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Artan enerji ihtiyaci ve fosil kaynakl yakitlarin azalmasi, yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilgiyi
artirmistir. Bu sistemlerden fotovoltaik (PV) ve riizgar sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada
farkl indirim oranlar1 ve sebeke tarife fiyatlar1 kullanilarak sebekeye baglh hibrit PV/riizgar sistem
kapasiteleri en diisiik birim enerji maliyetini verecek sekilde optimizasyonla belirlenmistir. Birim
enerji maliyetinin ve sistem kapasitelerinin yani sira, sistemin tlirettigi fazla enerji, talebin karsilanma
orani, net buglinkii deger (NPV), geri 6deme siiresi ve 6nlenen CO2 salinim miktarlar1 hesaplanmistir.
Calismada, benzetimi yapilan durumlardan en yiiksek NPV degeri olan 4.3 milyon USD ve en diisiik
birim enerji maliyeti olan 108,84 USD/MWh degerlerine, %8 indirim orani ile %40 oranindaki ¢ift-
yonlii tarifede 2572 kW PV ve 900 kW riizgar tiirbin kapasitelerinde ulasilmistir. Ayrica ¢alismanin
sonuglari, indirim oraninin %4’ten %12’ye ¢ikmasinin en diisiik enerji maliyetini tutturabilmek i¢in
PV ve tiirbin kapasitelerini %20 kadar diisiirmek gerektigini ve bu diislise ragmen birim enerji
maliyetinin ve NPV degerinin sirasiyla %12 ve %75 oranlarinda diisebilecegini gostermistir.
Sebekeyle enerji transferinde satis/alis orani da %0’dan %40’a ¢iktiginda, kurulu PV ve tiirbin
kapasitelerinin sirasiyla %58 ve %50 artacagy, birim enerji maliyetinin %5 azalacagi ve NPV degerinin
%57 artacagl hesaplanmistir. Buna gore, indirim oraninin yiiksek oldugu iilkelerde yenilenebilir
enerji yatirimlarinin yayginlastirilmasi i¢in indirim oraninin diisiik oldugu tilkelere kiyasla tesviklerin
daha yiiksek olmasi gerektigini ve bu tesvigin yiiksek oranl ¢ift-yonlii tarifelerle yapilabilecegi ortaya
cikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Sistemler, Giines Enerjisi, Kapasite Belirleme, Riizgar Enerjisi, Tekno-ekonomik Analiz,
Yenilenebilir Enerji

Abstract

Increasing energy demand and depleting fossil fuels have increased the interest in renewable energy
systems. Photovoltaic (PV) and wind systems are at the forefront of these systems. In this study, grid-
connected hybrid PV/wind system capacities are optimized with the lowest cost of energy at different
discount rates and feed-in-tariffs. In addition to the cost of energy and system capacities, produced
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excess energy, the ratio of the energy demand by the hybrid system, net present value (NPV), payback
period and avoided COz emissions are calculated. The highest NPV value of 4.3 million USD and the
lowest cost of energy of 108.84 USD/MWh are found at the discount rate of 8% and feed-in-tariff/grid
tariff ratio of 40% using PV and wind capacities of 2572 and 900 kW, respectively. Moreover, the
results show that when the discount rate increases from 4% to 12%, the PV and turbine capacities
should be reduced by up to 20% to keep the lowest cost of energy cost. As a result of this capacity
change, the cost of energy is increased by 12%, and NPV is decreased by 75%. Moreover, increasing
the feed-in-tariff/grid tariff ratio from 0% to 40% increases the PV and turbine capacities by 58% and
50%, respectively, decreases the cost of energy by 5% and increases NPV by 57%. In conclusion, it is
found that renewable energy incentives should be higher in countries with high discount rates than
the ones with low discount rates to increase the renewable energy investments, and this incentive

can be made with higher feed-in-tariffs.

Keywords: Hybrid Systems, Renewable Energy, Solar Energy, System Sizing, Techno-economic Analysis, Wind Energy

1. Giris

Fosil kaynakhi yakitlarin azalmasi, bu
kaynaklarin kiiresel 1sinmaya yol agmalar1 ve
artan enerji talebi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi 1990’lardan giiniimiize
artmistir. Bu kaynaklarin en popiiler olanlari
enerji kaynaginin bedava ve sera gazi salinimlari
sifir olmasi sebebiyle giines ve riizgar enerjisidir.
Giines enerjisi ilk baslarda 1sinmak veya sicak su
ihtiyacin1  karsilamak amaciyla kullanilsa da
gelisen teknoloji ve diisen birim maliyetleriyle
birlikte giinlimiizde elektrik tretmek icin de
kullanilmaktadir.  Elektrik  iretimi gerek
yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) gerekse
fotovoltaik (PV) temelli teknoloji ile miimkiin
olmaktadir. Riizgar enerjisi ise ilk baslarda yer
alt1 kaynaklarindan su ¢ekmek i¢in kullanilmaya
baslanmis olsa da ilerleyen liretim ve malzeme

teknolojileri sayesinde artan rotor
yukseklikleriyle  elektrik  tliretiminde de
kullanilmaktadir.

Giines enerjisi diinyanin biitiin elektrik enerjisi
ihtiyacin1  karsilayacak miktarda yeryiiziine
ulasmaktadir [1, 2]. Fakat yeryliziinde sabit bir
konum diisiiniildiigiinde o konumdaki giines ve
riizgar enerjisi miktari, bu enerji kaynaklarinin
dogasi geregi kesikli veya atmosferik olaylardan
dolay1 degiskendir. Bu 6zellik de giines ve riizgar
enerjisi  sistemlerinden {retilen enerjinin
degisken olmasina yol agmakta ve zamana bagh
enerji talep egrisini tam olarak takip
edilememesine sebebiyet vermektedir.
Yenilenebilir enerjinin bu dezavantajini ortadan
kaldirmak i¢in iki veya daha fazla yenilenebilir
enerji sisteminden olusan hibrit sistemler
kullanilabilir. ~ Hibrit  yenilenebilir  enerji
sistemleri tek bir enerji kaynaginin degiskenlik
ve dolayisiyla ekonomik dezavantajini azaltarak
sistemin biitlinsel verimliligini ve giivenilirligini

artirmaktadir [3-7]. Hibrit sistemlerde ise
bilesenlerin kapasitelerinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi
uygulamalarinda, tasarim, projelendirme ve
yatirim hesaplarinda kurulumum yapilacagi
konumda teknik ve sonrasinda ekonomik analiz
yapmak yatirnmcilar agisindan  oldukea
onemlidir. Teknik analizde giines 1s1N1M ve
rizgar hizi verileri kullanilarak sabit bir
konumda ne kadar enerji iretilecegi
hesaplanirken, ekonomik analizde bu iiretilen
enerjinin birim maliyeti, biitiin sistemin geri
6deme siiresi ile sistem Omrii sonundaki
kar/zarar miktari, vb. tahmin edilmektedir. Bu
iki analizin birlikte yapildigi analizler tekno-
ekonomik analiz olarak adlandirilmaktadir ve bu
analizler o bolgeye yatirim yapmak isteyen
yatirimcilara yol gdstermektedir.

Geleneksel enerji iiretim sistemlerine kiyasla PV
ve riizgar enerji sistemlerinin dezavantajlari
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken
olmasi ve PV panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin
yiiksek kurulum maliyetleridir. Ote yandan bu
sistemlerin yakit masraflarinin  olmamasi
isletme masraflarini azaltarak ekonomik avantaj
ve sera gazl salinimi olmamasi sebebiyle de
cevresel avantaj saglamaktadir. Literatiirdeki
calismalarda yenilenebilir enerji sistemlerinin,
ozellikle giines ve riizgar sistemlerinin belli bir
noktada en uygun kapasitesini bulmak i¢in ya
elektrik enerjisi talebinin miimkiin oldugunca
yenilenebilir enerjiden saglanmasi ya da
ekonomik olarak en fazla kar edilmesi
hedeflenmistir. Khan vd. [8] ile Khare vd. [9] PV

ve riizgdr  sistemlerinin  kapasitelerinin
belirlendigi calismalari derlemislerdir.
Yenilenebilir enerji sistemlerini

degerlendirirken ve kapasitelerini belirlerken
teknik, ekonomik, sosyopolitik ve c¢evresel
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faktorler etkilidir [10]. Biitlin bu faktorler
birbirleriyle iligkili olmakla birlikte yapilan
calismalarda genellikle teknik ve ekonomik
faktorler ele alinmaktadir. Ayrica baz tlkeler
kanun ve ydnetmeliklerini yenilenebilir enerji
kullanilmasini tesvik edecek sekilde degistirerek
enerjide disa bagimliliklarini azaltmakta ve
iilkelerindeki enerji glivenligini artirmaktadirlar
[11,12].

Literatiirdeki arastirmalarda ornegin, Borowy
ve Salameh [13] riizgar tiirbin kapasitesini sabit
tutarak ideal PV ve akii depolama kapasitesini
tahmin etmislerdir. Bunu yaparken saatlik
degerler kullanarak ve enerji talebini ve arzin

gerceklesmeme olasilig goz oniinde
bulundurarak toplam sistemin  kurulum
maliyetini azaltmay1 hedeflemislerdir.

Sistemden saglanan enerji arzinin belli bir
seviyeden yliksek olmasi sistem kapasitelerinin
oldukga fazla olmasina ve fazla enerji liretimine
sebep olacaktir. Tek yonlii tarife uygulanan
bolgeler icin bu dezavantaj yaratabilecektir.
Bagka bir calismada, Shrestha ve Goel [14]
sebekeye bagli olmayan iki farkli PV ve akii
depolama sistemini arzin gerceklesmedigi siire,
enerji kaybi ve toplam sistem maliyeti lizerinden
olasiliksal karsilastirmistir. Bu iki sistemden ilki
ylksek PV kapasitesi ve diisiik akii kapasitesi
olarak tanimlanirken ikincisi de diisiik PV
kapasitesi ve yiiksek akii kapasitesi olarak
tanimlanmistir. Sonuglar ilk sistemin yiiksek
enerji kaybi verirken, ikinci sistemin de diisiik
arz siiresi verdigini gostermistir. ideal
kapasitelerin bu iki sistem arasinda oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuca gore
ideal sistem bilesen kapasitelerini belirlemek
icin ayrica optimizasyon yapilmasi gerekliligini
ortaya koyulmustur.

Hemen hemen es zamanh olarak hibrit
sistemlere yonelik calismalar yapilmistir [15-
22]. Ornegin, Kellogg vd. [18] riizgar, PV ve
PV /riizgar hibrit sistemlerinin kapasitelerini bir
meski{n evin saatlik ortalama enerji ihtiyacini
kullanarak toplam maliyeti diisiirmek hedefiyle
tahmin etmislerdir. Calismanin yapilmasindan
bu yana kurulum maliyetleri degistiginden
sonuclar yaniltici olabilir, fakat hibrit sistemlerin
kullanilmasi ve tekil sistemleri karsilastirmasi
acisindan calisma o6nemlidir. Ayrica, ortalama
enerji ihtiyacinin karsilanmasi yaklasik %50
zamana denk geleceginden ve bu ¢alismada yillik
ortalama giines 1sinimi ve riizgdr hizi
kullanildigindan daha detayli, 6rnegin saatlik
meteorolojik veriler lizerinden ¢alisma yapmak
gereklidir. Daha sonrasinda Celik [16] 06z

tilketime yonelik olarak tekil ya da hibrit giines
ve riizgdr sistemlerinin analizinde ekonomik
parametrelerin  6nemine deginmis ve 0z
tilketime yonelik yapilan ¢alismalarin en koti
senaryo diislinlilerek yapildigini ve bdoylelikle
yliksek otonomi yakalanmasina karsin maliyetin
de yiiksek oldugunu belirtmistir. Yazar, belirli
bir bolge icin aylik en uygun PV ve riizgar tiirbin
kapasitelerini bulup 12 ayin ortalamalarinin en
ideal sonucu verecegini 6nermistir. Ancak aylik
temelde yapilan ¢alismanin diisiik ¢oziintirliikte
olmasindan dolayr sistemsel giivenirlilik
problemi ortaya ¢ikacagl ve ortalama almanin
yilin %50’sinde kapasite diisiikliigiinden dolay:
yetersiz olacagl disiliniilmelidir. Ayrica Celik
[16] 6z tiikketime ydnelik yapilan ¢aligmalarin en
kot senaryo diisliniilerek yapildigini ve
boylelikle yiiksek otonomi yakalanmasina karsin
maliyetin de yiiksek oldugunu belirtmistir.
Koutroulis vd. [20] ise PV, riizgar ve aki
sistemleri i¢in ideal bilesen kapasitelerini %100
elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayacak sekilde
20 senelik sistem émriindeki toplam maliyeti en
aza indirerek bulmustur. Calismada ikiser ¢esit
ticari PV paneli, riizgar tiirbini ve akii depolama
tinitesi kullanilmistir. Calismada hem hibrit
PV/riizgdar hem de tekil PV ve tekil riizgar
sistemleri incelenmistir. Calismanin sonuglarina
gore sistemi hibrit hale getirmek tekil PV ve
riizgar sistemlerine gore ortalama maliyeti
sirastyla yaklasik %54 ve %35 diisiirmektedir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri tizerinde
optimizasyon ¢alismalari da yapilmistir. Yang vd.
[21] hibrit giines, riizgar ve akii depolama
sistemlerinin tekno-ekonomik analizle en iyi
sistem yapilandirmasim1  bulmayr 6nceden
tanimlanmis bir yenilenebilir enerji ytlizdesiyle
yililk maliyeti azaltarak hedeflemislerdir.
Analizlerinde kullandiklar1 parametreler, PV
panel sayis1 ve agisy, tiirbin sayisi ve yiiksekligi
ve ayrica akii sayisidir. Glineydogu Cin i¢cin 1989
yili meteorolojik verileri kullanilarak yapilan bu
calismada riizgdr ve gilines sistemlerinin
birbirlerini destekledikleri ortaya konulmus ve
akii depolama sistemiyle de hedeflenen
yenilenebilir enerji ylizdesi yakalanmistir.
Ayrica Maleki ve Pourfayez [22] yaptiklan
calismada PV/riizgar/akii depolama hibrit
sisteminin kapasitelerini en yliksek “arzin
gerceklesmeme olasilifl” tanmimlayarak yillik
toplam maliyeti diisiirmek amaciyla farkl
optimizasyon algoritmalari kullanarak
belirlemislerdir. Calismanin sonuglarina gore
arzin gerceklesmeme olasiliginin %5 ile {ist
limitle sinirlandigl durumda en diisiik yillik
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maliyet PV/akii sisteminde gelse de maliyeti
yaklasik %3 yiiksek olan PV/riizgar/aki
sisteminden arzin gerceklesmeme olasilig1 daha
yliksektir. Dolayisiyla giines ve rlzgar
sistemlerinin birlikte kullanilmasinin maliyeti
ciddi oranda artirmayarak sistem giivenilirligini
artiracagl bu c¢alismada belirtilmistir. Bununla
birlikte Gonzalez vd. [17] sebekeye bagli PV ve
rizgar enerjisi hibrit sisteminin en iyi
kapasitesini Ispanya’nin Katalonya bdlgesi icin
bulmaya c¢alismiglardir. Bu c¢alismada en iyi
kapasiteler, yani PV alam1 ve tiirbin sayisi,
sistemin bugiinkii net degerini (NPV) en aza
indirmek tlizerine saatlik meteorolojik degerler
ve elektrik tiketim wverileri kullanilarak
belirlenmistir. Sonuglar, 102 kW PV ve 3,6 MW
riizgar tiirbini kurulumunun 10 milyon USD NPV
degerine denk gelecegini ve bu sistemin geri
6deme siiresinin 18 yil olacagini géstermistir.
Gonzalez vd. (2015) ayrica NPV degerini
etkileyen faktorleri hassasiyet analiziyle
incelemistir. Buna gore, sebeke tarifesinin
artmasiyla NPV degeri degismemekte fakat
enflasyon oraninin %10 artmasi NPV degerini
%1,2 artirmaktadir. Ekonomik analizlerin
incelendigi baska bir ¢alisma da Kiymaz [19]
tarafindan yapilmistir. Bir {iniversite binasinin
elektrik ihtiyacini karsilamak icin sebekeye baglh
PV /riizgar hibrit bir sistem diistinmiistiir. Sistem
bilesenlerinin kapasitelerini belirlerken
kurulum maliyeti ve toplam sistem maliyetini
azaltmanin yani sira ihtiyacin azami olglide
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasini
hedeflemistir., HOMER yazilimi kullanarak
benzetim sonuglar1 elde edilmis ve ayrica
maliyetlerin o anki degerlerden %30 az ve %30
¢ok oldugu durumlari da irdelenmistir. Sonuglar
hibrit sistemdeki bilesenlerin en uygun
yapilandirmasinda segilen boélgenin Onemiyle
birlikte sebeke elektrik fiyatinin ve bilesenlerin
kurulum maliyetlerinin belirleyici oldugunu
gostermistir. Fakat bu ¢calismada iki yonlii tarife,

tarife fiyatlar1 veya indirim oranlarinin
etkilerine bakilmamistir. Anoune vd. [15] ise en
uygun PV ve riizgar sistem kapasitelerinin farkl
yollarla belirlenmesini derlemistir. Olasiliksal ve
belirleyici yontemler i¢in aylik ortalama degerler
ya da en diisiik yenilenebilir enerji potansiyeli
olan ay tlizerinden olmak iizere iki farkli yoldan
bilesen kapasitelerinin belirlendigini
belirtilmistir. Daha iyi sonug almak i¢cin karmagik
algoritmalarin ozeti de ¢alismada verilmistir.
Calismanin sonucu gostermektedir ki iyi sonug
ve karmagsik yontemler arasinda bir denge
kurulmalidir. Literatiirdeki ilgili calismalar goz
oniine alindiginda hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin,  ozellikle PV ve  riizgar
sistemlerinin kapasite belirlenmesiyle ilgili
optimizasyon c¢alismalarinin yogunlastig1 fakat
indirim orani, tek-yonld, ¢ift-yonli tarife
oranlar1 gibi ekonomik parametrelerin sistemin
ekonomik elverisliligini ve bilesen kapasitelerini
ne oranda etkiledigine dair bir c¢alismanin
eksikligi gorilmektedir.

Bu calisma, PV temelli bir giines enerji santrali ve
rizgar tirbinlerinden olusan hibrit bir
yenilenebilir enerji sisteminin tekno-ekonomik
analizini icermektedir. Calismanin amaci su ana
kadar yeterince irdelenmemis ve ilkeler
arasinda degiskenlik gosteren ekonomik
parametrelerin, indirim oraninin ve sebekeye
satis fiyatinin, yenilenebilir enerji sistemlerinin
en uygun Kkapasitelerine ve ekonomik
elverisliligine olan etkilerini incelemektir. En
uygun sistem Kkapasitesi, farkli riizgar tiirbin
sayilar i¢in sistemin enerji birim maliyetini en
diisiik seviyede tutarak pozitif net bugilinki
degere sahip olacak en uygun PV santrali
kapasitesini belirlenerek bulunmustur. Farkl
indirim oranlarinda ve sebekeye satis
fiyatlarinda benzetimler yapilmis ve {iretilen
enerjinin birim maliyeti, sistemin bugiinkii net
degeri, geri 6deme siiresi, dnlenen CO2 salinimi
ve tiiketimin sistem tarafindan karsilanma
oranina bakilmistir. Boylece bu ¢alismanin hem
kanun yapicillara hem de yatirimcilara fikir
vermesi hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bolgesel ve zamansal olarak
degisiklik  gosterdiginden bu g¢alismadaki
analizler sistemin Orta Dogu Teknik Universitesi
Kuzey Kibris Kampusu’'nda kurulmasi iizerinden
yapilmistir, fakat yapilan ¢alisma herhangi bir
konumda uygulanabilir genelliktedir.
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2. Materyal ve Metot

Bir hibrit sistemden {retilecek enerjiyi
hesaplayabilmek  icin  oOncelikle  sistem
bilesenlerinin iiretecegi enerji miktarlarini teker
teker hesaplamak gereklidir. Bu béliimde PV ve
riizgar enerjisi sistemlerinin iretecegi enerji
hesaplamalarinin yan1 sira bu ¢alismada
kullanilan ekonomik ve c¢evresel analiz
parametreleri verilmistir.

2.1. Giines enerjisi hesaplari

2.1.1. Isinim bilesenleri ve a¢1 hesaplar1

Giines 1s5mmim  bilesenlerini iige ayirmak
mimkindir: (i) gines dogrultusundan ytizeye
dogrudan gelen dogrudan isinim, G, (ii) glines
1sinimlarinin atmosferdeki aerosol, su buhari ve
parcaciklardan sapmasiyla dogrudan 1sinim
haricindeki diger yonlerden yiizeye gelen yayili
istnim, Gq, ve (iii) yeryiiziine carptiktan sonra
ylizeye gelen yansimis isinim, G,. Bu ¢ bilesenin
toplamy, Es. (1)’de belirtildigi gibi toplam 1s51n1m
degerini, G, vermektedir. Piranometreler, toplam

1S1n1M degerlerini O0lgmek icin
kullanilmaktadirlar.

G=0G,+ Gy +G, (D
Herhangi bir konumdaki giines enerjisi

potansiyelini belirlemek i¢in yatay diizlemde
Olciimler yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlerden 1s1mmim
bilesenleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda
giinesin gelis acgisina, konuma ve giin ve saate
gore farklh acilar kullanmak gereklidir. Bu
acilardan bir tanesi, 6gle saatindeki giinesin gelis
acisini ekvator diizlemine gore belirten sapma

acisidir, o Sapma agist  Es.  (2) ile
hesaplanmaktadir [23].
5 = 23,45si (360 284 + ") )
- e s 365

Burada n y1l igindeki giin sayisin1 belirtmektedir.
Ornegin, 1 Ocak giinii n = 1 olurken 1 Subat giinii
n = 32 olmaktadir. Sapma agis1 her giin i¢in
hesaplanirken giin icindeki degisimler icin saat
agisl, @, kullanilmaktadir. Ogle saati bu ag1 igin
referans noktasidir, = 0. Her saatte bu a¢1 15°
degismektedir ve 6gleden 6nce negatif, 6gleden
sonra da pozitif degerler almaktadir. Giin
dogumu ve giin batimindaki saat agisi, s,
glineslenme siiresini hesaplama agisindan
onemlidir ve Es. (3)ile hesaplanmaktadir [24].

cos(wy) = —tan(¢) tan(8) (3)

Gelen glines 1sinlarinin yatay diizleme dik
dogrultuyla yaptig1 aciy1 hesaplamak icin ise
zenit acisi, &, kullanilmaktadir. Bu ag¢1 anlik
olarak Es. (4) ile hesaplanmaktadir [24].

cos(8,) = cos(¢) cos(§) cos(w) 4)
+ sin(¢) sin(5)

Bu esitlikte, ¢ acis1 hesaplamalarin yapildig
konumun enlemini belirtmektedir. Bu a¢1 kuzey
yarimkiire i¢in pozitif, giiney yarimkiire i¢inse
negatif deger almaktadir.

Glinesten dogrudan gelen 1s1nimin yeryiizii ile

yaptig1 acilar belirlendikten sonra, giines
1siniminin ~ bilesenleri hesaplanabilir. Yatay
diizlemde yerden gelecek yansima sifir

olacagindan, dogrusal ve yayili 1sinim bilesenleri
sirasiyla Es. (5) ve (6) ile hesaplanabilirler.

Gp = Gpyy cos(6;) (5)
Gq = G — Gpy; cos(8,) (6)

Burada Gpw giines 1siniminin geldigi dogrultuya
dik diizleme diisen dogrusal normal 1sinimi
belirtmektedir.  Pirhelyometreler ile Gow
Ol¢limleri yapilmaktadir.

Giines panelleri, tizerlerine diisen toplam 151n1m1
ve dolayisiyla irettikleri enerjiyi artirmak igin
belirli bir agida yerlestirilirler. Bir panelden
Uretilen enerji miktarini tahmin edebilmek i¢in
panelin {izerine diisen 1sinimin, yani Gr,
bilinmesi gereklidir. Bu hesaplama i¢in ti¢ farkh
acidan bahsedilebilir: (i) PV panelinin normal
dogrultusuyla giinesin gelis acis1 arasinda kalan
gelis acisy, 6, (ii) panelin yer diizlemiyle yaptigi
panel agis;, S ve (iii) panelin gilney
dogrultusuyla yaptigi yan agisi, . Bu agilari
kullanarak giines paneli iizerine diisen 151n1m
miktari, izotropik/esyonlii gokyiizii
varsayimiyla Es. (7) ile hesaplanmaktadir.

1+ cos
GT = GDNI COS(Q) + Gd I:f@] (7)
Bu esitlikteki gelis agis1  Es. (8) ile
hesaplanmaktadir [24].
cos(0) = cos(6,) cos(B) )

+ sin(6,) sin(B) cos(ys — v)

Burada % gelen glines 1siniminin giiney
dogrultusuyla yaptig1 aciy1 belirtmektedir.
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2.1.2. Giines enerjisi iiretim tahmini

Elde edilen gilines 1sinim degerleri kullanilarak
6l¢iim yapilan bolgeye kurulacak olan PV temelli
bir gilines enerjisi santralinin (GES) tiretecegi
enerji tahmin edilebilir. Uretilecek yillik enerj,
saatlik veriler kullanilarak Es. (9) ile hesaplanir.

8760
Epy = Z Npv,iGriApy Npy 9)

i=1

Bu denklemde 7py, bir glines panelinin her saat
icin hesaplanan verimini, Gr; glines paneli
izerine disen saatlik ortalama giines 1s1n1min1
ve Apv ve Npv sirasiyla bir giines panelinin ytlizey
alanini ve GES’teki panel sayisini, 8760 sayisi ise
bir y1l icindeki saat miktarini belirtmektedir.

Bir giines panelinin verimi, 7pv, panel sicakligina
gore degismektedir. Panel sicaklig ise dis ortam
sicakligina ve panel iizerine dik diisen 1s1n1ma
gore degismektedir. Panel sicakligi Es. (10) ile
tahmin edilebilir.

Gr
Tpy = Tays + (Twocr — Tref) T f (10)
re

Bu denklemde, Tas dis ortam sicakligini, Tnocr
panel tireticisi firmanin belirttigi normal ¢alisma
kosullarindaki panel sicaklhigy, Tre lreticinin
normal ¢alisma kosullari i¢in belirttigi referans
sicakligini ve Gres ise referans alinan 1sinim
degerini belirtir. Panel sicakligi tahmin
edildikten sonra panel verimi Es. (11)'de
verildigi sekilde hesaplanir.

Npy = UPV,ref[l - ﬁt(TPV - ref,STK)] (11)

Bu denklemde 7pyrer panel treticisi firma
tarafindan standart test kosullarinda belirttigi
panel verimi, £ panel sicaklik katsayisim ve
Tretstk ise  standart test kosulu sicakligini

belirtmektedir. Es. (9-11) kullanilarak GES’ten
elde edilecek saatlik enerji tahmin edilebilir.

Bu calismada giines paneli olarak Axitec
firmasimin retimi olan Axitec AC-250M/156-
60S modeli kullanilmistir [25].

Tablo 1'de bu
ozetlenmistir.

modelin ozelliklerini

2.2. Riizgar enerjisi hesaplari

Bir riizgar tlrbininden elde edilecek giig,
dogrudan rizgar hiziyla iligkilidir. Tiirbin
konumu i¢in riizgdr hizi verisi bulundugu
takdirde rilizgar tirbininden iretilen giig
miktarini tahmin etmek i¢in iki temel metot
izlenmektedir. {lk  yol, riizgdr tiirbini
tireticilerinin kendi modelleri i¢in verdikleri gii¢
egrileridir. Sekil 1, ¢ farkl tilirbin icin gii¢
egrilerini O6rnek olarak gostermektedir. Bu
metotta her bir riizgar hizina denk gelen gii¢
zamansal olarak toplanarak bahsi gegen yer i¢cin
o riizgar tirbininden  tretilen  enerji
bulunmaktadir.

ikinci metotta, Sekil 1’de érnegi verilen giic
egrisi matematiksel olarak dort farkli bolgeye
ayrilmustir. {lk bélge, riizgdr hzinin tiirbinin
tiretim baslangi¢ riizgdr hizindan (uc) disik
oldugu, dolayisiyla iiretim yapilamayan bolgedir.
ikinci bélge, iiretim baglangi¢ riizgar hiziyla
nominal gii¢ riizgar hizi (ur) arasinda kalan
bolgedir. Bu bolgede riizgar hizi arttikea iiretilen
glic miktar1 da artmaktadir. Ugiincii bélgede
riizgar hizi, nominal gli¢ riizgar hiziyla
maksimum riizgar hizi (uf) arasindadir ve
iiretilen giic nominal gli¢tiir. Son ve doérdiincii
bolgede ise riizgar hizi tiirbinin dayanabilecegi
maksimum riizgar hizindan fazladir ve frenleme
uygulanarak kanatlar korumaya alimir ve gii¢
tiretilmez. Her bolgede iretilen giigler
matematiksel olarak Es. (12)’de verildigi sekilde
6zetlenebilir.

Tablo 1. Calismada kullanilan giines panellerinin dzellikleri [25].

Parametre Sembolii Degeri  Birimi
Standart test kosullardaki panel giicii Pref 250 W
Standart test kosullardaki panel verimi 1PV, ref 1537 %
Standart test kosullarindaki panel sicakligi Trefstk 25 °C
Panel sicaklik katsayisi B 0,0042 1/K
Normal ¢alisma kosullarindaki panel sicakhigi Tnocr 41 °C
Normal ¢alisma kosullart i¢in referans sicaklig Tref 20 °C
Normal ¢alisma kosullari i¢in referans 1sinim Gref 800 W/m?
Panel alani Apy 1,63 m?
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Sekil 1. U¢ farkh riizgar tiirbini icin ireticiler
tarafindan verilen gii¢ egrileri [26-28].

eger

u<u,

P (uc)K —(u)K eger

nominal (U )K *(Ur)K uc <u< ur

PIL‘|rbin = - (12)
eger

nominal

U, <u<u,

eger

u>u,

Burada Prirbin Ve Prominai sirasiyla tiirbinden
iretilen ve tiirbinin nominal giliciini
gostermektedir. Es. (12)'de kullanilan rizgar
hiz1 (u) tiirbinin rotor ytiksekligindeki hizdir ve
rizgar hiz1 yiikseklikle Es. (13)te verildigi

sekilde degistigi yaygin olarak  kabul
edilmektedir [24, 29-31].
Lo (Z) 13
w \z (13)

Burada u ve uo sirasiyla z ve z, yliksekliklerindeki
riizgar hizlarin1 gostermektedir. u, kullanilan
veri setindeki riizgdr hizin1 ve z, bu rizgar
hizlarinin elde edildigi yiikseklik olarak ve z de
tlirbin rotor yiiksekligi olarak alindiginda u rotor
yliksekligindeki riizgar hizin1 vermektedir. Es.
(13)'teki o degeri de riizgar kesme Kkatsayisi
olarak nitelendirilmekte ve genel olarak bu
katsay1 1/7 olarak alinmaktadir [32].

Es. (12)’de verilen K iissii ise Justus Teorisine
gore eldeki veri setinin ortalama degeri () ve
standart sapmasi1 (o) kullanilarak Es. (14) ile
hesaplanmaktadir.

k=(3)

Bir riizgar tiirbininden elde edilen gii¢, zamana
() bagh olarak toplandiginda ve tiirbin sayisi

-1,086
(14)

(Ntarbin) ile ¢arpildiginda sistemden elde edilen
toplam enerji (Erizgar) Es. (15) ile bulunabilir.

Erazgar = fPtiirbin Neirpindt (15)
t

Boylece Es. (12)’de saatlik riizgar hizi ile saatlik
tiretilen gili¢c hesaplanip bu degerler Es. (15)’te
verildigi izere yil boyunca toplanarak yilhk
enerji iiretimi hesaplanmaktadir.

Bu calismada riizgar tilirbini olarak Northel
firmasinin iiretimi olan Poyra P36/300 modeli
kullanilmistir [28]. Tablo 2’de bu modelin
ozelliklerini 6zetlenmistir. Bu tiirbinin elektrik
iretimini hesaplamak icin Es. (12) yerine
tiirbinin gii¢ egrisi dogrudan kullanilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan riizgar tiirbininin
ozellikleri [28].

Parametre Sembolii _Degeri _ Birimi
Tirbin giici Prominal 300 kw
Baslangig riizgar e 29 m/s
hiz1

Nominal gii¢ riizgar w 12 m/s
hiz1

Riizgar hizi )

dayanimi ur 45 m/s
Tiirbin rotor

yiiksekligi z 40 m

2.3. Kullanilan meteorolojik veri setleri

Orta Dogu Teknik Universitesi Kuzey Kibris
Kampusu'nda (ODTU KKK) 2010’dan bu yana bir
adet piranometre (Kipp & Zonen, CMP 22)
kullanilarak yatay diizlemde toplam giines
isinim  degerleri  dlclilmektedir. Bu cihaza
Haziran 2013’te giines takip cihaz1 (Kipp &
Zonen, SOLYS 2) ile dogrudan normal isinimi
(DNI) 6lgmek icin bir adet pirhelyometre (Kipp
& Zonen, CHP 1) eklenmistir. Bu cihazlardan
gelen glines 1sinim degerleri 10 dakika
araliklarla veri toplama sisteminde (Campbell
Scientificc, CR800) kaydedilmektedir. ODTU
KKK’deki riizgar hizi olglimleri ise Haziran
2013’'ten bu yana bir riizgar olclim diregi
tizerinde yerden 30, 40, 50 ve 60 m
yliksekliklerdeki anemometreler (Kintech, Thies
First Class) araciligiyla 10 dakika araliklarla
kaydedilmektedir. Hava sicakligi olgiimleri
(Kintech, Galtech KPC 1/5) ve hava basinci
(Kintech, NRG BP-20) ol¢iimleri de benzer
sekilde 10 dakika araliklarla yapilmaktadir. Bu
Olgimler bir veri toplama sisteminde (Kintech,
Zenith EOL) kaydedilmektedir.

Olgiim olmamasi durumunda ise tipik bir sene
cikarmak i¢in kabul goren 3 farkli metot vardir:
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(i) Standart y1l [33], (ii) tipik referans yil1 [34,
35], ve (iii) tipik meteorolojik yil [36]. Bu
calismada tipik meteorolojik yi1l (TMY) verisi
Meteonorm yazilimi araciligiyla elde edilmistir
[37]. Ayrica ODTU KKK’de alinan él¢iimler TMY
veri setiyle karsilastirilmistir. Bunun sonucunda
glines 1sinim  Olglimleri TMY ile benzerlik
gostermesine ragmen riizgar hizi 6l¢iimleri TMY
veri setinden farkli ve standart sapmasi yliksek
sonuglar vermektedir [38]. ODTU KKK’'deki
Olctimlerin hentiz yeterli silireyi kapsamamasi
nedeniyle, 25 yillik veriler ile istatistiksel olarak
elde edilen TMY veri seti, uzun vadeli daha
gercekei  sonuclar vermesi amaciyla bu
calismada kullanilmistir. Sekil 2, bir y1l boyunca
saatlik alinan giines 1s1nimlari, hava sicakligi ve
riizgar hizinin bir giinliik ortalama degerlerini
gostermektedir.

800 %
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P SR HavaSicakhg ¢/ .\ V. — o3z
=
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Sekil 2. ODTU KKK icin giinliik ortalama giines
1s1nim degerleri, hava sicaklig ve riizgar hizi.

Ayrica, ODTU KKK'nin bir yil boyunca
kaydedilen elektrik tliketim verileri saatlik
olarak KKTC Kibris Tiirk Elektrik Kurumu (Kib-
Tek) tarafindan saglanmistir. Sekil 3 yillik

elektrik  tiiketim  verilerinin  dagilimini
gostermektedir.

2.4. Ekonomik analizler

Ekonomik analiz sonucu ortaya ¢ikan
parametreler enerji sistemlerinin
kurulumlarinin ~ uygun  olup  olmadigini

gosterdiginden teknik c¢alismalar ekonomik
calismalarla desteklenmelidir. Bu ¢alismada
kullanilan ekonomik parametreler,
seviyelendirilmis birim enerji maliyeti (LCOE),
net bugiinkii deger (NPV) ve basit geri 6deme
stiresi (PBP) olarak ele alinmistir. Bir yatirim
oncesi yapilacak olan ekonomik
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Sekil 3. ODTU KKK Elektrik Tiiketim Dagilimi.

degerlendirmelerde genellikle bu parametreler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada o6nerilen hibrit
yenilenebilir enerji sisteminden iretilecek
enerjinin birim maliyeti ya da LCOE degeri
sebekeden alinan enerjiye verilen birim fiyattan
daha ucuz oldugu takdirde oOnerilen sistem
ekonomik olarak uygun olacaktir. LCOE
degerinin sebeke birim fiyatindan daha diisiik
olmasinin yani sira, sistemin Omir sliresi
iizerinden hesaplanan NPV degerinin pozitif
cikmast ve PBP siiresinin bu Omiir stresi
icerisinde kalmasi ekonomik agidan uygunlugu
isaret etmektedir.

Onerilen sistemin LCOE degeri Es. (16) ile
hesaplanmistir.

M:
CPV + Crﬁzga‘r + Zf:l(lTlr)i
LCOE = (16)
t EPV,L' + Erﬁzgar,t

=1 (1+r)

Burada Cpv ve Crizgar, Sirasiyla onerilen giines
enerjisi ve riizgar tiirbini sistemlerinin kurulum
maliyetlerini, M; sistemin yillik toplam bakim
maliyetini, r indirim oranini ve t ise sistem
émriinii y1l olarak gdstermektedir. indirim oran;,
r, sistemin émrii boyunca beklenen enflasyon ve
faiz oranlarinin etkilerini hesaba katarak yillik
maliyetleri, giiniimiiz gergek finansal durumuna
uyarlamak ve kullannm 6mri boyunca
sistemdeki verim diismesine bagh olarak,
iiretilen enerji azalmasini LCOE hesabina Es.
(16)’da goriildiigii tizere yansitmaktadir. LCOE
hesaplanirken yillik bakim maliyetleri ve
tiretilen enerji her yil indirim oran1 hesaba
katilarak indirilir ki bugin yapilan bir
yatirimdan getiri elde edilip gelecekte daha fazla
yatirim yapabilme gibi gercekei bir durum soz
konusu olmasin.

Onerilen sistemin yilik Kkarsiladigi elektrik
enerjisi miktar1 Dres ve sistemin elektrik
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enerjisini karsilayamayip sebekeden saglanan
yulik  enerji miktar1 da  Dgebeke olarak
tanimlanmistir. Buna gore hem yenilenebilir
enerjiden hem de sebekeden saglanan elektrik
enerjisinin birim miktar1 olan COE, Es. (17)'de
tanimlanmigtir.

_ DRESLCOE + D;ebekecﬁebeke

COE
D

(17)

COE miktar1 yatirimci agisindan ele alinmasi
gereken birim maliyet olarak diisiiniilmelidir. Bu
esitlikte Csebeke Sebekeden alinan elektrik enerjisi
icin tarife fiyatin1 ve D ise yillik toplam enerji
ihtiyacin1 géstermektedir. Onerilen sistemin net
bugiinkii degeri, NPV, ise Es. (18) ile
hesaplanmaktadir.

t
R:
NPV = Z(lTLT)L - CPV - Crﬁzga‘r (18)
i=1

Burada Ri i yii icin elde edilen geliri
gostermektedir. NPV degerinin pozitif olmasi
ekonomik uygunlugu géstermekte olup bu deger
biiytidikge daha karli bir yatirim anlamina
gelmektedir. Son olarak da basit geri ddeme
siiresi, PBP, Es. (19) ile hesaplanmaktadir.

CPV + Crﬁzgar

PBP =
Ry

(19)

Burada R1 sistemin kuruldugu ilk yildaki geliri
gostermektedir. PBP  degerinin  sistemin
omriinden Kkiicik olmasi ekonomik olarak
aranan olglttir.

Tablo 3, bu ¢alismanin ekonomik analizinde
kullanilan degerleri vermektedir. Degisken
bakim, yani yakit maliyetleri PV ve riizgar
sistemleri i¢cin mevcut olmadigindan analizlere
katilmamistir [39]. Ayrica, 25 senelik sistem

durumunda gsebekeye aktarilmaktadir. Bu
durumda farkli ekonomik senaryolar ortaya
cikmaktadir. Bu c¢alismada bu senaryolar
karsilastirmali olarak ele alinmistir: (i) tek yonli
tarife, bu senaryoda tiretilen fazla enerji bedelsiz
olarak sebekeye aktarilmaktadir, (ii) ¢ift yonli
tarife, bu senaryoda tretilen fazla enerji elektrik
tarifesinin belli bir orani karsiliginda sebekeye
satilmaktadir. Cift yonli tarife icin ele alinan
oranlar, %10, %20, %30 ve %40’tir. Dolayisiyla
biri tek yonli, dordi cift yonli olmak tizere
toplamda bes farkli ekonomik senaryo bu
calismada karsilastirmali olarak ele alinmistir.

2.5. Cevresel analizler

Yenilenebilir enerji sistemlerinin en biiylk
avantajlarindan birisi de ¢evreye karbondioksit
salinimi yapmamasidir. Bu avantaji ortaya
cikarmak icin Onerilen sistemlerin hayata
gecirilmesi durumunda ne kadar COz saliniminin
Onlenecegi de bu calismaya eklenmistir. Bu
calismanin uygulama alan1 olan KKTC'deki
termik santrallerin her bir kWh basina 672 gram
COz salinmi  yaptigi  hesaplanmistir [38].
Dolayisiyla  Onerilen  yenilenebilir  enerji
sisteminden iiretilen enerji de ayni1 oranda CO:
salinimini 6nleyecektir.

3. Bulgular

ODTU KKK icin saatlik tipik meteorolojik veriler
kullanilarak biitlin bir yil icin hem PV
sisteminden hem de riizgar tiirbinlerinden
iiretilen enerji hesaplanmistir. Bu saatlik {iretim
verileri, Kib-Tek’'ten saglanan saatlik tiiketim
veriyle karsilastinlmistir. Uretimin tiikketimden
az olmasi durumunda aradaki farkin sebekeden
saglanacagi, Uretimin tiiketimden fazla olmasi
durumunda ise aradaki farkin sebekeye kayip
olmadan verilecegi diistiniilmiistiir. Tek yonlii
tarifede sebekeye verilen elektrikten {icret
alinmazken, cift yonlii tarifede sebeke elektrik

omri bitin bir sistem i¢in varsayilmistir ve i¢  fiyatinin belli oranlarinda, %10-%40
farkl indirim oram icin  hesaplamalar  aralgindaki oranlarda, sebekeye satilacag
yapimistir. Sebekeye bagh sistemlerde iiretilen
fazla enerji, depolama sistemi bulunmamasi
Tablo 3. Ekonomik analizde kullanilan degerler.

Parametre Sembolii Degeri  Birimi Kaynak

PV santralinin kurulum birim fiyati Cpy 1388 USD/kW [40]

Riizgér tiirbini kurulum birim fiyati Crizgar 1477  USD/kW [40]

PV santrali sabit bakim ticreti M 16 USD/kW/yil [41]

Riizgar tiirbini sabit bakim ticreti M 40 USD/kW/yil [41]

Sistem 6mrii t 25 yil [38, 42]

indirim orani r %4, %8, %12 [43]

Sebeke elektrik tarifesi Csebeke 135 USD/MWh [44]
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Ongorilmistiir. Biitiin saatler i¢in ayni ydontem
tekrarlanmistir. Sonrasinda farkl riizgar tiirbini
sayilar1i¢cin COE degerini minimize eden ideal PV
santralinin kapasiteleri Genellestirilmis
Azaltilan Egim (GRG) algoritmasi [45]
kullanilarak hesaplanmistir. Riizgar tiirbin sayisi
parametrik olarak 0-20 araliginda
benzetimlerde kullanilmistir.

3.1. indirim oraninin etkisi

ilk olarak tek yénlii tarife géz oniinde
bulundurularak indirim oraninin sonuglara
etkisine bakilmistir. Ug farkli indirim oram goz
onlinde bulundurulmustur: (i) diisiik oran, %4,
(ii) makul oran, %8 ve (iii) yliksek oran, %12.

Sekil 4 belirtilen ti¢ farkli indirim orani igin her
bir riizgar tiirbini sayisina karsilik gelen ideal PV
santral kapasitesini vermektedir. Goraldigi
iizere riizgar tiirbini sayis1 artikca PV santrali
kapasitesinde diisiis olmaktadir. Bu diisiisiin
sebebi COE degerinin minimize edilmek
istenmesinden kaynaklanmaktadir. Her bir
rizgar tirbini elektrik enerjisi iiretip talebi
kismen karsilamaktadir, fakat bu karsilama
oran1 ODTU KKK i¢in hem diisiik kalmakta hem
de Tablo 3’te verildigi lizere riizgar tiirbininin
birim maliyeti PV santralinden fazladir.
Dolayisiyla COE degerini asgari oraninda tutmak
icin PV santral Kkapasitesinin distirilmesi
gerekmektedir. Ornegin, %4 indirim oram
uygulandiginda 300 kW kapasitedeki 1 riizgar
tirbini i¢in 1965 kW PV santrali onerilirken
toplam 3000 kW kapasitedeki ayni 6zellikteki 10
tlirbin i¢in 1649 kW ve 20 tiirbin i¢in 1500 kW
olarak 6nerilmektedir.

Sekil 4 ayrica indirim oranlarini da
karsilastirmaktadir. Buna gore indirim orani
artikca PV santralinin ideal kapasitesi de
diismektedir. Ornegin, 10 riizgar tiirbini, yani
toplam 3000 kW kurulu riizgar giicii i¢in indirme
orani %4, %8 ve %12 oldugunda PV santralinin
ideal kapasiteleri sirasiyla 1649, 1304 ve 982 kW
olarak énerilmektedir. %4 indirim orani temel
alindiginda PV santral Kkapasitelerindeki bu
farklar, %8 indirim orani icin %21 ve %12
indirim oram1 igin %40 disis anlamina
gelmektedir. Bu degisimin temel nedeni indirim
orani artikca sistem kurulum maliyetlerinin
degismeyip Uretilen enerjinin azalmasidir. Ayni
zamanda sabit bakim {icretleri de degismektedir,
fakat PV ve riizgar sistemleri icin bu tcretler
kurulum tcretlerine oranla oldukg¢a diisiikttirler.
Baska bir deyisle, sistemlerin 6miirleri boyunca
tretecekleri enerji, indirim oram artik¢a

azalmaktadir ve dolayisiyla sebekeden alinacak
enerji miktar1 artmaktadir. Bu da COE degerini
artirmaktadir. Yapilan optimizasyonun amaci en
diisik COE degerini bulmak oldugu i¢in de
sistem boyutunu kii¢iiltmek gerekmektedir.
Dolayisiyla indirim orani artikga PV santralinin
ideal kapasitesi de her bir riizgar tirbin
sayisinda azalmaktadir.
Riizgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
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Riizgar Tiirbini Sayisi

Sekil 4. PV santrali ideal kapasitesinin indirim
orani ve riizgar tiirbini sayisiyla degisimi.

Sekil 5 benzetimlerle hesaplanan COE degerinin
rizgar tirbini sayis1 ve indirim oraniyla
degisimini gostermektedir. Bu sekildeki kalin
paralel ¢izgi sebekeden elektrik alis fiyatini
gostermektedir. Bu sebeke fiyatinin altinda
kalan COE degerleri ekonomik olarak kazang,
tizerinde kalan COE degerleri ise ekonomik
olarak zarar olarak disiiniilmelidir. Sekilde
goriilecegi iizere riizgar tiirbini sayis1 artikca
COE degeri de artmaktadir. Bunun temel nedeni,
benzetimlerin yapildigi ODTU KKK'nin giines
enerjisine oranla riizgar enerjisi agisindan sinirh
kaynaklara sahip olmasidir. Riizgar tiirbin sayis1
arttikca kurulum maliyeti ve iiretilen enerji
birlikte artmaktadir. Fakat maliyet artisi liretilen
enerji artisindan fazla oldugundan COE degeri de
artmaktadir. Hatta optimizasyon c¢alismasinda
COE degerini minimumda tutmak i¢in ideal PV
santral kapasitesinin de diistiriilmesi gerekliligi
sonucuna varilmaktadir (bkz. Sekil 4).

Ayrica, oOnceden belirtildigi tlizere indirim
oraninin artmasli Uretilen yillar i¢cinde enerji
miktarini daha fazla azalttigindan COE miktarini
artirmaktadir. Ornegin, 5 riizgar tiirbini icin
indirim oram1 %4, %8 ve %12 oldugu
durumlarda COE degerleri sirasiyla 110, 123 ve
137 USD/MWh olarak tahmin edilmistir. Bu
sonuglara ilaveten tek yonlii tarife senaryosunda
COE degerini sebeke tarifesinden diisiik tutmak
icin gerekli olan riizgar tiirbin sayisi %4, %8 ve
%12 indirim oranlari igin sirasiyla 12, 7 ve 4
olarak bulunmustur. Bu tlirbin sayilarindan fazla
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kurulum yapmak yatirimci i¢in ekonomik zarara
sebebiyet verecektir.
Ruzgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
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Riizgar Tiirbini Sayisi
Sekil 5. COE degerinin indirim orani ve riizgar
tlirbini sayisiyla degisimi.

Sekil 6 NPV degerinin riizgar tiirbini sayis1 ve
indirim oraniyla degisimini gostermektedir. Bu
sekildeki kalin ¢izgi NPV degerinin sifir oldugu
degeri gostermektedir. Cizginin lizerinde kalan,
yani pozitif NPV degeri veren durumlar sistemin
Omrii sonunda yatirimciya ekonomik olarak
kazang¢ saglayacagini, ¢izginin altinda kalan
durumlar ise yatirimciya ekonomik zarar
verecegini gostermektedir. Daha yliksek pozitif
NPV degeri, daha karli bir yatirnm olacagini
gOsterir. Riizgar tlirbini sayisi artikca NPV degeri
once biraz artmakta ve belli bir tiirbin sayisinda
en st seviyeye ulasmakta ama tiirbin sayist bu
optimum say1y1 gecip arttikca da NPV degerinde
azalmaya sebep olmaktadir. Riizgar tiirbin sayisi
az oldugunda kampiisiin elektrik enerjisi
ihtiyacin1  karsilama oram tiirbin sayisiyla
birlikte 6nemli ol¢iide artmakta, dolayisiyla
sebekeden alinan enerjinin orani ciddi odlgiide
disip yillik kazang fazla tiirbin kurulum
masrafini karsilayabilmektedir. Sonug olarak da
NPV degeri artmaktadir. Bu optimum tiirbin
sayist %4, %8 ve %12 indirim oranlar igin
sirasiyla 3, 2 ve sifirdir. Bu sayidan daha fazla
tiirbin kurulmasi, lretilen enerjiden tiiketime
giden oranin azalmasina ve tek yonlii tarife icin
sebekeye lcretsiz elektrik enerjisi hibe
edilmesine neden olmaktadir. Tiiketimin
sistemden Kkarsilanma orani da ciddi oranda
artmadigindan NPV degeri diisiise gegmektedir.
Sekil 5 ve Sekil 6'da verilen sonuglarin
karsilastirilmasi sadece COE degerine degil NPV
degerine de ekonomik analizlerde bakmak
gerektigini gdstermektedir.

Riizgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
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Riizgar Tiirbini Sayist

Sekil 6. NPV degerinin indirim orani ve riizgar
tiirbini sayisiyla degisimi.

Onceki sonuglara benzer olarak indirim oraninin
artmasi, yilik kazancin diismesine neden
oldugundan NPV degerinde diisiise sebep
olmaktadir. Ornegin, %4, %8 ve %12 indirim
oranlari i¢in 15 riizgar tiirbini ele alindiginda
NPV degerleri sirasiyla 5,00, 2,42 ve 1,02 milyon
USD olarak tahmin edilmistir.

Tablo 4 ele alinan i¢ farkl indirim orani, %4,
%8 ve %12, icin elde edilen benzetim
sonuglarindan en yiiksek NPV degerini veren
durumlardaki butiin sonuglar1 6zetlemektedir.
Buna gore indirim orani1 %4 oldugunda toplam
900 kW Kkapasitedeki 3 rizgar tiirbini, 1852 kW
kapasitedeki PV santrali en diisiik COE degerini,
105,93 USD/MWh, verirken en yiliksek NPV
degerini de, yaklasik 5 milyon USD, vermektedir.
Bu kapasitelerle tek yonlii tarife senaryosunda
kampiis elektrik enerjisi talebin %49’u 6nerilen
sistemden elde edilirken yilda 1143 MWh enerji
sebekeye hibe edilmistir. Tek yonli tarifede
sonuglar ele alinmadan disiiniildiigiinde fazla
elektrik tiiketimi yapilan sistem kapasitesinin
ekonomik zarara (yiiksek COE ve negatif NPV)
sebebiyet verecegi diisiiniilebilir. Ancak sistem
kapasitesinin = biraz artirilmasiyla tiiketim
talebinin sistem tarafindan karsilanma orani
artacagindan sebekeye hibe edilen enerji masrafi
da sistem tarafindan karsilanabilmektedir.
Ayrica ayn1 senaryo i¢in basit geri 6deme siiresi
7,1 y1l ve 6nlenen CO2 salinimi da yillik 2271 ton
olarak éngériilmiistiir. Onlenen bu CO2 miktarini
yaklasik  120.000 yetiskin aga¢ dogadan
alikoyabilmektedir.  Dolayisiyla ~ ekonomik
yoniiyle birlikte cevresel olarak da Kkatki
saglanmaktadir. Diger indirim oranlarindaki
sonuclar benzer sekilde yorumlanabilir.
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Tablo 4. Ele alinan ii¢ farkl indirim oraninda elde edilen en yiiksek NPV degerleri icin sonuclar.

indirim Oram

Parametre Birimi ™" %8 12
PV santrali kapasitesi kW 1852 1624 1473
Riizgar tiirbini toplam kapasitesi kw 900 600 0
Sistemden tiretilen enerji MWh/y1l 5199 4294 3131
Sistem tarafindan karsilanan tiiketim MWh/yil 4056 3610 2785
Uretilen fazla enerji MWh/yil 1143 684 346
Tiiketimin sistem tarafindan karsilanma orani % 49 43 33
LCOE USD/MWh 75,36 89,31 92,02
COE USD/MWh 105,93 115,18 120,62
NPV UsD 4.996.951 2.478.065 1.258.482
Onlenen CO; salimimi ton/y1l 2271 1331 739
PBP yil 7,1 6,4 5,4

Genel anlamda, indirim orani artik¢a ekonomik
kazang¢ azalmaktadir ve COE degerini en aza
indirmek i¢in daha kiiciik sistem kapasiteleri
onerilmektedir.

3.2. Tek yonlii ve cift yonlii tarifelerin etkisi

Tek yonli tarife i¢in farkl indirim oranlarinda
benzetimler yapilip sonuglar elde edildikten
sonra ¢ift yonli tarifeler i¢in farkh tarife
oranlarinda benzetimler yapilmistir. Calismanin
bu kismindaki amag, hem kanun koyucular1 ve
idarecileri hem de yatirimcilar1 yonlendirmek
adina senaryolar sunmaktir. Bu baglamda, tek
yonlii tarifenin yani sira sebekeye satis fiyati
sebekeden alis fiyatinin %10, %20, %30 ve
%401 oranindaki c¢ift yonli tarifeler
incelenmistir. Cift yonlii tarifelerdeki bu oranlar,
sebekeye satis fiyatin1 belirlemektedir. Bu
calismada sebeke tarifesi 135 USD/MWh olarak
belirlendiginden %10, %20, %30 ve %40’k cift
yonlii tarife oranlar sirasiyla 13,5, 27,0, 40,5 ve
54,0 USD/MWh satis fiyatina denk gelmektedir.
Bu kisimdaki biitiin benzetimler, %8 indirim
oraninda yapimistir.

Sekil 7, %8 indirim oranindaki farkl tarifelerde
rizgar tirbin sayisina denk gelen ideal PV
santrali kapasitesi gostermektedir. Bir dnceki
kisimdaki gibi, Bkz. Sekil 4, riizgar tiirbin sayisi
arttikca ideal PV santral kapasitesi diismektedir.
Bu diisiisteki neden daha dnce de belirtildigi gibi
COE degerinin minimize etmeyi amaglayan
optimizasyondan ve PV sistemine oranla daha
yliksek birim kurulum maliyeti olan riizgar
sisteminden kaynaklanmaktadir. Farkh
tarifelerdeki ideal PV santrali kapasiteleri
incelendiginde ise yiiksek satis orani olan
tarifelerin daha yiiksek PV kapasitelerini
ekonomik olarak kaldirabildikleri
goriilmektedir. Ornegin, 2400 kW Kkapasiteye
denk gelen 8 riizgar tiirbini i¢cin %40 tarife

oraninda 2437 kW, %20 oraninda 1719 kW ve
tek yonli tarifedeyse 1362 kW PV santrali en
diisik COE degerlerini vermistir. Dolayisiyla
%40 oranindaki satis tarifesi tek yonlii tarifeden
ortalama 1,8 kat1 PV santrali kurmay1 olanakl
hale getirmektedir. Bu oran riizgar tiirbin sayisi
arttikca az da olsa artmaktadir. Riizgar
tiirbininin olmadigl durumda bahsedilen oran
1,6 iken 20 riizgar tiirbini i¢in bu oran 2,0
olmaktadir.

Riizgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
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Riizgar Tiirbini Sayisi

Sekil 7. PV santrali ideal kapasitesinin tarife ve
riizgar tiirbini sayisiyla degisimi.

Bu ¢alismada yapilan benzetimlerdeki amag COE
degerini en diislik degerde tutmaktir. Dolayisiyla
COE degerlerinin ne olduklar1 yatirimcilar
acisindan Onemlidir. Sekil 8, sabit indirim
oranindaki farkli tarifelerin COE degerlerini
gostermektedir. Bu sekilde farkl riizgar tiirbini
sayilar1 ve bu sayilara denk gelen ideal PV santral
kapasiteleri g6z oniinde bulundurulmustur.
Ayrica bu sekildeki yatay kalin cizgi sebeke
tarifesini géstermektedir. Onceki sonuglarin da
gosterdigi gibi riizgar tiirbin sayisinin artmasi
COE degerini artirmaktadir. Bunun nedeni
rizgar tirbin kurulum birim maliyetlerinin
gorece yiiksek olmasi ve fazla sayida kurulan
tirbinlerin enerji Uretiminin talebe yo6nelik
olmamasidir. Bu fazla enerji tretiminin farkl
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tarifelerdeki ekonomik olarak sonuglar1 da Sekil
8’de verilmistir. Sebekeye satis orani ya da fiyati
yiikseldikce COE degeri diismektedir. Ornegin,
16 rlzgar tlrbininin kurulu oldugu bir sistem
icin tek yonlii tarifede elde edilebilecek en diisiik
COE 177,22 USD/MWh olurken %40 oranindaki
¢ift yonli tarifede COE 142,97 USD/MWh
degerine diismektedir ki bu %20’lik ciddi bir
diisiise denk gelmektedir. Ayrica kurulmasi
diistintilen sistemin ekonomik olarak cazip
olmasi icin COE degerinin sebeke tarifesinden
diisiik olmasi gerekmektedir ki sistem Omri
sonunda yatirimct kar elde etmis olsun.
Sebekeye satis fiyati arttik¢a daha fazla riizgar
tliirbini kurmak ve COE degerini halen sebeke
tarifesinden diisiik tutmak miimkiin olmaktadir.
Mesela, %8 indirim orani ele alindiginda tek
yonlii sebeke tarifesinde 7 riizgar tiirbini, %20
oranindaki cift yonlii tarifede 9 riizgar tiirbini ve
%40 oranindaki cift yonli tarifede 13 riizgar
tiirbini kuruldugunda COE degeri yaklasik olarak
sebeke fiyatina denk gelmektedir. Fazla riizgar
tiirbini kurmak talepten fazla elektrik enerjisi
lretimini de birlikte getirdiginden yliksek
orandaki ¢ift yonlii tarifelerde daha fazla sayida
riizgar tlrbini kurmak ekonomik olarak cazip
olmaktadir. Yalniz bu belirlenen sayilardan fazla
sayida riizgdr tirbini kurmak kurulum
maliyetlerinin fazla enerji iretimden gelen geliri
karsilayamayacak sonuglar doguracagindan COE
degeri sebeke fiyatinin lizerine ¢ikmaktadir ve
bu da ekonomik olarak yatirimcilara zarar

getirecektir.
Ruzgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
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Riizgar Tiirbini Sayisi
Sekil 8. COE degerinin tarife ve riizgar tiirbini
sayisiyla degisimi.

Sekil 9 indirim orani %8 olarak ele alindiginda
farkl tarifelerde ve riizgar tiirbini sayilarinda
NPV  degerini  géstermektedir.  Onceden
belirtildigi tizere NPV ekonomik olarak kazancin
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla NPV
arttikca yatirimcinin kari da artacaktir ve negatif
NPV degerleri sistem 6dmrii sonunda yatirimciya
ekonomik zarar getirecektir. Bu goz Oniline

alindiginda Sekil 9 gostermektedir ki NPV degeri
riizgar tiirbini sayisiyla 6nce artmakta, belli bir
optimum riizgar tlrbini sayisinda NPV en
ylksek degerine ulagmakta ve riizgar tiirbini
sayis1 bu sayiy1 gectigindeyse NPV azalmaktadir.
Bunun nedeni énceki boliimde agiklandigl tizere
riizgar tlrbinlerinin o6nce elektrik enerjisi
talebini karsilamasi ama tiirbin sayis1 daha fazla
arttiginda talepten fazla enerji iiretiminden ve
tiirbinlerin yiiksek kurulum maliyetlerinden
dolay1 NPV diisiislerine sebebiyet
vermelerindendir. NPV degerlerinin maksimum
oldugu riizgar tiirbini %40 oranindaki cift yonlii
tarife icin 3 tiirbin, diger tarifelerin hepsi i¢in 2
tirbindir. Bu sonug, tarifelerdeki satis orani
artsa ayn1 tiirbin sayisinin ayni miktarda enerji
liretmesinden ama o riizgar tiirbinine denk gelen
ideal PV Kkapasitesinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat tarife arttiginda hem
kurulu giiciin talebi karsilama orani arttigindan
hem de iiretilen fazla enerjinin sebekeye satis

fiyatlar1 farkli oldugundan NPV degerleri
artmaktadir.
Ruzgar Turbini Toplam Kapasitesi (kW)
0 1200 2400 3600 4800 6000

indirim Oran: %8

NPV (Milyon USD)
=)

%0: Tek yonlii tarife
—o— %10
==& =-%20
-4 %30
= %= %40

Cift yonlu tarifede
sebeke tarifesine oran

0 4 8 12 16 20
Riizgar Tiirbini Sayis1
Sekil 9. NPV degerinin tarife ve riizgar tiirbini
sayisiyla degisimi.

Uretilen fazla elektrik enerjisinin sebekeye satis
fiyat1 arttiginda NPV degerinin pozitife gectigi
riizgar tlirbini sayis1 artmaktadir. Bu sonug,
iretilen fazla enerjiden elde edilen gelirle riizgar
tlirbinlerinin kurulum maliyetlerinin
karsilastirilmasiyla agiklanabilir. Yiiksek satis
tarifesinde daha fazla tiirbin kurulmas: fazla
enerjiden elde edilecek kar1 da arttirmaktadir.
Boylece riizgar tirbini sayisi, dolayisiyla
kurulum maliyeti artmasina ragmen NPV degeri
pozitif kalabilmektedir fakat NPV degeri riizgar
tirbinlerinin birim kurulum maliyetlerinden
dolay1 diismektedir. Ornegin, NPV degerini
pozitif tutmak icin tek yonli tarifede, %10 ve
%30 oranlarindaki ¢ift yonlii tarifelerde en fazla
sirasiyla 11, 13 ve 20 tiirbin kurulmalidir.
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Sabit riizgar tiirbin sayisinda farkl tarifeler
incelendiginde tarifenin artmasi fazla enerjinin
satisindan  gelen  geliri  arttiracagindan
NPVdegeri de artmaktadir. Mesela %8 indirim
orani ve 10 riizgar tiirbini kurulu sistemde tek
yonli tarifeden %20 oranindaki ¢ift yonli
tarifeye gecis NPV degerini 1,67 kat ve cift yonlii
tarifeler arasinda %20 oranindan %40 oranina
gecis ise NPV degerini 0,82 kat arttirmaktadir.

Tablo 5 bu calismada kullanilan biitiin sebeke
tarifelerindeki en yiliksek NPV degerlerini veren
sistem bilesenlerini kapasiteleriyle, ekonomik ve
cevresel sonuglariyla 6zetlemektedir. Oranin %0
oldugu durum, tek yonlii tarifeyi belirtmektedir.
Tahmin edilecegi lizere sebeke tarifesinin satis
fiyatina olan orani arttikga ekonomik ag¢idan
daha uygun sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
oran arttik¢ca PV ve riizgar tiirbin kapasitelerini
arttirmak Onerilmektedir. Bu kapasite artislari,
LCOE degerlerini arttirmasina ragmen sebekeye
olan bagimhlig azalttifindan COE degerlerini
diisiirmektedir. Boylece NPV degerleri sebeke
oraniyla birlikte artmaktadir. Ornegin, tek yonlii
tarifeyle %40 satis orani olan ¢ift yonla tarife
karsilastirildiginda PV ve riizgar sistemlerinde
sirasiyla yaklasik 948 kW ve 300 kW’lik kapasite
artislar1 Onerilmistir. Bu artiglarla birlikte
yenilenebilir enerji sisteminden {retilen
enerjinin yaklasik %57 ve yillik elektrik enerjisi
ihtiyacinin bu sistemden karsilanma oraninin
yaklasik %10 artmasina ek olarak sebekeye
verilen yillik enerjinin de 2,4 kat artmasi
ongoriilmistir. Tek yonlii tarifede tiretilen fazla
enerji sebekeye licretsiz aktarildigindan ve cift
yonlii tarifede bu iiretilen fazla enerjiden gelir
elde edildiginden LCOE degerinde %28 artisa
ragmen COE degerinde %6 azalma tahmin
edilmigtir. Sistem Kkapasitelerin artmasiyla

kurulum maliyetleri de arttigindan basit geri
O0deme stireleri de goreceli olarak artmaktadir.
Ayrica Uretilen enerji arttikca oOnlenen CO2
salinimi da artmaktadir. Tek yonlii tarifede yilda
yaklasik 1331 ton CO2 salinimi 6nlenebilirken
%40 oranindaki cift yonli tarifede bu miktar
%57 artigla 2085 ton olarak hesaplanmistir. Bu
degerler sirasiyla yaklasik 70.300 ve 110.200
yetiskin  agacin  dogadan  alikoyabilecegi
kadardir. Tablo 5'te verilen diger degerler de
benzer sekilde degerlendirilebilir.

Sekil 10 rastgele 6rnek olarak secilen bir giin
olan 9 Temmuz'daki enerji tiiketim ve tiretimini
saatlik bazda gostermektedir. Bu sekilde yapilan
benzetimler igerisinde en yiliksek NPV degerini
veren bilesenler kullanilmistir ve bilesenlerin
kapasiteleri sekil lizerinde belirtilmistir. Buna
gore gilin dogumu olan saat 5’e kadar riizgar
tiirbini tiiketimi kismen karsilayabilmekte ve
talebin karsilanamayan kismi sebekeden takviye
edilmektedir. Giin dogumuyla birlikte saat 5 ve 7
arasinda gilines enerjisi santralinden {iretim
baslamakta ama riizgar hiz1 diistiigiinden talep
yine tam olarak karsilanamamaktadir. Saat 7 ve 16
arasinda artan giines enerjisi liretimiyle birlikte
talebin de artmasina ragmen talebin tamami
yenilenebilir enerjiden karsilanabilmektedir. Bu
saatler arasinda Uretim fazlasi sebekeye geri
beslenebilir veya tek yonlii tarifenin gegerli
oldugu durumlarda enerji depolama sistemleri
diistiniilebilir. Saat 16’dan itibaren {retim
diismekte ve sebekeden enerji takviyesi
olmaktadir. PV sisteminden olan enerji tiretimi
giin batmasiyla yaklasik saat 20’de sonlanmakta
rizgardan olan iretim ise tiiketimi kismen
karsilamaya devam etmektedir.

Tablo 5. Ele alinan farkl tarifelerde elde edilen en yliksek NPV degerleri icin sonuglar.

Enerjinin Satig Fiyatinin Sebeke Tarifesine Oram

Parametre Birimi %0 %10 %20 %30 %40
PV santrali kapasitesi kw 1624 1763 1926 2169 2572
Rizgar tirbini toplam ., 600 600 600 600 900
kapasitesi

i:fetf]_‘i“den iretilen MWh/yil 4294 4589 4936 5453 6730
if:;‘;;;;atf:]‘(‘i"t‘f‘m MWh/y1l 3610 3742 3873 4025 4400
Fazla tiretilen enerji MWh/yil 684 847 1063 1427 2330
Tiiketimin sistem

tarafindan karsilanma % 43 45 47 48 53
orani

LCOE USD/MWh 89,31 91,23 93,89 98,56 114,12
COE USD/MWh 115,18 113,94 112,42 110,43 108,84
NPV usD 2.478.065 2.621.946 2.798.389 3.034.204 3.398.971
Onlenen CO2 salinimi ton/yil 1331 1422 1530 1690 2085
PBP yil 6,4 6,5 6,5 6,5 6,8
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Bu durum riizgar hizinin tiirbinin baslangig
rizgar hizinin altina distiigli saat 23’e dek
devam etmektedir. Saat 23 ve 24’te ise talep
tamamen sebekeden karsilanmaktadir. Temsili
belirtilen bu giin i¢in giinliik toplam talebin
%67’si onerilen hibrit yenilenebilir enerji
sisteminden karsilanmis olup yaklasik 3340
kWh enerji sebekeye verilmistir.

3000

9 Temmuz o Riizgar

2500 + PV =2572 kW
Riizgar =900 kW

e Tiiketim
2000 +

1500 +

Enerji (kwh)

1000

500 T

OURNNANY
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Giin Igerisindeki Saat

0

Sekil 10. 9 Temmuz giin icerisindeki enerji
ihtiyaciyla PV santrali ve riizgar tiirbinlerinden
enerji tretimi.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada PV temelli glines enerjisi santrali
ve riizgar tiirbinlerinden olusan hibrit bir
yenilenebilir enerji sistemi, farkli indirim
oranlar1 ve sebeke tarifeleri goéz oOniinde
bulundurularak teknik ve ekonomik yonleriyle
incelenmistir. Teknik analizde sistem
bilesenlerinden lretilen elektrik enerjisi ve bu
enerjinin talebi karsilama oranlar1 ortaya
konulmus, ekonomik analizdeyse birim enerji
maliyetini asgari oranda tutacak PV ve tilirbin
kapasiteleri optimizasyon c¢alismasiyla elde
edilmistir. Ekonomik analiz sonuglarina ek
olarak bugiinkii net deger ve basit geri 6deme
siiresi belirtilmistir. Ayrica cevresel analiz olarak
da sistemden tliretilen temiz enerjiyle énlenen
CO2z salinimi hesaplanmistir. Calismanin amaci
su ana kadar yeterince irdelenmemis ekonomik
parametrelerden olan indirim orani ve sebeke
tarifesinin PV santral ve tiirbin kapasitelerine,
COE, NPV, PBP degerlerine olan etkilerini
aragtirarak kanun koyucu idarecilere ve
yatirimcilara yon gostermektir.

Farkli indirim oranlarindaki en yiiksek NPV
veren sonuglara bakildiginda indirim orani
%4'ten %8’e ve %12'ye ciktiginda ideal PV
kapasiteleri sirasiyla %12 ve %20 azalmakta ve
riizgar tiirbini sayis1 da sirasiyla 3’ten 2’ye ve
sifira diismektedir. Sistem kapasitelerinin
azalmasi, COE degerini sirasiyla %9 ve %12
artirmakta ve NPV degerini sirasiyla %50 ve

%75 diistirmektedir. Benzer sekilde 6nlenen CO2
salinim miktarlar1 da sirasiyla %41 ve %67
azalmaktadir. Bu sonuglar, enflasyon ve faiz
oranlar1 gibi parametrelere bagll indirim
oraninin  artmasinin  yenilenebilir  enerji
sistemlerine olan yatirimlara ne kadar ciddi
olumsuz etkiler yaptigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla indirim oraninin yiiksek oldugu iilke
veya bolgelerde yenilenebilir enerji
sistemlerinin ve takiben {ilkenin veya bélgenin
enerji giivenliginin artmast icin tegviklere ihtiyac
duyulmaktadir.

Farkli tarifelerin giines ve riizgar sistemlerine
olan etkileri teknik, ekonomik ve ¢evresel olarak
incelenmistir. Tek yonli tarifeden %20 veya
%40 oranindaki ¢ift yonli tarifeye gecildiginde
NPV'nin en yiliksek oldugu durumlara
bakildiginda PV kapasitesini yaklasik %19 veya
%58 artirmak ve riizgar tiirbin sayisini 2’de sabit
tutmak veya 3’e ¢ikarmak miimkiin olacaktir.
Ayni tarifeler karsilastirildiginda COE degeri %2
veya %5 azalmakta ve NPV degeri %13 veya
%37 artmaktadir. Benzer sekilde dnlenen CO:
salinimi da %15 veya %57 artmaktadir. Bu
sonuglara gore tek yonli tarifeden ¢ift yonli
tarifeye gecmek yenilenebilir enerji sistemlerine
olan yatirimi artiracag: gibi ekonomik olarak da
yatirimciya daha ytiksek kazang¢ saglayacaktir.
Sebekeye satis fiyatinin  %20’den %40’a
artmasinin etkisi daha da biiytiktiir.

Sonug olarak bu calismada elde edilen sonuglar
diisiik indirim oranlarinin ve/veya ytiksek oranl
¢ift yonli tarifenin oldugu bolgelerde
yatirimcilarin yenilenebilir enerji kurulumuna
yonelecegini gostermektedir. Kanun koyucu
idarecilerin yenilenebilir enerjiyi tesvik etmesi
ozellikle indirim oraninin yiliksek oldugu
bolgelerde gereklidir. Bu tegviklerden birisi de
kiicik ve orta o6lgekli yenilenebilir enerji
sistemleri icin yiiksek oranda cift yonlii tarife
uygulanmasidir. Boylece daha ¢evreci sebekeler
elde etmek ve lilkelerin enerji disa bagimliligini
azaltmak miimkiin olacaktir.

TesekKiir

ODTU Kuzey Kibris Kampusu tiiketim verilerini paylastig:
icin Kibris Tiirk Elektrik Kurumu'na (Kib-Tek) tesekkiir
ederim.
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