç üretim 

tahmini ve güneş güç üretim tahmini modelleri geliştirilmiştir. Rüzgar güç tahmini 

modeli günlük ortalama rüzgar hızı ve günlük rüzgar hızı standart sapmasına, güneş güç 

tahmini modeli ise günlük ortalama güneş radyasyonu ve günlük ortalama sıcaklık 

parametrelerine göre 1 yıllık güç üretim tahmini yapmaktadır. Rüzgar ve Güneş güç 

üretim tahmini yöntemleri Algoritma 1 ve 2’de verilmiştir. 
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Algoritma 1.Rüzgar Güç Tahmini Yöntemi 

Girdiler: 

D: 5 yıllık saatlik rüzgar hızı veri kümesi 

egitimOrani: Regresyon algoritmalarının eğitim veri kümesi oranı 

turbinOzellikleri: Rüzgar türbini özellikleri 

Çıktı: 

Ruzgar_Guc: Tahmin edilen rüzgar gücü 

Algoritma: 

1. saatlikGuc=saatlik-guc-hesapla (D, turbinOzellikleri) 

2. [gunlukRH, gunlukSS] = verisetini-onisle (D) 

3. gunlukGuc =günlük-toplam-gucu-hesapla (saatlikGuc) 

4. [gunlukRHEgitim, GunlukSSEgitim, gunlukRHTest, gunlukSSTest, gunlukGucEgitim, 

gunlukGucTest] = eğitim-test-ayir(egitimOrani) 

5. model = regresyon-algoritmasini-calistir (gunlukRHEgitim, GunlukSSEgitim, 

gunlukGucEgitim) 

6. tahminiGuc =gucu-tahmin-et (model, gunlukRHTest, gunlukSSTest) 

7. metrikler = algoritma-performansi-hesapla (tahminiGuc, gunlukGucTest) 

8. return tahminiGuc 

 

Algoritma 2. Güneş Güç Tahmini Yöntemi 

Girdiler: 

D: 5 yıllık saatlik güneş ışınımı ve sıcaklık veri kümesi 

egitimOrani: Regresyon algoritmalarının eğitim veri kümesi oranı 

Çıktı: 

Gunes_Guc: Tahmin edilen güneş gücü 

Algoritma: 

1. saatlikGuc=saatlik-guc-hesapla (D) 

2. [gunlukRad, gunlukSic] = verisetini-onisle (D) 

3. gunlukGuc =günlük-toplam-gucu-hesapla (saatlikGuc) 

4. [gunlukRadEgitim, GunlukSicEgitim, gunlukRadTest, gunlukSicTest, gunlukGucEgitim, 

gunlukGucTest] = eğitim-test-ayir (egitimOrani) 

5. model = regresyon-algoritmasini-calistir (gunlukRadEgitim, GunlukSicEgitim, 

gunlukGucEgitim) 

6. tahminiGuc =gucu-tahmin-et (model, gunlukRadTest, gunlukSicTest) 

7. metrikler = algoritma-performansi-hesapla (tahminiGuc, gunlukGucTest) 

8. return tahminiGuc 
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Algoritma 1 ve 2’de görüldüğü üzere, birinci adımda rüzgar ve güneş veri kümeleri 

girdi olarak alınmaktadır. İkinci adımda, bu veri kümeleri üzerinde ön işlem yapılarak 

saatlik veriler günlük ortalamalara dönüştürülmektedir. Üçüncü adımda, saatlik girdi 

verilerini kullanarak günlük toplam güç hesaplaması yapılmaktadır. Dördüncü adımda, 

regresyon algoritmalarının eğitilmesi için veri kümesi eğitim ve test veri kümeleri 

olarak iki gruba ayrılmaktadır. egitimOrani parametresi bu tez çalışması için 0.8 olarak 

seçilmiştir. Bu sayede veri kümesinin 4 yıllık kısmı eğitim veri kümesi olarak, son bir 

yıllık kısmı da test veri kümesi olarak ayrılmıştır. Beşinci adımda, regresyon 

algoritmaları eğitim veri kümelerini kullanarak modeller üretmektedir. Altıncı adımda, 

regresyon algoritmalarının modelleri kullanılarak üretilecek olan rüzgar ve güneş güç 

değerleri tahmin edilmektedir. Yedinci adımda, algoritmaların ürettiği tahmini güç 

değerleri ve gerçekteki üretilen güç değerleri karşılaştırılarak algoritmaların performansı 

hesaplanmaktadır. Son olarak sekizinci adımda, tahmini güç değerleri algoritmaların 

çıktısı olarak sunulmaktadır. 

 

3.3.3. Optimizasyon Algoritmaları 

 

Bu bölümde, bu tez çalışmasının optimal sistem tasarımı kısmında kullanılmış olan 

Genetik Algoritma (Genetic Algorithm – GA) ve Yapay Arı Kolonisi Algoritması 

(Artificial Bee Colony Algorithm – ABC) ve bu tez çalışmasında önerilmiş olan ızgara 

arama (Grid Search) tabanlı deterministik optimum sistem tasarımı algoritması 

tanıtılmıştır. İlk olarak bu tez çalışmasında önerilmiş olan ve deterministik olarak tüm 

ihtimalleri değerlendiren ve en uygun hibrit sistem tasarımını çıktı olarak veren 

algoritma anlatılmış, daha sonra GA ve ABC optimizasyon algoritmaları ve bu 

algoritmalar yardımıyla hibrit sistem tasarımı anlatılmıştır. 

 

3.3.3.1. Önerilen Deterministik Algoritma 

 

Bu çalışmada deterministik yaklaşım için ızgara arama (Grid Search) yöntemi 

kullanılmıştır. Önerilen algoritma, arama uzayındaki her bir çözümü teker teker 

değerlendirerek, seçilen çözümün talebi karşılayıp karşılamadığı incelenmiş ve bir 

diziye kaydedilmiştir. Daha sonra, üretilmiş olan dizi en iyi çözümler en yukarıda 

kalacak şekilde Kabarcık Sıralama Algoritması kullanılarak sıralanmış ve en iyi 

çözümler en yukarıda listelenmiştir.  
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İlk deneyde PV panel ve batarya sayısı parametre olarak kullanılırken, ikinci deneyde 

ilk deneye ek olarak rüzgar türbin seçimi de parametrelere eklenmiştir. 

 

Çalışmada kullanılan deterministik yaklaşımın adımları Algoritma 3’de sunulmuştur. 

 

Algoritma 3. Önerilen Deterministik algoritmanın adımları 

1. Arama uzayının parametrelerinin ayarlanması. 

2. Her bir parametre değeri karşılanacak şekilde döngülerin oluşturulması. 

3. Saatlik üretim maliyeti, Güç Tedariki Kaybı Olasılığı (LPSP) ve Excessive değerlerinin 

her döngüde hesaplanması ve sonuçların bir listeye eklenmesi. 

4. Listenin saatlik üretim maliyetine göre Kabarcık Sıralama Algoritması (Bubble Sort) ile 

sıralanması. 

5. En optimum sonucun elde edilmesi. 

 

Çalışmada kullanılan arama uzayı parametreleri ve çözüm aralıkları aşağıda 

listelenmiştir: 

 

 0< PV Panel Sayısı≤100 

 0< Batarya Sayısı≤100 

 0<Rüzgar Türbin Seçimi≤50 

 

İlk deneyde algoritma 10.000 tur çalışırken, ikinci deneyde 500.000 iterasyon 

çalışmaktadır. 

 

3.3.3.2. Genetik Algoritma 

 

Genetik algoritma evrimden ilham alınarak keşfedilen, hesaplama model ailesinin bir 

üyesidir. Spesifik bir problemin çözümü için, genetik bilimindeki kromozom yapısını 

kullanır ve bu yapılara rekombinasyon işlemi uygular (Whitley, 1994). Genetik 

algoritmanın işlem adımları Algoritma 4’te verilmiştir (Karaboğa, 2018a). 
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Algoritma 4. Genetik algoritma adımları 

1. Çözümlerin bir başlangıç popülasyonunu oluştur 

2. Popülasyondaki her çözümün uygunluk değerini hesapla 

3. Durdurma kriteri sağlanıyorsa araştırmayı durdur. Yoksa, aşağıdaki adımları 

gerçekleştir. 

3.1. Tabii seleksiyon işlemini uygula 

3.2. Çaprazlama işlemini uygula 

3.3. Mutasyon işlemini uygula 

4. Adım 2’ye git. 

 

Seleksiyon operatörü, güçlü bireylerin hayatta kalması ve güçsüz bireylerin elenmesi 

anlamına gelmektedir (Filipović, 2003). 

 

Çaprazlama operatörü, popülasyonun potansiyelini araştırmak üzere bir önceki 

popülasyondan daha iyi özellikli yeni kromozomlar oluşturmak için kullanılmaktadır. 

Genellikle çaprazlama oranına eşit bir olasılıkla belirlenen kromozomlar üzerinde 

uygulanmaktadır (Jang, 1997). 

 

Mutasyon operatörü, popülasyondaki bireylerin mutasyon oranına bağlı olarak 

genlerinde değişiklik gerçekleştirilmesidir. Yapay zeki sistemlerde bu operatör, 

tekrardan elde edilemeyecek iyi bir çözümün korunumunu ve popülasyondaki çeşitliliği 

sağlar (Goldberg, 1989). 

 

Bu tez çalışmasında genetik algoritma, verilen değişken yük talebine göre 2 farklı 

deneyde kullanılmıştır. İlk deneyde PV paneller ve bataryalar ile Niğde ve Bozcaada 

bölgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunması amaçlanmıştır. Burada her 

kromozom PV panel ve batarya sayısını içeren 2 gene sahiptir. İkinci deneyde ise PV 

panel, Batarya ve Rüzgar Türbini ile Niğde ve Bozcaada bölgelerinde kurulacak 

optimum sistemin bulunması amaçlanmıştır. Her kromozom PV panel sayısı, batarya 

sayısı ve rüzgar türbin seçimi olarak 3 gene sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. 

 

Ayrıca çalışmada çaprazlama oranı 0,8 mutasyon oranı 0,01 popülasyon büyüklüğü 15, 

LPSP değeri 0,02 ve Excessive değeri 20000 olarak belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan 

genetik algoritmanın akış diyagramı şekil 3.3’de verilmiştir. 
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Şekil 3.3. Çalışmada kullanılan genetik algoritmanın akış diyagramı 

 

Akış diyagramı incelendiğinde ilk olarak, genetik algoritmaya ait mutasyon oranı, 

çaprazlama oranı, popülasyon büyüklüğü ve durdurma kriteri gibi parametreler 

belirlenmektedir. Daha sonra her bir birey “LPSP” ve “Excessive” değişkenlerini 

karşılayacak şekilde üretilir ve başlangıç popülasyonuna eklenir. Ardından seleksiyon 

işlemi için Rulet Tekerleği yöntemi kullanılarak bireylerin kalitesine göre, genlerin 

rastlantısal olarak gelecek jenerasyona aktarılması sağlanmaktadır. Sonrasında 

çaprazlama oranına bağlı olarak çaprazlanacak bireyler seçilir ve çaprazlanacak 

bireylerde oluşan yeni çocukların LPSP ve Excessive değişkenlerini karşılayıp 

karşılamadığı kontrol edilir. Eğer karşılamıyor ise ebeveyn çocuk ile değiştirilmez. 

Ardından mutasyon oranına bağlı olarak popülasyondaki bireylerin genleri değiştirilir. 

Çaprazlama da olduğu gibi burada da oluşan yeni bireyin LPSP ve Excessive 

değişkenlerini karşılayıp karşılamadığı kontrol edilir. Eğer değerler karşılanıyor ise 

mutasyon kabul edilir. Son olarak durdurma koşulunun sağlanıp sağlanmadığına bakılır 

ve eğer koşul sağlanmışsa program çalışmayı durdurur. 
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3.3.3.3 Yapay Arı Koloni Algoritması 

 

Yapay arı koloni algoritması, bal arılarının yiyecek ararken kullandıkları zeki 

davranışlardan esinlenerek Karaboğa tarafından keşfedilen sezgisel bir optimizasyon 

algoritmasıdır (Karaboğa, 2018b). Yapay arı koloni algoritmasının temel adımları 

Algoritma 5’te verilmiştir. 

 

Algoritma 5. Yapay arı koloni algoritması adımları 

1. Başlangıç yiyecek kaynağı bölgelerinin üretilmesi. 

2. Görevli arıların yiyecek kaynağı bölgelerine gönderilmesi 

3. Olasılıksal seleksiyonda kullanılacak olasılık değerlerinin görevli arılardan gelen 

bilgiye göre hesaplanması 

4. Gözcü arıların olasılık değerlerine göre yiyecek kaynağı bölgesi seçmeleri 

5. Bırakılacak kaynakların bırakılışı ve kaşif arı üretimi 

6. Çevrim sayısı maksimum çevrim sayısı olana kadar adım 2’ ye git 

 

Başlangıç yiyecek kaynak bölgeleri üretilirken denklem 3.16 kullanılmaktadır. 

 

 minmaxmin )1,0( jjjij xxrandxx        (3.16) 

 

Formülde i = 1…N, N yiyecek sayısı, j = 1…D, D optimize edilecek parametre sayısı, 

olmakla birlikte min
jx  ve max

jx  j. parametrenin alt ve üst sınırını belirtir. 

 

Görevli arılar yeni yiyecek kaynakları ararken mevcut çözümlerin komşularına bakar. 

Daha sonra mevcut çözüm ile bulunan yeni çözümler kıyaslanır. Komşu çözüm daha iyi 

ise hafızaya alınır daha kötü ise geliştirilememe sayacı bir arttırılır. Komşu kaynakların 

keşfi denklem 3.17’ya göre gerçekleştirilmektedir. 

 

 kjijijjij xxxx        (3.17) 

 

Burada vij, xij komşuluğundaki yeni bir çözümdür, ij[1,-1] aralığında seçilen rastgele 

bir değer, j 1 ile optimize edilecek parametre sayısı arasında seçilen rastgele bir tam sayı 

ve xjk ise 1 ile yiyecek sayısı aralığında seçilen rassal bir değişkendir. 
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Bu bağlamda gözcü arıların yiyecek kaynaklarını seçme ihtimali ise denklem 3.18’de 

verilmektedir. 

 



 N

i i

i
i

fitness

fitness
p

1

 (3.18) 

 

Burada pi, her bir çözüm için kaynak seçim olasılığı fitnessi ise i. çözümün kalite 

değerini belirtmektedir (Çavuş ve Tuncer, 2017). 

 

Bu tez çalışmasında yapay arı koloni algoritması verilen değişken yük talebine göre 2 

farklı deneyde kullanılmıştır. İlk deneyde PV paneller ve bataryalar ile Niğde ve 

Bozcaada bölgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunması amaçlanmıştır. Burada 

optimize edilecek parametreler kurulacak sistemdeki batarya ve panel sayısını temsil 

etmektedir. İkinci deneyde ise, PV panel sayısı, batarya sayısı ve rüzgar türbin seçimi 

ile Niğde ve Bozcaada bölgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunması 

amaçlanmıştır. Bu deneyde optimizasyonu gerçekleştirilecek parametreler ise PV panel 

sayısı, batarya sayısı ve rüzgar türbin seçimidir. 

 

Deneylerde gözcü arı ve kaynak sayısı 15, geliştirilememe limiti 20, LPSP değeri 0,02 

ve Excessive değeri 20000 olarak belirlenmiştir. Probleme uyarlanan yapay arı kolonisi 

algoritmasının akış diyagramı şekil 3.4’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.4 incelendiğinde ilk olarak, ABC’ye ait kaynak sayısı, gözcü arı sayısı, 

geliştirilememe limiti ve durdurma kriteri gibi parametreler belirlenmektedir. Ardından 

kaynaklar LPSP ve Excessive şartlarını sağlayacak bir şekilde oluşturulmaktadır. Daha 

sonra görevli arılar için komşu kaynaklar belirlenip, gözcü arıların seçtiği kaynakların 

nektar miktarları hesaplanmaktadır. 

 

Sonrasında en iyi kaynağın pozisyonu hafızaya alınarak, jenerasyondaki en kaliteli 

pozisyonun korunumu sağlanır. Geliştirilememe limiti dolan kaynaklardan her 

jenerasyondan 1 kaşif arı çıkacak şekilde bırakma işlemi yapılır. Son olarak durdurma 

kriterine bakılır eğer durdurma koşulları sağlanıyorsa algoritmanın çalışması 

durdurulur. Sağlanmıyorsa bir sonraki jenerasyon için komşu kaynakların belirleneceği 
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adıma dönülür ve döngü devam eder. Ayrıca her yeni kaynak üretiminde LPSP ve 

Excessive koşullarının sağlanıp sağlanmadığı algoritma sürecinde kontrol edilmektedir. 

Örneğin kaşif arı üretilirken bu koşulun sağlandığı yeni kaynak üretilmektedir. 

 

 

 
Şekil 3.4. Çalışmada kullanılan ABC algoritmasının akış diyagramı 
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BÖLÜM IV 

 

RÜZGAR VE GÜNEŞ ENERJİSİ TAHMİNİ DENEYSEL SONUÇLARI 

 

Bu bölümde Bölüm 3.3.1 ve 3.3.2’de sunulmuş olan rüzgar ve güneş enerjisi tahmini 

için kullanılan algoritmalardan elde edilen sonuçlar sunulmuştur. İlk olarak rüzgar ve 

güneş verilerinin değerlendirmesi yapılmış daha sonra rüzgar enerjisi ve güneş enerjisi 

tahmini sonuçları verilmiştir. 

 

4.1 Rüzgar ve Güneş Verileri 

 

Bu tez çalışmasında rüzgar ve güneş verisi olarak Türkiye’den seçilen 5 farklı 

lokasyondaki meteorolojik veriler kullanılmıştır. Bu bölümde öncelikle rüzgar enerjisi 

tahmini için kullanılan rüzgar hızı ve rüzgar hızının dağılımının analizi yapılmıştır. 

Daha sonra güneş enerjisi tahmini için kullanılan güneş radyasyonu ve sıcaklık 

verilerinin analizi yapılmıştır. 

 

4.1.1 Rüzgar Verilerinin Analizi 

 

Şekil 4.1’de bu tez çalışmasında kullanılan 5 lokasyondaki rüzgar hızı karakteristikleri 

sunulmuştur. Bu tez çalışmasında kullanılan 5 yıllık veri kümesindeki saatlik rüzgar hızı 

verilerinin günlük ortalamaları şekilde gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere, 

rüzgar hızı tüm yıl boyunca en fazla olan ve rüzgar enerjisi konusunda en verimli olan 

lokasyon Bozcaada’dır. Ayrıca, Silivri de yüksek rüzgar hızı değerlerine sahip bir diğer 

lokasyon olarak görülmektedir. Çeşme, Mamak ve Niğde lokasyonlarında rüzgar hızı 

değerleri kış aylarında yükselen ve yaz aylarında düşen mevsimsel değişimler 

içermektedir. 
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Şekil 4.1. Seçilen 5 lokasyondaki günlük ortalama rüzgar hızı değerleri 
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Rüzgar enerjisi analizi ve yatırımlarının değerlendirilmesinde, rüzgar hızı değerlerinin 

davranışını belirleyen parametrelerin bulunması gerekmektedir. Bunun için en temel ve 

pratik metotlardan biri dağılım fonksiyonlarının kullanılmasıdır. Olasılık yoğunluk 

fonksiyonları rüzgar hızı değerlerinin farklı seviyelerdeki frekansını göstermektedir. 

 

Bu tez çalışmasında, rüzgar hızı dağılımlarının analizi için Weibull dağılımı 

kullanılmıştır. Weibull parametreleri olan k ve c ortalama rüzgar hızı ve standart 

sapması olarak belirlenmiştir (Gökçek vd., 2007). Şekil 4.2’de rüzgar hızının seçilen 

lokasyonlarda 50m yükseklikteki Weibull dağılımlarını göstermektedir. Şekil 4.2’de 

görüldüğü üzere, en yüksek olasılık değeri Niğde için 0,41 iken bu değer Silivri için 

0,23, Bozcaada için 0,17’dir. Ayrıca, çizelge 4.1’de seçilen lokasyonların 50m 

yükseklikteki Weibull dağılım parametrelerini göstermektedir. 

 

 

 
Şekil 4.2. Seçilen lokasyonlarda rüzgar hızı frekans dağılımı 

 

Çizelge 4.1. Seçilen lokasyonlarda Weibull dağılım parametreleri 
 

Lokasyon k c (m/s) 

Niğde 3,69 3,45 

Çeşme 3,17 3,44 

Bozcaada 3,20 7,28 

Mamak 2,78 3,77 

Silivri 3,44 5,60 
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Mevcut araştırmada dikkate alınan rüzgar türbininin güç eğrisi şekil 1'de verilmiştir ve 

teknik özellikleri de çizelge 1'de listelenmiştir. Bu çalışmada, rüzgar enerjisi 

santrallerinde yaygın olarak kullanılmaları nedeniyle 1 MW'lık bir rüzgar türbini 

seçilmiştir. 

 

4.1.2. Güneş Verilerinin Analizi 

 

Şekil 4.3 ve 4.4’te güneş radyasyonu ve ortam sıcaklığı verilerinin seçilen 5 

lokasyondaki değerleri günlük ortalamalar halinde ve 5 yılın ortalaması olacak şekilde 

gösterilmektedir. Niğde için yıllık ortalama sıcaklık değeri 11.87 °C, Bozcaada için ise 

17.13 °C'dir. Niğde için yıllık ortalama güneş radyasyonu değeri 0.2588 kW/m2 iken 

Çeşme için 0.2783 kW/m2 olarak ölçülmüştür. Şekil 4.3’te görüldüğü üzere, 0.2815 

kW/m2 yıllık en yüksek ortalama değerlere sahip olduğu için, güneş radyasyonunda en 

iyi lokasyon Mamak’tır. Şekil 4.4’te görüldüğü üzere, sıcaklık değerleri tüm 

lokasyonlar için yaz aylarında artış göstermekte ve kış aylarında düşmektedir. Niğde ve 

Mamak negatif sıcaklık değerleri görülen iki lokasyondur. Diğer lokasyonlarda sıcaklık 

değerleri tüm yıl boyunca pozitif olarak gözlemlenmektedir.  
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Şekil 4.3. Seçilen 5 lokasyondaki günlük ortalama güneş radyasyonu değerleri 
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Şekil 4.4. Seçilen 5 lokasyondaki günlük ortalama ortam sıcaklığı değerleri 
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4.2 Rüzgar ve Güneş Enerjisi Tahmini Deneysel Sonuçları 

 

Bu bölümde rüzgar ve güneş enerjisi tahmini için kullanılan regresyon algoritmalarının 

sonuçları sunulmuştur. İlk olarak rüzgar enerjisi tahmini deneysel sonuçları verilmiş, 

ardından güneş enerjisi tahmini deneysel sonuçları anlatılmıştır. 

Deneysel sonuçlarda algoritmalar kıyaslanırken R2, RMSE ve MAE ölçütleri 

kullanılmıştır. Performans metriklerinde iy  değeri gerçek değerleri, iŷ  algoritmalar 

tarafından tahmin edilen değeri ve y  gerçek değer ortalamasını göstermektedir. R2, 

RMSE ve MAE ölçütleri sırasıyla formül 4.1, 4.2, 4.3' de verilmiştir. 
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4.2.1 Rüzgar Enerjisi Tahmini Deneysel Sonuçları 

 

Bu bölümde, regresyon algoritmaları kullanılarak günlük ortalama rüzgar hızı ve 

standart sapması kullanılarak üretilecek olan rüzgar gücü tahmini yapılmıştır. Veri 

kümesinin ilk dört yıllık kısmı eğitim için kullanılmış, son bir yılı ise test için 

ayrılmıştır. Her bir algoritma için Niğde bölgesindeki rüzgar enerjisi tahmini sonuçları 

aşağıda sunulmuştur. Ayrıca 5 bölgedeki algoritmaların tahminleriyle gerçek güç üretim 

değerlerin karşılaştırması yapılmıştır. 
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LASSO regresyon, modeli doğrusal bir düzleme sığdırmaya çalıştığından en kötü 

performansı sergileyen algoritmadır. kNN ve xGBoost regresyon algoritmaları, LASSO 

regresyonundan daha iyidir, ancak farklı sınırlamaları vardır. SVR ve RF 

algoritmalarının ise daha başarılı olduğu açıkca görülebilir. Çizelge incelendiğinde SVR 

algoritması R2 ve RMSE değerlerine göre diğer algoritmalara kıyasla daha iyi 

performansa sahip olduğu açıkca görülmektedir. Çizelgedeki 5 lokasyondan elde edilen 

sonuçlar incelendiği zaman, algoritmaların tüm lokasyonlar için yüksek doğrulukta ve 

başarılı sonuçlar üretebildikleri görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Günlük rüzgar hızı ve standart sapma için algoritmaların 5 lokasyondaki 
tahmin doğruluğu 

 

Metrik/Algoritma LASSO kNN xGBoost RF SVR 

Niğde 

R2 0,8619 0,9852 0,9939 0,995 0,992 

RMSE 116,61 53,82 34,40 30,224 38,52 

MAE 88,85 7,197 6,528 5,430 7,048 

Çeşme 

R2 0,7600 0,9916 0,9974 0,9946 0,9989 

RMSE 107,86 20,12 11,22 16,24 7,12 

MAE 86,91 4,33 4,34 4,48 3,62 

Bozcaada 

R2 0,8358 0,9603 0,9889 0,9915 0,9664 

RMSE 369,68 96,14 103,95 84,33 167,30 

MAE 283,95 12,24 12,91 12,01 8,51 

Mamak 

R2 0,8208 0,9890 0,9956 0,9925 0,9959 

RMSE 182,11 45,05 28,39 27,39 15,55 

MAE 98,12 5,66 6,02 6,37 4,67 

Silivri 

R2 0,8799 0,9950 0,9987 0,9966 0,9997 

RMSE 223,29 45,58 23,36 37,69 10,82 

MAE 174,56 10,38 7,21 7,78 5,69 

 
 
Şekiller 4.10-4.14’te regresyon algoritmalarının 5 bölge için gerçek rüzgar gücü üretim 

değerlerini ve algoritmaların günlük tahmin sonuçlarını göstermektedir. Şekiller 

incelendiği zaman, çizelge 4.2 ile uyumlu bir şekilde LASSO algoritmasının en kötü 

tahmin değerlerini ürettiği, SVR ve RF algoritmalarının ise en başarılı tahmin 

değerlerini ürettiği görülmektedir. Ayrıca kNN ve xGBoost algoritmaları da yüksek 

başarıya ulaşabilen algoritmalardır. 
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Şekil 4.10. Niğde bölgesi için günlük gerçek rüzgargücü değerleri ve algoritmaların 

tahmini 
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Şekil 4.11. Çeşme bölgesi için günlük gerçek rüzgar gücü değerleri ve algoritmaların 

tahmini 



 
Şekil 4.12. Silivri bölggesi için gün
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Şekil 4.13. Mamak bölgesi için günlük gerçek rüzgar gücü değerleri ve algoritmaların 

tahmini 



 
Şekil 4.14. BBozcaada böölgesi için g
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Çizelge 4.3. Günlük ortalama güneş radyasyonu ve ortam sıcaklığı için algoritmaların 5 
lokasyondaki tahmin doğruluğu 

 

Metrik/Algoritma LASSO kNN xGBoost RF SVR 

Niğde 

R2 0,9523 0,9954 0,9983 0,9973 0,9987 

RMSE 0,2895 0,0898 0,0542 0,0689 0,0348 

MAE 0,2069 0,0428 0,0380 0,0371 0,0309 

Çeşme 

R2 0,9858 0,9784 0,9796 0,9789 0,9648 

RMSE 0,16 0,20 0,19 0,19 0,25 

MAE 0,11 0,13 0,11 0,12 0,23 

Bozcaada 

R2 0,9861 0,9824 0,9828 0,9820 0,9724 

RMSE 0,1673 0,19 0,19 0,1899 0,24 

MAE 0,11 0,12 0,11 0,1086 0,21 

Mamak 

R2 0,9827 0,9513 0,9549 0,9571 0,9213 

RMSE 0,18 0,31 0,29 0,29 0,39 

MAE 0,11 0,23 0,21 0,22 0,34 

Silivri 

R2 0,9845 0,9854 0,9863 0,9864 0,9787 

RMSE 0,19 0,18 0,18 0,18 0,22 

MAE 0,12 0,12 0,11 0,11 0,18 

 
 
Şekiller 4.20-4.24’te regresyon algoritmalarının 5 bölge için gerçek güneş gücü üretim 

değerlerini ve algoritmaların günlük tahmin sonuçlarını göstermektedir. Şekillerde 

görüldüğü üzere, LASSO regresyon algoritması en başarısız tahminlere sahiptir. 

Bununla birlikte diğer algoritmaların tahmin sonuçları başarılı olarak görülebilir. 
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BÖLÜM V 

 

OPTİMUM HİBRİT SİSTEM BOYUTLANDIRMASI DENEYSEL SONUÇLARI 

 

Bu bölümde öncelikle oluşturulan hibrit sistemin bileşenlerinin teknik özellikleri, yük 

talebinin karakteristiği ve güneş enerjisi/batarya ve güneş enerjisi/rüzgar enerjisi/batarya 

hibrit sistemlerin modelleri açıklanmıştır. Daha sonra, Bölüm 3.3.3’te önerilen 

deterministik algoritma ve yapay zeka algoritmalarından elde edilen optimum hibrit 

yenilenebilir enerji sistemi boyutlandırmasının sonuçları sunulmuştur. İlk olarak güneş 

enerjisi ve batarya hibrit sisteminin boyutlandırması için kullanılan algoritmalardan elde 

edilen sonuçlar, daha sonra güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve batarya hibrit sisteminin 

boyutlandırması için elde edilen sonuçlar verilmiştir.  

 

5.1 Oluşturulan Hibrit Sistemin Özellikleri 

 

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde kurulması gereken optimum sistemin 

keşfedilmesi, enerji kaynaklarına, teknik sistemin performansına, iklim koşullarına ve 

yük profiline bağlı karmaşık bir süreçtir (Zahraee vd., 2016). Literatürde hibrit 

yenilenebilir enerji sistemlerinin modellemesi, konfigürasyonu, planlaması ve 

optimizasyonu üzerine farklı bölgeler ve kıstaslar için çalışmalar yapılmıştır (Al-falahi 

vd., 2017). Bu çalışmaların çoğu, birbirleri ile verimli bir şekilde çalıştıkları için güneş 

ve rüzgar enerjisinin hibrit kullanımını içermektedir (Fathima ve Palanisamy, 2015). 

 

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimal tasarımı bazı sınırlamaları ve kriterleri 

barındırır. Bu kriterler ekonomik ve teknik olmak üzere iki genel gruba ayrılır  

(Ghofrani ve Hosseini, 2016). Ekonomik kriterlerin amacı, sistemin maliyetini en aza 

indirmektir. Teknik sınırlamalar ise güvenilirliği, verimliliği en üst düzeye çıkarmayı ve 

çevre üzerindeki olumsuz etkiyi azaltmayı amaçlamaktadır. Hibrit yenilenebilir enerji 

sistemleri, yüksek yatırım maliyetleri ve düşük bakım ve işletme maliyetleri ile 

karakterize edilir. Bundan dolayı, kurulacak hibrit sistemin gerekli gücü yeterli 

altyapıyla sağlayacak optimum bir sistem olması gerekmektedir. 
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Bu bölümün devam eden kısımlarında güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve batarya için 

seçilen bileşenlerin teknik özellikleri verilmiştir. Daha sonra yük talebi modellenmiş ve 

güneş/batarya ve güneş/rüzgar/batarya hibrit modellerin teknik özellikleri sunulmuştur. 

 

5.1.1 Güneş Enerjisi Sistemi Teknik Özellikleri 

 

Bu tez çalışmasında kullanılmak üzere seçilen güneş panelinin teknik özellikleri çizelge 

5.1’de verilmiştir (HOMER Energy, 2016; Halabi vd., 2017). 

 

Çizelge 5.1. Seçilen güneş panelinin teknik ve ekonomik özellikleri 
 

Özellikleri PV paneli 

Panel Maliyeti [$] 2000 

Değiştirme Maliyeti [$] 2000 

İşletme ve Bakım Maliyeti [$/yıl] 10 

Ömür [yıl] 25 

Çalışma Sıcaklığı [oC] 47 

Sıcaklığın güç üzerindeki etkisi [%/oC] -0,5 

Zemin Yansıması [%] 20 

 
 
5.1.2 Rüzgar Enerjisi Sistemi Teknik Özellikleri 

 

Bu tez çalışmasında, seçilen rüzgar türbininin güç eğrisi şekil 5.1'de verilmiştir ve 

teknik özellikleri de çizelge 5.2'de listelenmiştir. Bu çalışmada, yük talebi ile ilgili 

kapasitesi nedeniyle 2.5 kW'lık bir rüzgar türbini seçilmiştir. 

 

 

 
Şekil 5.1. 2.5 kW rüzgar türbini için güç eğrisi. 
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Çizelge 5.2. Seçilen rüzgar türbininin teknik ve ekonomik özellikleri (HOMER Energy, 
2016). 

 

Özellikleri Rüzgar türbini 

Anma gücü (kW) 2,5  

Kule yüksekliği (m) 18 

Rotor çapı (m) 5 

Süpürme alanı (m2) 19,6 

Kanat sayısı 3 

Kesme rüzgar hızı (Vci) (m/s) 3,0 

Kesme rüzgar hızı (Vco) (m/s) 25,0 

Maliyeti [$/kW] 2000 

İşletme bakım maliyeti [$/yıl] 100 

 
 
5.1.3 Batarya Sistemi Teknik Özellikleri 

 

Enerji yönetim sistemi, rüzgarın ve güneş ışınlarının öngörülemeyen doğası nedeniyle, 

özellikle PV’lerde yenilenebilir enerji jeneratörleri için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

PV tarafından üretilen ekstra elektrik bataryaya depolanırken, elektrik eksikliği 

durumunda gerekli yük talebini karşılanır. Çizelge 5.3’de bu tez çalışmasında kullanılan 

bataryanın (Standart 1 kWA Lead Acid) teknik özellikleri verilmiştir. Akünün şarj ve 

deşarj durumunda gücü Eşitlik 5.1’de verilmiştir (Maleki ve Pourfayaz, 2015): 

 

    Batt
Inv

Load
InvPVPVBattBatt

tP
tPNtPtP 


 










)(
)(1)1()(

 (5.1) 

 

Yenilenebilir kaynaklardan üretilen güç, güç talebinden daha azsa, deşarj başlar. Deşarj 

durumundaki pilin güç denklemi Eşitlik 5.2’de verilmiştir (Maleki ve Pourfayaz, 2015): 

 

    BattCONPVPV
Inv

Load
BattBatt tPN

tP
tPtP 


 /))(

)(
1)1()( 










 (5.2)
 

 

Formüllerde kullanılan kısaltmalar aşağıda verilmiştir. 

 

PBatt(t) - t zamanında pil şarjı, 
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PBatt(t-1) - t-1 zamanındaki şarj miktarını temsil eder, 

 = 0.0002- pilin kendi kendine deşarj oranı, 

CON - dönüştürücü verimliliği, 

REC - doğrultucu verimliliği, 

Inv - inverter verimliliği, 

Batt - pil sisteminin şarj verimliliği 

 

Çizelge 5.3. Seçilen bataryanın teknik ve ekonomik özellikleri (HOMER Energy, 2016). 
 

Özellikleri Batarya 

Nominal Gerilim [V] 12 

Nominal kapasite [kWh] 1,45 

Maksimum kapasite [Ah] 83,4 

Gidiş Dönüş Verimliliği  [%] Batt 85 

Maksimum şarj akımı [Ah] 16,7 

Minimum şarj durumu [%] 40 

Maliyeti  [$/birim] 110 

Değiştirme Maliyeti [$] 100 

İşletme ve bakım maliyeti [$/yıl] 10 

Ömür [yıl]  10 

 
 
5.1.4 Konvertör (Dönüştürücü) Teknik Özellikleri 

 

Adından da anlaşılacağı gibi, dönüştürücü, ters akım olarak bilinen bir işlemle doğru 

akımı (DC) alternatif akıma (AC) dönüştüren bir aygıttır. Dönüştürücü ayrıca düzeltme 

olarak bilinen bir işlemle AC'yi DC'ye dönüştürür. Güç sistemi için gerekli olan 

dönüştürücünün boyutu pik yük gereksinimine göre belirlenir. Bu çalışmada pik yük 

gereksinimi 3.672 [kWh]'dir. Konvertör, toplam pik yük gereksinimi karşılayacak kadar 

büyük olmalıdır. Konvertör boyutu toplam pik yük gereksiniminden % 25 -% 30 daha 

büyük olacak şekilde seçilir (Khatri, 2016):  

 

][8.43.1672.3 kWhSFPP LoadPeakcon   (5.3)
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PloadPeak - talep pik noktası 

SF-güvenlik faktörü, 

 

Bu çalışmada konverter boyutu 5 kW olarak seçilmştir. Çizelge 5.4’te seçilen 

dönüştürücünün teknik özellikleri verilmiştir (HOMER Energy, 2016). 

 

Çizelge 5.4. Seçilen dönüştürücünün teknik özellikleri 
 

Özellikleri Dönüştürücü 

Dönüştürücü Maliyeti [$] 700 

Değiştirme Maliyeti [$] 630 

İşletme Bakım Maliyeti [$/yıl] 10 

Ömür [Yıl] 15 

Verim [%] 95 

 
 
5.1.5. Yük Talebi 

 

Şekil 5.2'de gün içerisinde tipik bir ev için talep edilen saatlik yük değerleri 

verilmektedir. Çalışmada bu değerler her iki lokasyon için de eşit alınarak işlemler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 
Şekil 5.2. Bir ev için saatlik yük talebi 
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5.1.5 Güneş/Batarya Modeli 

 

Temel güneş/batarya hibrit sistemin tasarımı şekil 5.3'te gösterilmiştir. Bu modelde 

fotovoltaik paneller, bataryalar, konvertör ve regülatör bulunmaktadır. 

 

 
 

 
Şekil 5.3. Güneş/batarya hibrit sisteminin tasarımı 

 

Bu sistemde, birim elektrik enerjisi üretim maliyetinin hesaplanması prosedürü aşağıda 

açıklanmıştır. Güneş paneli maliyeti aşağıda verilen denklem ile hesaplanabilir (Nafeh, 

2011). 

 

 [$]p p pC I P  (5.5) 

 

Burada Ip güneş panelinin spesifik maliyetini ($/kW), Pp panel kurulu gücünü (kW) 

ifade etmektedir. Benzer şekilde, batarya (Cbat) ve dönüştürücü (Ccon) maliyetleri de 

hesaplanabilir. Böylece göz önünde bulundurulan sistemin toplam maliyeti (Worighi 

vd., 2019). 

 

 $, batconPsisT CCCC   
 (5.6) 

 

Diğer taraftan, bu çalışmada sistem ömrü toplam 25 yıl seçilmiş olup proje boyunca 

bazı sistem elemanların değiştirilmesi gerekmektedir. Dönüştürücü ömrü 15 yıl olup 

proje süresince 1 kez değiştrilmesi gerekmektedir. Dolayısıyla tek ödeme şimidiki değer 

faktörü kullanılarak değiştrilen dönüştürünücünün maliyeti aşağıdaki gibi hesaplanabilir 

(Gökçek ve Kale, 2018). 
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/ 15

1
C

(1 )con rep conP
i

 
     

(5.7) 

 

Burada Pcon konverter maliyetini, i ise faiz oranını göstermektedir. Batarya sistemininde 

ömrü 10 yıl olup proje süresi boyunca 10 uncu ve 20 inci yıllarda değiştirilmesi 

gerekmektedir. Tek ödeme şimdiki değer faktörünü kullanarak değiştirilen batarya 

sisteminin şimdiki değeri aşağıdaki denklemle hesaplanabilir (Gökçek ve Kale, 2018). 

 

/ 10 20

1 1
C

(1 ) (1 )bat rep batP
i i

 
    

 (5.8) 

 

İşletme bakım maliyetler, değiştirme maliyetleri de hesaba katıldığında sistemin toplam 

maliyeti aşağıda verilen denklem 5.9 ile hesaplanabilir (Worighi vd., 2019). 

 

, , & , & , & / /+C +C +C +C +C  [$]T sis P con bat p o m c o m b o m con rep bat repC C C C                   (5.9) 

 

İlk sermaye maliyetini yıllık sermaye maliyeti değerine dönüştürmek için, denklem 

5.10’de verilen yatırım ikame faktörü (CRF) değeri kullanılır (Gökçek ve Kale, 2018). 

 

(1 )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF

i




 
  (5.10) 

 

Burada, i faiz oranı %8 olarak alınmıştır, n projenin yıl olarak ömrü olup göz önünde 

bulundurulan elektrik üretim sisteminin ömrü boyunca farklı zamanlarda yapılan 

masraflarda düşünüldüğünde ve yıllık elektrik enerji üretiminin sabit olduğu 

düşünüldüğünde, enerji üretim maliyeti denklem 5.11 ile hesaplanabilir. Bu hesaplama 

metodununa, Bir Değere Getirilmiş Maliyet (LCOE) metodu adı verilir (Gökçek ve 

Kale, 2018). 

 

/ / , & , & , &( +C +C ) +C +C +C
 [$/kWh]P con bat con rep bat rep p o m c o m b o mC C C CRF

LCOE
AEP

 
  (5.11) 

 



72 

Burada AEP (kWh) sistem tarafından üretilen yıllık elektrik enerji miktarıdır. Bu 

metotla paranın zaman değeri dikkate alınarak eşdeğer bir enerji üretim maliyeti elde 

edilir.  

 

Bu çalışmada, optimal sistem boyutlandırılması işlemi bir değere getirilmiş maliyet 

değerinin minimum değerine göre yapılmıştır. Optimizasyon probleminde güç tedarik 

kaybı olasılığı (LPSP) güvenilirlik indeksi kullanılmıştır. Hibrit enerji sistemlerinde, 

çoğunlukla güvenilir bir sisteme sahip olmak için güç tedarik kaybı olasılığı kavramı 

dikkate alınır. Bu değer, 0 ile 1 arasında bir sayı ile tanımlanır. 1 değeri yükün asla 

karşılanamayacağını, 0 değeri yükün her zaman karşılanacağı anlamına gelir. Herhangi 

bir T periyodu için güç tedariği kaybı olasığı, fotovoltaik paneller, rüzgar türbinleri gibi 

enerji üreten birimlerin ve bataryada depolanan enerjinin yük talebini karşılayamadığı 

durumda ortaya çıkan ve güç tedariği kaybı (LPS) olarak isimlendirilen değer ile yük 

talebi toplamının oranıdır. Belirli bir süre için güç tedarik kaybı olasılığı değeri aşağıda 

verilen denklem 5.12 ile tanımlanır (Al-Sharafi vd., 2017). 
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t

LPS t
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
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


 (5.12) 

 

burada, LPS değeri denklem (5.13) kullanılarak hesaplanır (Al-Sharafi vd., 2017). 

 

( ) ( ) ( )yük genLPS t E t E t   (5.13) 

 

Burada Egen(t) herhangi bir zamanda hibrit sistemde bulunan güç üretim birimlerinde 

üretilen elektrik enerjisi miktarıdır. 

 

5.1.6 Güneş/Rüzgar/Batarya Modeli 

 

Temel güneş/rüzgar/batarya hibrit sistemin tasarımı şekil 5.4'de gösterilmiştir. Bu 

modelde fotovoltaik paneller, rüzgar türbinleri, bataryalar, konvertör ve regülatör 

bulunmaktadır. Önceki kesimde anlatılan güneş/batarya sisteminden farklı olarak bu 

sistemde rüzgar türbini bulunmaktadır. 
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Şekil 5.4. Güneş/rüzgar/batarya hibrit sistemin tasarımı 

 
 

Bu sistemde birim elektrik enerjisi üretim maliyeti ise rüzgar türbini göz önünde 

bulundurularak aşağıdaki denklemle hesaplanabilir (Gökçek ve Kale, 2018).  

 

, & , & , & , &+C +C +C
[$/kWh]toplam p o m c o m b o m WT o mC CRF C

LCOE
AEP


               (5.14) 

 

Burada Ctoplam denklem 5.15 ile verilmiştir (Worighi vd., 2019). 

 

/ /+C +C +Ctoplam P con bat WT con rep bat repC C C C  
 

(5.15) 

 

Burada, CWT rüzgar türbini maliyeti, CWT,o&m ise rüzgar türbini yıllık işletme bakım 

maliyetidir. 

 

Diğer yatırımlarda olduğu gibi enerji üretim santrallerinin kurulmasından önce de 

ekonomik değerlendirmelerin yapılması fizibilite çalışmalarının önemli bir parçasını 

oluşturur. Bir enerji yatırımı yapılmadan önce, kullanılacak enerji kaynağına bağlı 

olarak teknik analiz yapılırken paralelinde de yatırım ve enerji maliyetinin belirlenmesi 

gereklidir. Bazı enerji üretim santrallerinin ilk yatırım maliyeti fazla olsa bile, ömür 

boyu maliyet değerlendirilmesi yapıldığında bu yatırımın ucuz olduğu 

görülebilmektedir. Sistemlerin ömür boyu maliyetlerinin hesaplanmasında Bugünkü Net 

Maliyet (BNM) yöntemi kullanılabilir. Bir sistemin Bugünkü Net Maliyeti (BNM), 

sistemin kullanım ömrü boyunca yapılan tüm para akışlarının bugünkü değeridir. 



74 

Yapılan harcamalar, sermaye maliyetlerini, değiştirme maliyetlerini, işletme ve bakım 

maliyetlerini, yakıt maliyetlerini, emisyon cezalarını ve şebekeden elektrik satın alma 

maliyetlerini içerir. Sistemden elde edilen gelirler ise, sistemin hurda değerini ve 

şebekeye elektrik satış değerini içerir. 

 

5.2 Güneş Enerjisi ve Batarya Hibrit Sistem Boyutlandırması 

 

5.2.1 Niğde lokasyonu için güneş enerjisi ve batarya hibrit sistem boyutlandırması 

 

Verilen yük talebine ve tekno-ekonomik göstergeler ile önerilen Deterministik 

Algoritma, Genetik Algoritma ve Yapay Arı Kolonisi (ABC) algoritması sonuçlarına 

göre, Niğde ili için oluşturulan optimal güneş/batarya güç üretim sistemi, 19 adet panel 

ve 24 birim bataryadan oluşmakta olup, şekil 5.5, şekil 5.6 ve şekil 5.7’de, fotovoltaik 

paneller tarafından üretilen güç, batarya gücü (şarj durumu) ve talep fazlası elektrik 

üretimi (artık elektrik) değerleri verilmiştir. Niğde ili için fotovoltaik panellerde bir yıl 

boyunca üretilen elektrik enerjsi miktarı 35939 kWh olup, elektrik enerjisi üretimi yıl 

boyunca değişiklik göstermektedir. Optimizasyon algoritmaları tarafından bulunan 

optimum sistem 0,0122 Güç Tedariki Kaybı olasılığı değerine sahip olup, bir değere 

getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti 0,1514 $/kWh olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 
Şekil 5.5. Niğde’de fotovoltaik panelller tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 
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Şekil 5.6. Niğde için kullanılan bataryaların saatlik şarj durumu 

 

 

 
Şekil 5.7. Niğde için talep fazlası üretilen elektrik enerjisi miktarının saatlik değişimi 

 

Şekil 5.8’de Niğde lokasyonunda elde edilen optimal sisteme ait üretilen güç, batarya 

gücü ve yük talebi verileri ocak, temmuz, kasım, aralık gibi karakteristik aylar için 

sunulmuştur. Ocak ayında fotovoltaik panellerde üretilen elektrik enerjisi miktarı 2611 

kWh olup, bu ay için fazla elektrik enerjisi üretim değeri 1243 kWh olarak 

hesaplanmıştır. Güneş radyasyonunun fazla olduğu temmuz ayında ise, fotovoltaik 

panellerde üretilen elektrik enerjisi miktarı 3387 kWh olup, bu ay için fazla elektrik 

enerjisi üretim değeri 1906 kWh olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 5.8. Niğde için farklı aylarda üretilen güç, batarya ve yük talebi değerleri 

 

Şekil 5.9 Niğde lokasyonu için, fotovoltaik paneller tarafından üretilen toplam aylık güç 

değerini ve toplam yük talebini göstermektedir. Elde edilen optimal sistem için, Niğde 
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lokasyonunda aralık ayı elektrik enerjisi üretim miktarı 2500 kWh iken, ekim ayında bu 

değer 3500 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.9. Niğde'de üretilen elektrik ve yük talebinin toplam aylık değerleri 

 

Şekil 5.10 Niğde lokasyonu için, oluşturulan optimal sistemde kullanılan bataryaların 

ortalama aylık şarj durumu görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, haziran, temmuz 

ve ağustos aylarında pil gücünün daha az kullanıldığı, pil gücü kullanımının kasım ve 

aralık aylarında arttığı görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.10. Niğde için kullanılan bataryaların ortalama aylık şarj durumu 

 

Şekil 5.11, Niğde lokasyonu için oluşturula optimal PV/batarya sistemininde talep 

dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları görülmektedir. Bu değer aylık bazda 

değerlendirildiğinde, şekil 5.11’den görüldüğü gibi talep fazlası elektrik enerjisi 

üretiminin 1177 kWh ile 2042 kWh arasında değiştiği söylenebilir. Talep fazlası 
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elektrik enerjisi üretimi, güneş radyasyonu değerinin fazla olduğu temmuz ayında 

maksimum iken aralık ayında minimum olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.11. Niğde'de aylık talep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.12, Niğde lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını aylık bazda göstermektedir. Karşılanamayan elektrik enerjisi 

miktarı 0 kWh ile 18 kWh arasında değişmektedir. Şekil 5.12’den yük talebine göre 

karşılanamayan elektrik enerjisi miktarının maksimum değerinin kasım ayında olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.12. Niğde'de karşılanamayan toplam aylık güç değerleri 

 

Şekil 5.13 Niğde lokasyonu için fotovoltaik paneller tarafından üretilen toplam güç 

değerlerini mevsimsel bazda göstermektedir. Bu şekilden görüldüğü, güneş radyasyonu 
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0

450

900

1350

1800
Ta
le
p
 fa
zl
a
sı
 g
ü
ç 
 [
kW

]

0

5

10

15

20

K
a
rş
ıl
a
n
a
m
a
y
a
n
 y
ü
k
[k
W
]



79 

yüksektir. Yaz mevsimi için PV panellerden üretilen elektrik enerjisi miktarı 9403 kWh 

iken, kış mevsimi için bu değer 8342 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.13. Niğde'de üretilen toplam güç ve yük talebinin mevsimsel değişimi 

 

Niğde lokasyonunda farklı mevsimler için elde edilen optimal sistemde kullanılan 

bataryaların şarj durumu şekil 5.14’de verilmiştir. Sonbahar ve kış mevsimlerinde 

elektrik enerjisi üretimi miktarı azaldığı için bataryaların doluluk oranı düşmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.14. Niğde lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama mevsimsel şarj 

durumu 
 
 

Şekil 5.15’te Niğde lokasyonu için oluşturulan optimal PV/batarya sistemininde talep 

dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları mevsimsel bazda görülmektedir. Şekil 

5.15’den görüldüğü gibi talep fazlası elektrik enerjisi üretiminin 4185 kWh ile 5118 

kWh arasında değiştiği söylenebilir. Talep fazlası elektrik enerjisi üretimi, güneş 

radyasyonu değerinin fazla olduğu yaz mevsiminde maksimum iken kış mevsiminde 

minimum olmuştur. 
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Şekil 5.15. Niğde'de mevsimseltalep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.16, Niğde lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını mevsimsel bazda göstermektedir. Yaz mevsiminde 

karşılanmayan güç mevcut değildir, ancak sonbahar mevsiminde karşılanmayan güç 

değeri maksimumdur. 

 

 

 
Şekil 5.16. Niğde'de karşılanamayan toplam gücün mevsimsel değerleri 

 

5.2.2 Bozcaada lokasyonu için güneş enerjisi ve batarya hibrit sistem 

boyutlandırması 

 

Verilen yük talebine ve tekno-ekonomik göstergeler ile önerilen deterministik 

algoritma, genetik algoritma ve yapay arı kolonisi algoritması sonuçlarına göre, 

Bozcaada için oluşturulan optimal güneş/batarya güç üretim sistemi, 17 adet panel ve 64 

birim bataryadan oluşmakta olup, şekil 5.17, şekil 5.18 ve şekil 5.19’da, PV paneller 

tarafından üretilen güç, pil gücü (SOC şarj durumu) ve fazla elektrik üretimi değerleri 

verilmiştir. Bozcaada için fotovoltaik panellerde bir yıl boyunca üretilen elektrik enerjsi 

miktarı 35466 kWh olup, elektrik enerjisi üretiminin son bahar mevsiminde azaldığı 
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görülmektedir. Optimizasyon algoritmaları tarafından bulunan optimum sistem 0,0199 

Güç Tedariki Kaybı Olasılığı değerine sahip olup, bir değere getirilmiş elektrik enerjisi 

üretim maliyeti 0,1898 $/kWh olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 
Şekil 5.17. Bozcaada'da fotovoltaik paneller tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 

 

 

 
Şekil 5.18. Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların saatlik şarj durumu 
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Şekil 5.19. Talep fazlası üretilen elektrik enerjisi miktarının saatlik değişimi 

 

Şekil 5.20’de Bozcaada lokasyonlarında üretilen güç, batarya gücü ve yük talebi verileri 

ocak, temmuz, kasım, aralık gibi karakteristik aylar için sunulmuştur. Ocak ayında 

fotovoltaik panellerde üretilen elektrik enerjisi miktarı 2998 kWh olup, bu ay için fazla 

elektrik enerjisi üretim değeri 1505 kWh olarak hesaplanmıştır. Güneş radyasyonunun 

fazla olduğu temmuz ayında ise, fotovoltaik panellerde üretilen elektrik enerjisi miktarı 

3806 kWh olup, bu ay için fazla elektrik enerjisi üretim değeri 2265 kWh olarak 

hesaplanmıştır. 

 

0

5

10

15

20

25

Ta
le
p
 fa
zl
as
ı g
ü
ç 
 [
kW

]

Gün



83 

 

 

 

 

 
Şekil 5.20. Bozcaada için farklı aylarda üretilen güç, batarya ve yük talebi değerleri 
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Şekil 5.21 Bozcaada lokasyonu için, fotovoltaik paneller tarafından üretilen toplam 

aylık güç değerini ve toplam yük talebini göstermektedir. Elde edilen optimal sistem 

için, Bozcaada lokasyonunda aralık ayı elektrik enerjisi üretim miktarı 1150 kWh iken, 

ağustos ayında bu değer 4054 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.21. Bozcaada'da üretilen elektrik ve yük talebinin toplam aylık değerleri 

 

Şekil 5.22 Bozcaada lokasyonu için, oluşturulan optimal sistemde kullanılan 

bataryaların ortalama aylık şarj durumu görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

haziran, temmuz ve ağustos aylarında pil gücünün daha az kullanıldığı, pil gücü 

kullanımının kasım ve aralık aylarında arttığı görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.22. Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama aylık şarj durumu 

 

Şekil 5.23’da Bozcaada lokasyonu için oluşturulan optimal PV/batarya sistemininde 

talep dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları görülmektedir. Bu değer aylık 

bazda değerlendirildiğinde, şekil 5.23’den görüldüğü gibi talep fazlası elektrik enerjisi 
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üretiminin 65 kWh ile 2440 kWh arasında değiştiği söylenebilir. Talep fazlası elektrik 

enerjisi üretimi, güneş radyasyonu değerinin fazla olduğu ağustos ayında maksimum 

iken aralık ayında minimum olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.23. Bozcaada’da aylık talep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.24, Bozcaada lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını aylık bazda göstermektedir. Karşılanamayan elektrik enerjisi 

miktarı 0 kWh ile 93 kWh arasında değişmektedir. Şekil 5.24’ten yük talebine göre 

karşılanamayan elektrik enerjisi miktarının maksimum değerinin aralık ayında olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.24. Bozcaada’da karşılanamayan toplam aylık güç değerleri 

 

Şekil 5.25 Bozcaada lokasyonu için fotovoltaik paneller tarafından üretilen toplam güç 

değerlerini mevsimsel bazda göstermektedir. Bu şekilden görüldüğü, güneş radyasyonu 

değerinin fazla olduğu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde enerji üretimi değerleri daha 
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yüksektir. Yaz mevsimi için fotovoltaik panellerden üretilen elektrik enerjisi miktarı 

11103 kWh iken, sonbahar mevsimi için bu değer 5182 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.25. Bozcaada'da üretilen elektrik ve yük talebinin toplam mevsimsel değerleri 

 

Bozcaada lokasyonunda farklı mevsimler için elde edilen optimal sistemde kullanılan 

bataryaların şarj durumu şekil 5.26’da verilmiştir. Sonbahar ve kış mevsimlerinde 

elektrik enerjisi üretimi miktarı azaldığı için bataryaların doluluk oranı düşmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.26.Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama mevsimsel şarj 

durumu 
 
 
Şekil 5.27’de Bozcaada lokasyonu için oluşturulan optimal PV/batarya sistemininde 

talep dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları mevsimsel bazda görülmektedir. 

Şekil 5.23’ten görüldüğü gibi talep fazlası elektrik enerjisi üretiminin 1756 kWh ile 

6544 kWh arasında değiştiği söylenebilir. Talep fazlası elektrik enerjisi üretimi, güneş 

radyasyonu değerinin fazla olduğu yaz mevsiminde maksimum iken sonbahar 

mevsiminde minimum olmuştur. 
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Şekil 5.27. Bozcaada’damevsimseltalep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.28' de farklı mevsimlerde karşılanmayan gücün toplam değerlerini 

göstermektedir. Sonbahar mevsiminde fotovoltaik panellerden güç üretimi küçüktür ve 

karşılanmamış güç mevcuttur, diğer mevsimler için ise karşılanamayan yük 

bulunmamaktadır 

 

 

 
Şekil 5.28. Bozcaada'da karşılanmayan gücün toplam mevsimsel değerleri 

 

Şekil 5.29’te, optimizasyon algoritmaları tarafından bulunan optimal sisteme ait toplam 

sistem maliyetinin şimdiki değeri gösterilmektedir. Şekil 5.29 incelendiğinde, 

Bozcaada’nın BNM (Bugünkü Net Maliyet) değerinin Niğde’ye kıyasla 1289 dolar 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Çizelge 5.4’te göz önünde bulundurulan lokasyonlar 

için elde edilen optimal PV/batarya sistemlerine ait simülasyon sonuçları görülmektedir. 
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Şekil 5.29. Niğde ve Bozcaada için PV/batarya sisteminin BNMdeğerleri 

 

Çizelge 5.5. PV/batarya sisteminin kullanılan algoritmalara göre optimal sonuçları 
 

PV Panel (PV)/Batarya 

Lokasyon Niğde Bozcaada 

PV Sayısı 19 17 

Batarya Sayısı 24 64 

LPSP [%] 1,22 1,99 

LCOE [$/kWh] 0,1514 0,1898 

BNM [$] 5442,45 6731,42 

Toplan Maliyet [$] 61270 75780 

 
 
Çizelge 5.5’teki sonuçlar incelendiğinde, Niğde’ye kurulacak optimum hibrit sistemin 

19 PV panel ve 24 batarya kullanılarak gerçekleştirilebileceği ve saatlik enerji 

maliyetinin yaklaşık 0,15 $ olduğu görülmektedir, Bozcaada’da ise optimum sistem 64 

batarya ve 17 PV panel ile sağlanırken, saatlik enerji maliyetinin yaklaşık 0,19 $ olduğu 

görülmektedir, Sonuç olarak fotovoltaik panel ve bataryalar ile Niğde bölgesine 

kurulacak bir hibrit sistemin Bozcaada’ya kıyasla daha uygun maliyetle çalıştığı ve daha 

düşük LPSP değerine sahip olduğu söylenebilir. 
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Çizelge 5.6’de, Niğde ve Bozcaada lokasyonları için optimizasyon algoritmaları 

tarafından modellenen Toplam Güç Üretimi (TGÜ), Toplam Yük Talebi (TYT), Talep 

Fazlası Elektrik Enerjisi Üretimi (TFEEÜ), Karşılanamayan Elektrik Enerjisi Miktarı 

(KEEM) verilerini göstermektedir. 

 

Çizelge 5.6. PV/batarya sisteminin elektrik enerjisi değerleri 
 

PV Panel (PV)/Batarya 

No Lokasyon 
TGÜ 

(kWh/yıl) 
TYT  

(kWh/ yıl) 
TFEEÜ 

(kWh/yıl) 
KEEM 

(kWh/yıl) 

1 Niğde 35939,71 11255,87 18917,15 18,33 

2 Bozcaada 35466,27 11255,87 18605,68 116,05 

 
 
5.3 Güneş Enerjisi, Rüzgar Enerjisi ve Batarya Hibrit Sistem Boyutlandırması 

 

5.3.1 Niğde lokasyonu için güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve batarya hibrit sistem 

boyutlandırması 

 

Verilen yük talebine ve tekno-ekonomik göstergeler ile önerilen deterministik 

algoritma, genetik algoritma ve yapay arı kolonisi algoritması sonuçlarına göre, Niğde 

ili için oluşturulan optimal Güneş/rüzgar/batarya hibrit güç üretim sistemi, 18 adet 

panel, 1 adet rüzgar türbini ve 23 birim bataryadan oluşmakta olup, şekil 5.30, şekil 

5.31 ve şekil 5.32’de, PV paneller tarafından üretilen güç, rüzgar türbini tarafından güç, 

pil gücü (SOC şarj durumu) ve fazla elektrik üretimi değerleri verilmiştir. Niğde ili için 

fotovoltaik panellerde bir yıl boyunca üretilen elektrik enerjsi miktarı 34048 kWh, 

rüzgar türbini için ise 1221 kWh olup rüzgar türbininden elektrik enerjisi üretimi rüzgar 

hızlarının yüksek olduğu kış mevsiminde fazla olmaktadır. Optimizasyon algoritmaları 

tarafından bulunan optimum sistem 0,0154 Güç Tedariki Kaybı Olasılığı değerine sahip 

olup, bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti 0,1599 $/kWh olarak 

hesaplanmıştır.  
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Şekil 5.30. Niğde'de fotovoltaik paneller tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 

 

 

 
Şekil 5.31. Niğde'de rüzgar türbini tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 
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Şekil 5.32. Niğde lokasyonu için kullanılan bataryaların saatlik şarj durumu 

 

 

 
Şekil 5.33. Niğde’de talep fazlası üretilen elektrik enerjisi miktarının saatlik değişimi 

 

Şekil 5.34’de Niğde lokasyonunda üretilen güç, pil gücü ve yük talebi verileri ocak, 

temmuz, kasım, aralık gibi karakteristik aylar için sunulmuştur. Ocak ayında fotovoltaik 

paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen elektrik enerjisi miktarı 2620 kWh olup, bu 

ay için fazla elektrik enerjisi üretim değeri 1262 kWh olarak hesaplanmıştır. Güneş 

radyasyonu ve rüzgar hızlarının fazla olduğu temmuz ayında ise, fotovoltaik panellerde 

üretilen elektrik enerjisi miktarı 3321 kWh olup, bu ay için fazla elektrik enerjisi üretim 

değeri 1811 kWh olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 5.34. Niğde için farklı aylarda üretilen güç, batarya ve yük talebi değerleri 
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Şekil 5.35 Niğde lokasyonu için, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından 

üretilen toplam aylık güç değerini ve toplam yük talebini göstermektedir. Elde edilen 

optimal sistem için, Niğde lokasyonunda aralık ayı elektrik enerjisi üretim miktarı 2500 

kWh iken, ekim ayında bu değer 3400 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.35. Niğde'de üretilen elektrik ve yük talebinin toplam aylık değerleri 

 

Şekil 5.36’de, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen güç miktarını 

gösterilmektedir. Fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini arasında üretilen güç değerleri 

karşılaştırıldığında, önerilen bu sistemde toplam üretilen elektrik enerjisin miktarının % 

93'ünden fazlasının fotovoltaik paneller tarafından üretildiği görülmeketedir. 

 

 

 
Şekil 5.36. Niğde'de PV panel ve rüzgar türbini tarafından üretilen toplam aylık güç 

değerleri 
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Şekil 5.37’de Niğde lokasyonu için, oluşturulan optimal sistemde kullanılan 

bataryaların ortalama aylık şarj durumu görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

haziran ve temmuz aylarında pil gücünün daha az kullanıldığı, pil gücü kullanımının 

kasım ve aralık aylarında arttığı görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.37. Niğde lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama aylık şarj durumu 

 

Şekil 5.38’de Niğde lokasyonu için oluşturulan optimal PV/rüzgar türbini/batarya 

sisteminde talep dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları görülmektedir. Bu 

değer aylık bazda değerlendirildiğinde, şekil 5.38’den görüldüğü gibi talep fazlası 

elektrik enerjisi üretiminin 1210 kWh ile 1925 kWh arasında değiştiği söylenebilir. 

Talep fazlası elektrik enerjisi üretimi, güneş radyasyonu değerinin fazla olduğu haziran 

ve ekim aylarında maksimum iken aralık ayında minimum olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.38. Niğde'de aylık toplam aşırı güç değerleri 

 

0

18

36

54

72

90

O
rt
a
la
m
a
 S
O
C
[%

]

0

450

900

1350

1800

Ta
le
p
 f
az
la
sı
 g
ü
ç 
 [
kW

]



95 

Şekil 5.39, Niğde lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını aylık bazda göstermektedir. Karşılanamayan elektrik enerjisi 

miktarı 0 kWh ile 19 kWh arasında değişmektedir. Şekil 5.39’dan yük talebine göre 

karşılanamayan elektrik enerjisi miktarının maksimum değerinin kasım ayında olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.39. Niğde'de karşılanmamış toplam aylık güç değerleri 

 

Şekil 5.40, Niğde lokasyonu için fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından 

üretilen toplam güç değerlerini mevsimsel bazda göstermektedir. Yaz mevsimi için 

fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen elektrik enerjisi miktarı 9351 

kWh iken, kış mevsimi için bu değer 8363 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.40. Niğde'de üretilen toplam güç ve yük talebinin mevsimsel değişimi 

 

Şekil 5.41’de, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen güç miktarları 

mevsimsel olarak gösterilmektedir. Yaz mevsiminde elektrik enerjisi üretim miktarı 
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mevsiminde bu değerler 7903 kWh fotovoltaik, 459 kWh rüzgar türbininden elde edilen 

güç olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.41. Niğde'de fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen toplam 

mevsimsel güç değerleri 
 
 
Niğde lokasyonunda farklı mevsimler için elde edilen optimal sistemde kullanılan 

bataryaların şarj durumu şekil 5.42’de verilmiştir. Sonbahar ve kış mevsimlerinde 

elektrik enerjisi üretimi miktarı azaldığı için bataryaların doluluk oranı düşmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.42. Niğde lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama mevsimsel şarj 

durumu 
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sistemininde talep dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları mevsimsel bazda 
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Şekil 5.43. Niğde'de mevsimsel talep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.44, Niğde lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını mevsimsel bazda göstermektedir. Yaz mevsiminde 

karşılanmayan güç mevcut değildir, ancak sonbahar mevsiminde karşılanmayan güç 

değeri 28 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.44. Niğde'de karşılanmayan gücün toplam mevsimsel değerleri 

 

5.3.2 Bozcaada lokasyonu için güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve batarya hibrit 

sistem boyutlandırması 

 

Verilen yük talebine ve tekno-ekonomik göstergeler ile önerilen deterministik 

algoritma, genetik algoritma ve yapay arı kolonisi algoritması sonuçlarına göre, 

Bozcaada için oluşturulan optimal güneş/rüzgar/batarya hibrit güç üretim sistemi, 2 adet 

panel, 3 adet rüzgar türbini ve 14 birim bataryadan oluşmakta olup, şekil 5.45, şekil 

5.46, şekil 5.47 ve şekil 5.48’de, fotovoltaik paneller tarafından üretilen güç, rüzgar 

türbini tarafından güç, batarya gücü ve fazla elektrik üretimi değerleri verilmiştir. 
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Bozcaada için fotovoltaik panellerde bir yıl boyunca üretilen elektrik enerjsi miktarı 

4173 kWh, rüzgar türbini için ise 28615 kWh olup rüzgar türbinlerinden üretilen 

elektrik enerjisi rüzgar hızlarının azaldığı yaz mevsiminde daha az olurken kış ve 

sonbahar mevsiminde artmaktadır. Optimizasyon algoritmaları tarafından bulunan 

optimum sistem 0,0195 Güç Tedariki Kaybı Olasılığı değerine sahip olup, bir değere 

getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti 0,0872 $/kWh olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 
Şekil 5.45. Bozcaada’da PV paneli tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 

 

 

 
Şekil 5.46. Bozcaada’da rüzgar türbini tarafından bir yıl boyunca üretilen güç 
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Şekil 5.47. Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların saatlik şarj durumu 

 

 

 
Şekil 5.48. Bozcaada lokasyonu için talep fazlası üretilen elektrik enerjisi miktarının 

saatlik değişimi 
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2608 kWh olup, bu ay için fazla elektrik enerjisi üretim değeri 1283 kWh olarak 

hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 
Şekil 5.49. Bozcaada için farklı aylarda üretilen güç, batarya ve yük talebi değerleri 

0

2

4

6

8

10

12

0

20

40

Ü
G
&
Y
T
[k
W
]

P
G
[k
W
]

Gün

Ocak

Pil Güçü Üretilen Güç Yük Talebi

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

Ü
G
&
Y
T
[k
W
]

P
G
[k
W
]

Gün

Temmuz

Pil Güçü Üretilen Güç Yük Talebi

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0

5

10

15

20

25

Ü
G
&
Y
T
[k
W
]

P
G
[k
W
]

Gün

Kasım

Pil Güçü Üretilen Güç Yük Talebi

0

2

4

6

8

10

0

5

10

15

20

25

Ü
G
&
Y
T
[k
W
]

P
G
 [
k
W
]

Gün

Aralık

Pil Güçü Üretilen Güç Yük Talebi



101 

Şekil 5.50 Bozcaada lokasyonu için, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından 

üretilen toplam aylık güç değerini ve toplam yük talebini göstermektedir. Elde edilen 

optimal sistem için, Bozcaada lokasyonunda haziran ayı elektrik enerjisi üretim miktarı 

2063 kWh iken, şubat ayında bu değer 3273 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.50. Bozcaada'da üretilen elektrik ve yük talebinin toplam aylık değerleri 

 

Şekil 5.51’da, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen güç miktarını 

gösterilmektedir. Fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini arasında üretilen güç değerleri 

karşılaştırıldığında, önerilen bu sistemde toplam üretilen elektrik enerjisin miktarının % 

80'den fazlasının rüzgar türbinleri tarafından üretildiği görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.51. Bozcaada'da fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen toplam 

aylık güç değerleri 
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Şekil 5.52’de Bozcaada lokasyonu için, oluşturulan optimal sistemde kullanılan 

bataryaların ortalama aylık şarj durumu görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

Mayıs ve Haziran aylarında pil gücünün daha fazla kullanıldığı, batarya gücü 

kullanımının şubat ve ekim aylarında arttığı görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.52. Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama aylık şarj durumu 

 

Şekil 5.53’de Bozcaada lokasyonu için oluşturulan optimal PV/rüzgar türbini/batarya 

sistemininde talep dışında üretilen fazla elektrik enerjisi miktarları görülmektedir. Bu 

değer aylık bazda değerlendirildiğinde, şekil 5.53’ten görüldüğü gibi talep fazlası 

elektrik enerjisi üretiminin 825 kWh ile 1900 kWh arasında değiştiği söylenebilir. Talep 

fazlası elektrik enerjisi üretimi, rüzgar hızı değerinin fazla olduğu ocak ve şubat 

aylarında en fazla iken haziran ayında minimum olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.53. Bozcaada'da aylık toplam aşırı güç değerleri 
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Şekil 5.54, Bozcaada lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını aylık bazda göstermektedir. Karşılanamayan elektrik enerjisi 

miktarı 0 kWh ile 25 kWh arasında değişmektedir. Şekil 5.54’ten yük talebine göre 

karşılanamayan elektrik enerjisi miktarının maksimum değerinin mayıs ayında olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5.54. Bozcaada'da karşılanmamış toplam aylık güç değerleri 

 

Şekil 5.55, Bozcaada lokasyonu için fotovoltaik panelller ve rüzgar türbini tarafından 

üretilen toplam güç değerlerini mevsimsel bazda göstermektedir. Yaz mevsimi için 

fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen elektrik enerjisi miktarı 6845 

kWh iken, ilkbahar mevsimi için bu değer 9657 kWh olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.55. Bozcaada'da üretilen toplam güç ve yük talebinin mevsimsel değişimi 

 

Şekil 5.56’de, fotovoltaik paneller ve rüzgar türbini tarafından üretilen güç miktarları 
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mevsiminde bu değerler 634 kWh fotovoltaik, 8178 kWh rüzgar türbininden elde edilen 

güç olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.56. Bozcaada'da PV panel ve rüzgar türbini tarafından üretilen toplam 

mevsimsel güç değerleri 
 
 
Bozcaada lokasyonunda farklı mevsimler için elde edilen optimal sistemde kullanılan 

bataryaların şarj durumu şekil 5.57’de verilmiştir. Şekilde gösterildiği gibi, batarya 

gücünün maksimum kullanımı yaz sezonunda gerçekleşirken, diğer mevsimlerde pil 

gücü minimum düzeyde kullanılmaktadır. 

 

 

 
Şekil 5.57. Bozcaada lokasyonu için kullanılan bataryaların ortalama mevsimsel şarj 

durumu 
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üretimi, rüzgar hızı değerlerinin fazla olduğu kış mevsiminde maksimum iken yaz 

mevsiminde minimum olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5.58. Bozcaada'da mevsimsel talep fazlası elektrik enerjisi üretimi 

 

Şekil 5.59, Bozcaada lokasyonu için belirlenen optimal tasarım için karşılanamayan 

elektrik enerjisi miktarını mevsimsel bazda göstermektedir. Yaz sezonunda fotovoltaik 

panellerden güç üretimi küçüktür ve karşılanmamış güç mevcuttur, diğer mevsimlerde 

bu değer daha düşük olmaktadır. 

 

 

 
Şekil 5.59. Bozcaada'da karşılanmayan gücün toplam mevsimsel değerleri 

 

Şekil 5.60’te, optimizasyon algoritmaları tarafından bulunan optimal sisteme ait toplam 

sistem maliyetinin şimdiki değeri gösterilmektedir. Şekil 5.60 incelendiğinde, Niğde 

lokasyonu için önerilen sistemin BNM değerinin Bozcaada’ya kıyasla 2356.54$ daha 

düşük olduğu görülmektedir.  
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Şekil 5.60. Niğde ve Bozcaada için PV/rüzgar türbini/batarya sisteminin BNM değerleri 

 

Çizelge 5.7’da göz önünde bulundurulan lokasyonlar için elde edilen optimal 

PV/batarya sistemlerine ait simülasyon sonuçları görülmektedir. 

 

Çizelge 5.7. PV/rüzgar türbini/batarya sisteminin kullanılan algoritmalara göre optimal 
sonuçları 

 

PV Panel (PV)/Rüzgar Türbini (RT)/Batarya 

Lokasyon Niğde Bozcaada 

PV Sayısı 18 2 

RT Sayısı 1 3 

Batarya Sayısı 23 14 

LPSP [%] 1,54 1,952 

LCOE [$/kWh] 0,1599 0,0872 

BNM [$] 5706,47 3077,18 

Toplan Maliyet [$] 64242 34642,18 

 
 
Çizelge 5.7’deki sonuçlar incelendiğinde, Niğde’ye kurulacak optimum hibrit sistemin 

18 PV panel, 1 Rüzgar Türbini ve 23 batarya kullanılarak gerçekleştirilebileceği ve 

saatlik enerji maliyetinin yaklaşık 0,16 $ olduğu görülmektedir. Bozcaada’da ise 

optimum sistem 2 PV panel, 3 Rüzgar Türbini ve 14 batarya ile sağlanırken, saatlik 
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enerji maliyetinin yaklaşık 0,087 $ olduğu görülmektedir. Sonuç olarak maliyetler ve 

sistem bileşenleri dikkate alındığında Bozcaada bölgesine kurulacak bir hibrit sistemin 

Niğde bölgesine kıyasla daha uygun maliyete çalıştığı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.8’da, Niğde ve Bozcaada bölgeleri için optimizasyon algoritmaları tarafından 

modellenen Toplam Güç Üretimi (TGÜ), Toplam Yük Talebi (TYT), Talep Fazlası 

Elektrik Enerjisi Üretimi (TFEEÜ), Karşılanamayan Elektrik Enerjisi Miktarı 

(KEEM)verilerini göstermektedir. 

 

Çizelge 5.8. PV/rüzgar türbini/batarya sisteminin elektrik enerjisi değerleri 
 

PV Panel (PV)/Rüzgar Türbini (RT)/Batarya 

No Lokasyon 
TGÜ 

(kWh/yıl) 
TYT  

(kWh/ yıl) 
TFEEÜ 

(kWh/yıl) 
KEEM 

(kWh/yıl) 

1 Niğde 35490 11255,87 18424,58 43,86 

2 Bozcaada 32787 11255,87 16755,68 104,73 

 
 
Çizelge 5.9’de bu çalışmada optimum sistem tasarımında kullanılan algoritmaların 

işlem zaman performans kıyaslaması verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, önerilen 

deterministik algoritmanın diğer optimizasyon algoritmalarına göre çok daha uzun 

sürede çalıştığı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.9. Algoritmaların işlem zamanı performans kıyaslaması 
 

Lokasyon Algoritma Pv/Batarya Pv/Batarya/Rüzgar 

Niğde 

ABC 1,08dk 2dk 

GA 9,53dk 23,83dk 

Deterministik 10dk 493dk 

Bozcaada 

ABC 24saniye 20,88dk 

GA 4,83dk 16,46dk 

Deterministik 10dk 504dk 

 
 
Bu durumun sebebi, deterministik algoritmanın ızgara tabanlı bir arama yöntemi 

uygulaması ve üzerine sıralama algoritması kullanmasıdır. GA ve ABC algoritmaları 

arasında ABC algoritması işlem zamanı performansı olarak GA’dan daha iyi çalıştığı 
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görülmektedir. Sadece Bozcaada lokasyonunda ve güneş/rüzgar/batarya sistemi için 

ABC algoritmasının daha geç sonuç üretebildiği gözlemlenmiştir. Bu durumun 

muhtemel sebebi ise Bozcaada lokasyonunun rüzgar açısından daha iyi bir potansiyele 

sahip olması ve bu nedenle ABC algoritmasının tüm kombinasyonlar arasından seçimler 

yapmaya çalışmasıdır. 

 

Çizelge 5.10’da pv/batarya ile kurulan sistemde keşfedilen en optimum 10 

konfigürasyon verilmiştir. Çizelge 5.10’daki sonuçlar incelendiği zaman, Niğde 

lokasyonunda bulunan en iyi sonucun 19 fotovoltaik panel ve 24 batarya ile kurulduğu 

ve bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti değerinin 0,1514 $/kWh olduğu 

görülmektedir. Bu kombinasyonu, yakın değerlere sahip diğer kombinasyonlar takip 

etmektedir. Diğer kombinasyonların da bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim 

maliyeti değerleri en iyi sonuca oldukça yakın olarak gözlemlenmektedir. Bozcaada 

lokasyonu için ise, 17 fotovoltaik panel ve 64 bataryadan oluşan sistemin bir değere 

getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti değeri 0,1898 $/kWh değeri ile en iyi sonuca 

sahip olduğu görülmektedir. Bozcaada için en iyi on kombinasyonda fotovoltaik panel 

sayısı değişmezken batarya sayısında küçük değişiklikler gözlemlenmektedir. 

 

Çizelge 5.10. Pv/Batarya ile kurulan sistemde keşfedilen en optimum 10 konfigürasyon 
 

 Niğde Bozcaada 

En iyi  
10 sonuç 

Panel 
Sayısı 

Batarya 
Sayısı 

LCOE 
Panel 
Sayısı 

Batarya 
Sayısı 

LCOE 

1 19 24 0,151433 17 64 0.189797 

2 19 25 0,152614 17 65 0.190994 

3 19 26 0,153794 17 66 0.192191 

4 18 24 0,153845 17 67 0.193387 

5 19 27 0,154975 17 68 0.194584 

6 18 25 0,155092 17 69 0.195780 

7 19 28 0,156156 17 70 0.196977 

8 18 26 0,156338 17 71 0.198174 

9 17 24 0,156542 17 72 0.199370 

10 19 29 0,157337 17 73 0.200567 
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Çizelge 5.11’da pv/rüzgar türbini/batarya ile kurulan sistemde keşfedilen en optimum 

10 konfigürasyon listelenmiştir. Çizelge 5.11’daki sonuçlar incelendiği zaman, Niğde 

lokasyonunda en iyi sonucun 18 fotovoltaik panel, 1 rüzgar türbini ve 23 batarya ile 

oluştuğu görülmektedir. Bu kombinasyonun bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim 

maliyeti değeri 0,1599 $/kWh olarak hesaplanmıştır. Diğer sonuçlarda da benzer şekilde 

rüzgar türbini sabit kalırken, fotovoltaik panel sayısı ve batarya sayısında küçük 

değişiklikler gözlemlenmektedir. Bozcaada lokasyonu için ise en iyi sonucun 2 

fotovoltaik panel, 3 rüzgar türbini ve 14 batarya ile oluşturulduğu görülmektedir. Bu 

kombinasyonun bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti değeri 0,0872 

$/kWh olarak hesaplanmıştır. Bozcaada için diğer sonuçlar incelendiği zaman, rüzgar 

türbini sabit kalırken fotovoltaik panel ve batarya sayılarında küçük değişiklikler 

gözlemlenmiştir. Her iki lokasyon karşılaştırıldığı zaman, Bozcaada lokasyonuna 

eklenen rüzgar türbinlerinin bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti 

değerini oldukça düşürdüğü ve PV panel ve batarya sayısını da azalttığı 

gözlemlenmiştir. 

 

Çizelge 5.11. PV/Batarya/Rüzgar Türbini ile kurulan sistemde keşfedilen en optimum 10 
konfigürasyon 

 

 Niğde Bozcaada 

En 
iyi 10 
sonuç 

Panel 
Sayısı 

Rüzgar 
Türbin 
Seçimi 

Batarya 
Sayısı 

LCOE 
Panel 
Sayısı 

Rüzgar 
Türbin 
Seçimi 

Batarya 
Sayısı 

LCOE 

1 18 1 23 0,159908 2 3 14 0,087149

2 18 1 24 0,161111 3 3 13 0,087758

3 18 1 25 0,162314 3 3 14 0,088366

4 17 1 23 0,162849 2 3 15 0,089052

5 18 1 26 0,163517 3 3 15 0,089583

6 17 1 24 0,16412 2 3 16 0,090346

7 18 1 27 0,164721 3 3 16 0,0908 

8 17 1 25 0,165392 2 3 17 0,091641

9 18 1 28 0,165924 3 3 17 0,092017

10 16 1 23 0,166143 1 3 18 0,092596
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BÖLÜM VI 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, öncelikle Türkiye’deki çeşitli lokasyonlar için meterolojik ölçüm 

istasyonlarından alınan rüzgar hızı ve güneş radyasyonu gibi meteorolojik veriler 

kullanarak çeşitli makine öğrenmesi metotlarıyla rüzgar ve güneş gücü için kısa ve uzun 

dönem tahminleri yapılmış, daha sonra belirli bir yük talebi oluşturularak yine 

Türkiye’de ki farklı noktalarda kurulacağı düşünülen yenilenebilir enerji güç üretim 

sistemlerinin optimal boyutlarının belirlenmesi, Güç Tedariki Kaybı Olasılığı 

güvenilirlik göstergesi ile minimum bir değere getirilmiş maliyet değeri göz önünde 

bulundurularak zaman serisi analizi metoduyla deterministik bir yaklaşımla ve ayrıca 

yapay zeka yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. 

 

Rüzgar ve güneş gücü tahmini işleminde, 5 farklı lokasyondan elde edilen 5 yıl boyunca 

ölçülmüş olan saatlik meteoroloji verilerinden rüzgar hızı verisi rüzgar güç tahmini için, 

güneş radyasyonu ve ortam sıcaklığı verileri güneş güç tahmini için kullanılmıştır. 

Rüzgar güç tahmini için saatlik rüzgar hızı verileri, günlük ortalama rüzgar hızı ve 

günlük standart sapma hazırlamak için kullanılmıştır. Güneş güç tahmini için ise saatlik 

güneş radyasyonu ve ortam sıcaklığı verileri günlük ortalamalar haline getirilmiştir. 

 

Rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için makine öğrenmesi algoritmalarından LASSO, 

kNN, xGBoost, Rastgele Orman ve SVR regresyon algoritmaları kullanılmıştır. Bu 

algoritmalara 4 yıllık günlük ortalama değerler eğitim amacıyla verilmiş ve 

algoritmaların regresyon modelleri üretmesi sağlanmıştır. Son yıldaki günlük ortalama 

değerler kullanılarak üretilen regresyon modellerinin performansları analiz edilmiş ve 

rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için kullanılabilirlikleri incelenmiştir. 

 

Makine öğrenmesi algoritmalarından elde edilen sonuçlar incelendiği zaman, regresyon 

modellerinin rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için oldukça başarılı oldukları 

gözlemlenmiştir. Rüzgar enerjisi tahminde LASSO algoritmasının en düşük performansı 

gösterdiği, kNN ve xGBoost algoritmalarının LASSO algoritmasına göre daha iyi 

oldukları ve Rastgele Orman ve SVR algoritmalarının en başarılı sonuçları ürettiği 

görülmüştür. Algoritmalar arasındaki performans farkı, regresyon modelinin 
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oluşturulmasındaki farklarından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, rüzgar hızının 

değişkenlikler içermesi ve tam anlamıyla tahmin edilemez olması algoritmaların 

başarımlarını etkilemektedir. Güneş enerjisi tahmininde tüm regresyon algoritmalarının 

yüksek performans gösterdiği görülmüştür. Bunun sebebi ise güneş güç üretiminin 

güneş radyasyonu ve ortam sıcaklığına göre doğrusal olarak modellenebilmesidir.  

 

Rüzgar ve güneş enerjisi güç üretim tahmini sonuçları karşılıklı incelendiği zaman, 

algoritmaların rüzgar güç üretimi için ürettikleri tahminlerin güneş güç üretimi için 

ürettikleri tahminlerden daha düşük kaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, farklı lokasyonlara 

göre algoritmaların başarımları da değişkenlik göstermektedir. Bunun sebebi ise, farklı 

lokasyonlardaki meteorolojik parametrelerin değişkenlik göstermesidir. 

 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için 

kullanılan makine öğrenmesi modellerinin çok yüksek performansa sahip oldukları ve 

gerçek değerlere oldukça yakın sonuçlar üretebildikleri görülmüştür. Bu kapsamda, 

rüzgar ve güneş enerjisi güç tahmini için bu tez çalışmasında kullanılan algoritmaların 

uygun oldukları ve başarılı çalıştıkları ifade edilebilir. 

 

Ayrıca bu çalışmada, gözönünde bulundurulan yük talebi ve tekno-ekonomik 

göstergelere göre Niğde ve Bozcaada lokasyonlarında kurulması düşünülen pv/batarya 

ve pv/rüzgar türbini/batarya hibrit yenilenebilir enerji güç sistemlerinin optimal 

boyutlandırılması Deterministik Algoritma (DA), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay 

Arı Kolonisi (ABC) algoritması kullanılarak yapılmıştır. Kullanılan algoritma 

sonuçlarına göre, Niğde lokasyonu için bulunan en iyi sonuç 19 fotovoltaik panel ve 24 

batarya ile oluşturulan sistemden elde edilmiş ve bu sistem için bir değere getirilmiş 

elektrik enerjisi üretim maliyeti değeri 0,1514 $/kWh olarak hesaplanmıştır. Oluşturulan 

optimum sistemin yıllık elektrik enerjisi üretimi değeri 35939,71 kWh/yıl olarak 

hesaplanmıştır. Bozcaada lokasyonu için ise, fotoltaik panel/batarya ile elde edilen 

optimum sistem 17 fotovoltaik panel ve 64 bataryadan oluşmuş, bu sistemin bir değere 

getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti değeri 0,1898 $/kWh olarak hesaplanmıştır. 

Bozcaada lokasyonu için oluştrurulan optimum sistemin yıllık elektrik enerjisi üretim 

değeri 35466,27 kWh/yıl olarak hesaplanmıştır. Aynı algoritmalar kullanılarak 

oluşturulan optimal pv/rüzgar türbini/bataryahibrit yenilenebilir enerji güç sistemi 

Niğde lokasyonu için 18 fotovoltaik panel, 1 rüzgar türbini ve 23 bataryadan meydana 
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gelmiştir. Bu kombinasyon için bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti 

değeri 0,1599 $/kWh olarak hesaplanmıştır. Oluşturulan optimum sistemin yıllık 

elektrik enerjisi üretimi değeri 35490,21 kWh/yıl olarak hesaplanmıştır. Bozcaada 

lokasyonu için ise optimum sistem, 2 fotovoltaik panel, 3 rüzgar türbini ve 14 

bataryadan oluşmuştur. Bozcaada lokasyonu için oluştrurulan optimum sistemin yıllık 

elektrik enerjisi üretim değeri 32787,04 kWh/yıl olarak hesaplanmıştır. Bu 

kombinasyonun bir değere getirilmiş elektrik enerjisi üretim maliyeti değeri 0,0872 

$/kWh olarak hesaplanmıştır. Bu sistem için her iki lokasyon karşılaştırıldığı zaman, 

Bozcaada lokasyonuna eklenen rüzgar türbinlerinin bir değere getirilmiş elektrik 

enerjisi üretim maliyeti değerini oldukça düşürdüğü ve PV panel ve batarya sayısını da 

azalttığı gözlemlenmiştir. 

 

Bu tez çalışmasında gerçekleştirilen güç tahmini algoritmaları farklı veri setleri 

kullanılarak potansiyel farklı lokasyonlar için bir tahmin metodu olarak kullanılabilir. 

Diğer taraftan, optimum hibrit güç üretim sisteminin boyutlandırılması ile ilgili önerilen 

algortimalar ise hidrojen üretimi, deniz suyu arıtımı, elektrikli araç şarj istasyonları gibi 

enerji ihtiyacı duyulan sistemler için hibrit yenilenebilir enerji güç üretim sistemlerinin 

tasarımı aşamalarında bir araç olarak kullanılabilir. 
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