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Yenilenebilir Enerji Kaynakh Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Farklh
Penetrasyon ve Sebeke Tarifeleri Altinda Optimizasyonu

Optimization of Renewable Energy Hybrid Power Systems Under
Different Penetration and Grid Tariffs

Onemli Noktalar (Highlights)

% Optimal sonuglar %75-200 penetrasyon arasindaki HPS lerde alinmuigtir. / Optimal results were obtained in
HPSs between 75-200% penetration.

& Sebeke enerji satis kisitinin %20'den az oldugu durumlarda penetrasyonun artirilmasi amortisman siirelerini
artrnugtir. | Increasing penetration in cases where the grid energy sales constraint is less than 20% has
increased depreciation periods.

«»  VYiiksek RES’li HPS lerde enerji depolama sistemleri kapasiteleri 2 katindan fazla artarak artik enerjiyi
minimize etmistir. | The capacities of energy storage systems in HPSs with high RES have more than doubled,
minimizing residual energy.

% RES kurulu giictindeki artts COz emisyonunu %45 ’lere kadar azaltmaktadir. / The increase in RES installed
capacity reduces CO> emissions by up to 45%.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma, anakaraya yakin sebeke altyapisina sahip bir ada grubu icin yenilenebilir enerji kaynakli hibrit gii¢

sistemlerinin farkl: penetrasyon ve sebeke tarifeleri altinda teknik, ekonomik ve cevresel uygulanabilirligini ele

almaktaduwr. | This study addresses renewable energy hybrid power systems' technical, economic and environmental

viability under different penetration and grid tariffs for an island group with grid infrastructure close to the mainland.
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Sekil. Farklit PR’l1 HPS modeli tasarimi / Figure. HPS model design with different PR.
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin temel amaci, ada grubundaki yiik degisimleri ve g¢evresel parametreler dikkate alinarak farki
penetrasyonlu RES lerin HPS iizerindeki tekno-ekonomik ve ¢evresel etkilerini incelemektir. | The main objective of
this study is to examine the techno-economic and environmental impacts of different penetration RESs on HPS by
considering load variations and environmental parameters in the island group.
Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)
Hibrit gii¢ sistemi HOMER PRO yaziliminda tasarlanarak teknik, ekonomik ve ¢evresel etkiler analiz edilmistir. |
The hybrid power system was designed in HOMER PRO software, and technical, economic, and environmental
impacts was analyzed.
Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alisma, sebeke enerjisi satin alma maliyetleri dikkate alinarak, sebekeye yakin ada veya ada gruplar igin ¢evre
dostu ve ekonomik olarak esnek bir hibrit gii¢ sistemi modeli 6nermektedir. | This study proposes an environmentally
friendly and economically flexible hybrid power system model for islands or groups of islands close to the grid,
considering the costs of power purchase from the grid.
Bulgular (Findings)
Optimizasyon sonuglari, %75-200 penetrasyonlu HPS’lerin digerlerine gore daha uygulanabilir oldugunu
gostermigtir. / Optimization results showed that HPSs with 75-200% penetration are more feasible than others.
Sonug¢ (Conclusion)
Sonuglar, sifir karbon hedefleri dogrultusunda RES'’li iiretimi artirmak igin kontrollii tegvik paketlerinin devam etmesi
gerekliligini ortaya koydu. | The results showed that controlled incentive packages should continue to increase RES
generation in line with zero carbon targets.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. | The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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OZET

Enerji talebi ve maliyetlerindeki artiglara ve ¢evresel kaygilara bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina (RES) yonelim giin
gectikce artmaktadir. Bu ¢alismada, enerji maliyet ve tesviklerindeki degisimlerin hibrit gii¢ sistemleri (HPS) lizerindeki teknik,
ekonomik ve ¢evresel etkileri incelenmistir. Optimizasyon sonuglari, sebeke enerji tarifeleri ve enerji satis kisitlarina (GSC) bagh
olarak optimal HPS’lerin %75-200 penetrasyon (PR) arasinda degistigini géstermistir. Bu senaryolarda yenilenebilirlik orani (RF)
%80’lere kadar artarken, artan enerji (EE) %10’a kadar yiikselmistir. Diger taraftan, tarife degisiklikleri ve sebeke kisitlari optimal
senaryolardaki PR artigini kisitlamigtir. Bu durum RF’i %26’ya kadar azaltarak temiz enerji kullanimini smirlandirmistir. Yiik
ortiismezligi ve sebeke kisitlari nedeniyle %200 PR sonrasinda RF’de ¢ok az bir artis gergeklesmistir. Ayrica tesviklerin kalkmasi,
birim enerji (COE) ve simdiki toplam net maliyetlerini (NPC) %96’ya kadar artirmigtir. Elde edilen sonuglar sebeke gii¢ kisitlari
ve enerji tarifelerinin yenilenebilir enerji yatinmlarinin ekonomik ve cevresel performansini dogrudan etkiledigini ve bu
yatirimlarin hizin1 yavaglatabilecegini gostermistir. Dahasi, sifir karbon hedeflerine ulagsmak i¢in kontrollii tesvik paketlerinin
devam etmesi gerekliligi agikca ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ekonomisi, hibrit gii¢ sistemi, optimizasyon, iic zamanh tarife, yenilenebilir enerji.

Optimization of Renewable Energy Hybrid Power
Systems Under Different Penetration and Grid Tariffs

ABSTRACT

The trend towards renewable energy sources (RES) is increasing daily due to energy demand, costs, and environmental concerns.
This study investigates the technical, economic, and environmental impacts of changes in energy costs and incentives on hybrid
power systems (HPS). Optimization results show optimal HPSs vary between 75-200% penetration (PR) depending on grid energy
tariffs and energy sales constraints (GSC). In these scenarios, the renewable fraction (RF) increased to 80%, while the excess
electricity (EE) increased to 10%. On the other hand, energy tariffs and grid constraints limit the PR increase in the optimal
scenarios. This reduced the RF by up to 26%, limiting the use of clean energy. Due to load mismatch and grid constraints, there
was a minimal increase in RF after 200% PR. In addition, removing incentives increased the cost of energy (COE) and total net
present costs (NPC) by up to 96%. The results show that grid constraints and energy tariffs directly affect the economic and
environmental performance of renewable energy investments and can slow down the pace of these investments. Moreover, it has
become clear that controlled incentive packages must continue to achieve zero carbon targets.

Keywords: Energy economics, hybrid power system, optimization, renewable energy, three-time tariff.

1. GIRiS (INTRODUCTION) yilksek RES’lerin  kullaninmin1  6n plana ¢ikaran

Tiikenen fosil rezervleri ve artan enerji tiiketimi, Sistemlere (?fiaklar.lll.n.nstlr [1]. .er}egin dﬁpyamn en
hitkiimetleri RES’li  temiz enerji  politikalarina bﬁyﬁk enerji_Ureticisi ve ﬁiketlles1 01?“ Cll’l.,. riizgér
yoneltmistir. Stirduriilebilir enerji ve ¢evre hedeflerine tiirbln.lerl. (WT) ve giines panelleri (PV) ile enerji tiretim
uyumlu ekonomik ve sosyal birgok faydasi olan RES’ler, kapasitesi acisindan en st s1r'ad§1 yer .a}lmaktadlr. Bu
bu politikalara uygun alternatif ¢6ziimler olarak ortaya ijlke(.ief 2015 yilinda RES nihai enerji kullamiminin
¢ikmistir. Dahasi sera gazi emisyonlarni azaltmaya  707'sini karsilarken bu oranin 2050 yilna k'ad'ar. %67'ye
yonelik verilen taahhiitler ile azalan RES maliyetlerinin ?‘ka_r‘.lm?S'I .hedeﬂenmektedm Avrupa Blrllgl, 11.<l.1m
birlesmesi, RES’li kaynaklara yonelimi hizlandirmistir. ~ degisikliginin  kiiresel =~ zorluguna  yonelik  politika
Karbon saliniminin azaltilmast hedeflerine ulagmak igin ~ €yleminin gelistirilmesinde kilit rol oynamakta ve 2050

birgok iklim eylem planinda (Paris Antlasmasi vb.) Yima kadar ~ RES  paymi = 9%70'e  cikarmayi
hedeflemektedir. Dahasi G20 iilkeleri icerisinde RES

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kurulumu ile 6n plana ¢ikan Hindistan ve ABD’de bu
e-posta : zafer14034@ogr.duzce.edu.tr
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oranlarin 2050 yilina kadar sirasiyla %73 ve %63’°e
cikarma hedefleri bulunmaktadir. Diger taraftan,
gelismekte olan iilkelerde RES’lerin yaygilagma hizi;
degisken baslangic maliyetleri, teknolojik gelismislik
diizeyi, politik ve sosyo-ekonomik vyetersizlikler gibi
nedenlerle yavaglamaktadir [2]. Literatiirde bu engellerin
belirlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Sili’de
RES kullaniminin yayginlasmas: 6niindeki engellerin
kurumsal, teknoloji, alt yapi, ekonomik ve sosyal
farkindalik oldugu belirtilmistir [3]. Benzer ¢alismalarda
da ayn1 sekilde yeterli finansal kaynaklarin olmamasi,
toplumsal farkindalik, kurumsal yapilarin ve sebeke
altyapisinin zayifliklar1 en kritik sorunlar olarak ifade
edilmigtir [4]. Yiiksek RES giiciine ulagmak i¢in teknik
ve ekonomik zorluklarin iistesinden gelinmesi amaciyla
fizibilite ve birim enerji maliyetlerine iligkin arastirmalar
yapilmaktadir. Ozellikle enerji iiretim sistemlerinde
RES’lerin benimsenmesi ile merkezi iiretim modelinden
dagitilmig iretim sistem modeline gegis her gecen giin
artarak devam etmektedir. Bu ¢ergevede sifir emisyon
hedefleri dogrultusunda sebekeden uzak bolgelerde, fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltict enerji yonetim Onerileri son
derece 6nem kazanmistir [5]. Ozellikle kiiciik ada ya da
ada gruplarinin oldugu bolgelerde (anakara sebekelerine
kiyasla) RES kullanimi ile bu bagimlilik azaltilabilir. Bu
avantajla birlikte RES’lerden maksimum fayda saglamak
icin optimum boyut ve konumlandirma yapilmalidir.
Literatiirde sebekeli (on-grid) ve sebekesiz (off-grid)
birgok bolge icin HPS performansi degerlendirilmistir.
Birgok ¢alismada sebekeye yakin veya uzak ada gruplari
i¢in uygun enerji depolama sistemleri ile gii¢lendirilmis
HPS’lerin ekonomik ve g¢evresel iyi sonuglar verecegi
belirtilmistir [6]. Yiksek RES’li enerji iretimi, ithal
yakit maliyetleri nedeniyle sebekeden uzak adalar igin
daha fazla 6nem arz etmektedir [7]. Balear ve Fiji
adalarinda riizgar, giines ve dalga enerjisinin es zamanl
performansinin  degerlendirildigi  HPS  analizleri
sonucunda adalarin 46% ve 90%’lik enerji talebinin RES
ile ekonomik olarak karsilanabilecegi belirlenmistir [8].
Baska bir calismada, Italya’min Lampedusa adasinda
yapilan arastirmalar ve analizler dogrultusunda dizel
generator ile birlikte yiiksek RES iiretiminin sebeke

24,000

iizerindeki etkileri ada grubu acisindan incelenmis ve
optimal sistem konfigiirasyonun yapilacak dinamik
simiilasyonlar ile belirlenmesi gerekliligi ifade edilmigtir
[9]. Italya’nin Favignana adasinda yapilan bir baska
calismada, RES PR hassasiyet analizleri yapilmis ve
birincil enerji kaynaklarindan ciddi oranlarda tasarruf
elde edilebilmigtir [10]. Diger taraftan giic kalitesini
korumak ve temiz enerji kullanimini artirmak amaciyla
ESS’lerin etkin kullanilmasi hedeflenmistir [11]. Yapilan
calismalar RES PR artisinin ada boélgeleri i¢in olumlu
katkilar saglayabilecegi ancak gii¢ sisteminde bazi teknik
zorluklara sebep olabilecegi ifade edilmistir. Ozellikle
ters giic akisi, gerilimdeki dalgalanmalar, dinamik
kararlilik gibi enerji yOnetimini zorlagtiran ve giic
kalitesini bozan problemler bu zorluklara 6rnek
verilebilir [12]. Bu nedenle HPS’lerin optimal
boyutlandirilmasinda gili¢ sistemi teknik kisitlarini
dikkate alarak eckonomik veya c¢evresel amag
fonksiyonlart iyilestirilmelidir.

Bu ¢aligmanin amaci, sebeke altyapisinin oldugu karaya
yakin ada grubu icin teknik, ekonomik ve cevresel
hedefleri nceleyen HPS modeli énermektedir. Onerilen
bu model ile ada grubunun 6zerkligini maksimize etmeyi
hedefleyen RES’li yerel bir¢ok ¢6ziim incelenerek
ozellikle yiiksek RF’li ¢oziimlerin uygulanabilirligine
odaklanilmigtir. Yapilan analizler Tiirkiye’deki bir ada
grubunun bulundugu bir mikro sebekede incelenmekle
birlikte, genel olarak yiiksek RES kurulu giiglerinin
etkileri hakkinda arastirmacilara yardimer olacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Elektrik Yiik Datalar1 ve Elektrik Sebeke
Tarifeleri (Electricity Load Data and Electricity
Grid Tariffs)

Tiirkiye’nin Balikesir ili Bandirma ilgesinde bulunan

Marmara, Avsa ve Pagalimanmi adalarinin bulundugu

HPS’li mikro sebeke iizerinde Onerilen metodoloji

uygulanmistir. Sekil 1°de adalarin saatlik yiik profilleri

goriilmektedir [13].

23,000 ‘ —— Toplam Yuk -——— Marmara Adasi Yok —— Avsa Adas1 Yuk = Pagalimam Adast Yok

22,000
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Sekil 1. Saatlik yiik profilleri (Hourly load profiles)
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Sekil 2. Ortalama solar radyasyon, sicaklik ve riizgar hiz1 verileri (Average solar radiation, temperature and wind speed data)

Cizelge 1. Elektrik tarifesi (Electricity tariff)

Tarife Alis ve Satig Saat Arahgi Tarife 1 Tarife 2

Gece Tarifesi 22.00-05.59 0,040 $/kWh 0,056 $/kWh
Giindiiz Tarifesi 06.00-16.59 0,070 $/kWh 0,100 $/kWh
Aksam Tarifesi 17.00-21.59 0,090 $/kWh 0,160 $/kWh
Sebekeye Enerji Satis 24 saat 0,130 $/kWh 0,040 $/kWh

Marmara, Avsa ve Pasalimani adalarmin yillik ortalama
enerji talebi sirastyla; 167.382 kWh/giin, 16.955
kWh/giin, 9.129 kWh/giin ve pik degerleri sirasiyla
18.696 kW, 15.820 kW ve 2.044 kW’tir. Ada grubunun
iceresindeki en biiyiik niifuslu Marmara adasimin y1l boyu
benzer bir yiik profiline sahiptir. Avsa ve Pasalimani
adalarinin  yiikk profilleri incelendiginde ise yaz
aylarindaki turizm faaliyetleri nedeniyle niifus artisina
bagl olarak elektrik tiiketimini ciddi oranda arttig
goriilmektedir.

Cizelge 1’de elektrik tarifesi ve sebeke enerji satig
maliyetleri verilmistir. Tarife 1 2022 6ncesi Tiirkiye’deki
lic zamanli elektrik tarifesini gosterirken, Tarife 2 2022
sonrasi ii¢ zamanli elektrik tarifesini gostermektedir [14].

2.2. Bolgesel Solar Radyasyon, Sicaklik ve Riizgar
Hiz1 Verileri (Regional Solar Radiation,
Temperature and Wind Speed Data)

Sekil 2°de bolgenin yillik ortalama solar radyasyon,

sicaklik ve riizgar hizi verileri goriilmektedir. Solar

radyasyon degeri, ada bolgesinde, oOzellikle yaz
aylarinda, yaklasik 7 kWh/m?%giin oldugundan enerji
iretimi acisindan oldukga elverislidir. Ayrica yillik
ortalama 4,17 kWh/m?/giin potansiyele sahip olup PV
kurulum i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir. Bolge

Akdeniz iklim kusaginda yer aldigindan sicaklik

degerleri yaz aylarinda ortalama 25°C’ye kadar

yikselmekle birlikte yillik ortalamasi 14,63°C’dir.

Bolgenin riizgar enerji potansiyeli solar enerji

potansiyeline gore olduk¢a yiiksektir. En diisiik ve en

yuksek riizgar hiz ortalamalar1 Haziran ve Aralik
aylarinda 5 m/s ve 7,07 m/s olarak gergeklesirken yillik
ortalama riizgar hiz1 6,22 m/s’dir.

2.3. Ekonomik ve Cevresel Esitlikler (Economical &
Environmental Equations)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti, HPS tarafindan

iiretilen kWh basma ortalama elektrik enerji maliyeti

olup Esitlik (1)’de goriilmektedir [15]-[17].

Canntor _ NPC. CRF(i,N)

COE = -
Z;g Ergs

€]

Eserved

Esitlik (1)’de verilenlere gore COE seviyelendirilmis
enerji maliyeti ($/kWh), Cypp o sistemin yillik toplam
maliyeti ($/y1l), Eserpeq ihtiyag duyulan yillik toplam
enerji (kWh/yil), CRF(i,N) sermaye kurtarma faktorii
(%), Eggs yillik iiretilen toplam RES miktar1 (kWh/yil)
ve NPC toplam net bugiinkii maliyeti ($) ifade eder.
Toplam net bugiinkii maliyet, HPS’nin proje Omri
sonundaki toplam net maliyet degeridir. Proje siiresi
boyunca olusan isletme, kurulum, sermaye, yenileme,
bakim  ve  onarim  maliyetlerinin  toplamim
olusturmaktadir. Esitlik (2)’de NPC, Esitlik (3)’te kapital
sermaye faktorii ve Esitlik (4)te iskonto orani
denklemleri verilmistir [17], [18]. Bu ¢alismada proje
omrii 20 yil, sistemin iskonto orani DR:14% ve faiz
degeri IR: %23.31 olarak alinmigtir [19], [20].

Ccap + Crep + CO&M

NpPC = CRF(i,N) @)
o L@+ N

CRE(LN) = oy =1 @)

i (4)

R
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Esitlik (2)-(4)’te verilenlere gore C,q;, Sermaye maliyeti
($), Crep yenileme maliyeti ($), Cpgp bakim onarim
maliyetleri ($), i yillik faiz orani (%), i’ nominal iskonto
orant (%) ve f beklenen faiz oranini (%) ifade eder.

Yenilenebilirlik  faktori, HPS’deki RES  enerji

kullanimmin tiim kaynaklar iceresindeki orani olup
Esitlik (5)’te goriilmektedir [21], [22].

E non_ren (5)

RF =1-
Eload

Esitlik (5)’te verilenlere gore RF yenilenebilirlik oram
(%), Epon_ren RES disinda iiretilen toplam enerji miktar:
(KWh), E},qq toplam yiikiin enerji ihtiyact (kWh)’dur.

168 MWh/giin

2.4. Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Modellenmesi
(Modeling of Hybrid Power Systems)

Sekil 3’te adalar bolgesi i¢in Onerilen HPS modeli
goriilmektedir. Mevcut giic sisteminde Marmara ve
Pagalimani adalarinda sirasiyla 3,2 MW ve 4 MW WT,
Avsa adasinda ise 1 MW PV santrali bulunmaktadir.
Kapidag Yarimadasinda bulunan Narli Trafo’dan iig
enerji dagitim hatt1 (ikisi direkt, digeri adalar lizerinden)
Marmara adasina ulagmaktadir.

Sistem tasariminda kullanilacak elemanlarin teknik ve
ekonomik degerleri Cizelge 2’de goriilmektedir [23]-
[25].

MARMARA
s s '8 3x240/25 mm2 XLPE DENIZI
,"' . A N %
’ 3x120/16 & &
— mm2XLPE %4 %o
(MWEV. ¢ 3x120/16 A

15.8 MW/pik e
5 == PASALIMANI

v V' ADasI 9

PV-A
Sekil 3. Marmara Adalarinin hibrit gii¢ sistemi modellemesi (Hybrid power system modeling of the Marmara Islands region)

Cizelge 2. Hibrit gii¢ sistemi bilesenlerinin teknik ve ekonomik degerleri (Technical and economic values of hybrid power
system components)

HPS Bilesenleri Kisaltma Kapasite I\Y/I?itllil)‘llemti Y,\;Ieg; :;rert]ie Bakim Maliyeti
Konvertor Conv 1 kw 600 $/kW 600 $/kW 0,02 $/y1l/kW
Lityum-iyon ESS, 15 yil ESS 1 kWh 250 $/kwWh 225 $/kWh 2 $/y1l/kWh
PV SolarMAX 500RX, 17,3% PV1 500 kKW
PV SolarMAX 500RX, 17,3% PV2 1 MW 1000 $/kw 900 $/kw 10 $/ykw
WT Eocycle EOX M-21,32m WT1 100 kW
WT Enercon E-53, 73 m WT?2 4 MW 3185 $/kwW 3000 $/kW 63,7 $/y1il/kW
WT Enercon E-115 E2, 122 m WT3 3,2 MW
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3. OPTIMiZASYON SONUCLARI VE
TARTISMA (OPTIMIZATION RESULTS AND
DISCUSSION)

Enerji tarifelerindeki degisikliklerin optimal HPS’ye

etkileri, sebeke giic kisitlart dikkate alinarak

Cizelge 3. HPS senaryolar1 (HPS scenarios)

incelenmistir. Her iki enerji tarifesinde de RES kurulu
giiclerinin %40, %20 ve %0 GSC’de optimal HPS
boyutlandirmasi yapilmstir. Cizelge 3’te olusturulan bu
senaryolar goriilmektedir.

ebeke Enerji
$ j %40 GSC %20 GSC No-GS Amaglar
Satis Kisiti
Tarife 1 Senaryo 1.1 Senaryo 1.2 Senaryo 1.3 Enerji satin alma maliyetleri ve sebekeye
(Eski Tarife) kisith enerji satigi olma durumlarinin optimal
Tarife 2 Senaryo 2.1 Senaryo 2.2 Senaryo 2.3 HPS boyutlandirmasi tizerindeki teknik,
(Yeni Tarife) ekonomik ve cevresel etkilerinin
belirlenmesi.
EE (%)
0.4% 0.6% 0.4% 02% 0.4% 0.6% 12% 1.8% 23% 13% 14% 20% 3.1% 6.7% 10.2% 15.9% 20.0% 23.1% 3.8% 5.3% 09.3% 14.4% 25.3% 34.5% 48.2% 57.3% 63.7%
150 70%
3
=
2
]
35% | 50% | 75% [100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% | 35% | 50% | 75% |100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% [ 35% | 50% | 75% | 100% [ 150% | 200% | 300% | 400% [ 500%
%40 GSC %20 GSC No-GS
PR (%)
[ EE (%) W Enerji Almi (GWh/yil) O Enerji Satum (GWh/yil) |
NPC (MS) & COE ($/kWh)
298.41291.4(275.5(255.2(210.6|162.6 [ 64.1 |[-34.1 |-131.3[301.9 294.8282.0|268.6|243.1(219.0|173.7|131.1| 89.9 |312.0|310.9|313.0| 319.5 | 339.2 | 362.5| 414.2| 467.7 | 521.6
0.117 | 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.082 | 0.071 [ 0.055 | 0.045 | 0.038 | 0.119 [ 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.090 [ 0.083 | 0.073 | 0.066 | 0.061 | 0.123 | 0.121 | 0.119 | 0.120 | 0.125 | 0.132] 0.149 | 0.167 | 0.185
1,000 0.20
200 0.18
800 0.16
700 0.14
600 0.12
- 500 5 0.10 =
2 400 & 0.08 E
L] o5
300 . M 0.06
200 £3 o 0.04
100 . 0.02
Ll
0 0.00
100 35% | 50% | 75% |100% | 150% | 200% | 300% | 400 %" Po| 35% | 50% | 75% | 100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% | 35% | 50% | 75% | 100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% 0.02
%40 GSC %20 GSC No-GS ’
-200 -0.04
PR (%)
m=—NPC (MS) mm Sermaye Maliyeti (MS) «B=COE ($/kWh)
ROI (%)
-4.7% -4.4% -4.1% -3.7% -3.2% -2.7% -2.2% -1.8% -1.6% -4.7% -4.5% -4.2% -3.9% -3.6% -3.3% -3.0% -2.9% -2.8% -5.0% -4.8% -4.7% -4.7% -4.7% -4.8% -4.9% -5.0% -5.1%
25 100%
90%
20 . ° 80%
70%
60%
E
s
<

.
f
.0
.
15
10 I I I

Y

%40 GSC %20 GSC

PR (%)

35% | 50% | 75% | 100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% | 35% | 50% | 75% |100% | 150% | 200% | 300% | 400% | 500% | 35% | 50% | 75% | 100% [ 150% [ 200% [ 300% | 400% | 500%

.
.
.
. o
50%
ES
40%
30%
20%
10%
0%

No-GS

‘ = CO, Emisyonu (kton/yil)

«@=RT (%) ‘

Sekil 4. Tarife-1"de farkli penetrasyonlarda teknik, ekonomik ve ¢evresel analiz sonuglar1 (Technical, economic, and environmental

analysis results at different penetrations in Tariff-1)
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3.1. Tarife-1’deki HPS’nin Teknik, Ekonomik ve
Cevresel Analiz Sonuclar: (Technical, Economic
and Environmental Analysis Results of HPS in

Tariff-1)
Tarife-1 i¢in  olusturulan tesvikli enerji  satig
durumundaki HPS’lerin teknik, ekonomik ve g¢evresel
sonuglart  Sekil 4’te gorilmektedir. Sekilde bu

senaryolarin RES’teki  %50-%500 PR arasindaki
degisimin farkli GSC altindaki optimizasyon sonuglari
goriilmektedir. Optimal HPS’ler Senaryo 1.1, 1.2 ve
1.3’te swrasiyla %200, %150 ve %75 PR’larda
gergeklegmistir. Senaryo 1.1’de EE’nin %0,44-%2,30
arasinda degistigi, PR artismin NPC ve COE’yi
iyilestirdigi; hatta %300 PR sonrasinda negatif (<0)
degerler aldig1 belirlenmistir. %200 PR’a kadar NPC’de
%29,43’e kadar bir iyilesme yasanirken, %200 PR

iizerinde tesvikli satis gelirlerine bagli olarak NPC’deki
azalma hizlanmistir. Senaryo 1.2°de sebeke kisitina bagh
olarak NPC, Senaryo 1.1’e gore ¢ok az diigmiistiir. Bu
durum %200 PR ve sonrasinda agikga gorilmiistiir.
Ozellikle yiiksek PR’larda iiretilen enerjinin %23’e
kadar1 sebekeye satilamamis ve yatirim maliyetindeki
(IC) artisa bagli olarak NPC degeri istenilen diizeyde
iyilesmemistir. Senaryo 1.3’te %75 PR’da NPC’de bir
kirilma yasanmis ve %75 PR {izerindeki HPS’lerde
optimizasyon sonuglart kotiilesmeye basglamistir. Bu
senaryoda %10’luk olusan EE, PR artigina bagli olarak
%63,7’ye kadar yiikselmigtir. %200 PR’a kadar CO»
emisyonlart  %20’ye kadar azalirken, %200 PR
sonrasinda GSC’ye bagli olarak CO; azalma hizi oldukca
yavaglamistir. Ayni sekilde RF’ler de %200 PR
sonrasinda artig gostermeyerek neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 5. Tarife-2’de farkli penetrasyonlarda teknik, ekonomik ve ¢evresel analiz sonuglari (Technical, economic, and environmental

analysis results at different penetrations in Tariff-2)
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3.2. Tarife-2’deki HPS’nin Teknik, Ekonomik ve
Cevresel Analiz Sonuclar: (Technical, Economic
and Environmental Analysis Results of HPS in
Tariff-2)

Tarife-2 i¢in  olusturulan  tesvikli enerji  satig

durumundaki HPS’lerin teknik, ekonomik ve g¢evresel

sonuglart Sekil 5’te goriilmektedir. Optimal HPS’ler

Senaryo 2.1, 2.2 ve 2.3’te sirastyla %200 PR, %150 PR

ve %75 PR’da ger¢eklesmistir. Senaryo 2.1°de EE’nin

%?2,33ten kiiglik oldugu ve PR artisiyla birlikte NPC’nin

%17’ye kadar azaldigi gorilmiistiir. Bununla birlikte

Senaryo 2.2°de %150 ve lizeri PR’larda EE, %23’lere

kadar artis gostermistir. Enerji satisginin  olmadigi

Senaryo 2.3’te ise diger durumlarin aksine %75 PR’dan

bliylik durumlarda azalan NPC’ler, tekrardan artisa

gecmistir. Ayrica bu PR’dan itibaren EE de %8,96’dan

%63,7’lere kadar artig gostermistir. Senaryo 2.2°de PR

artisina  bagli olarak EE’nin %06,48-%23 arasinda

degistigi goriilmiistiir. Bununla birlikte Senaryo 2.1°de

sebekeye elektrik satis kisitinin digerlerine oranla daha
az olmasi sebebiyle EE sadece %2,33’e kadar artis
gostermigtir. Senaryo 2.1°de PR artigina bagli olarak
1223 GWh/yil’a kadar sebekeye elektrik satist
olabilirken bu deger Senaryo 2.2’de 81,1 GWh/yil’a
kadar diismiistiir. Diger taraftan RF’ler, her iki senaryoda
da PR degisimine bagli olarak yaklasik ayni degerleri
almistir; buna ragmen Senaryo 2.3’te %300°den biiyiik
PR’larda RF’lerin sabit kaldigi ve {iretilen enerjinin
tamamina yakiniin EE oldugu gézlemlenmistir. Her iig
senaryoda PR artigina bagli olarak CO>’lerin RF artisiyla
ters orantili olacak sekilde 9700 ton/yil’a kadar azaldig:
gOriilmistiir.

3.3. Optimal HPS Sonuclarimin Karsilastirilmasi
(Comparison of Optimal HPS Results)

Sebeke enerji satig kisitlarina bagli olarak olusturulan

optimal HPS senaryolarinin teknik, ekonomik ve

cevresel sonuglari Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Optimal Hibrit Gii¢ Sistem Sonuglarinin Karsilastirilmas: (Comparison of Optimal Hybrid Power System Results)

Optimal Durumlar %200 PR %40 GSC

%150 PR %20 GSC %75 PR No-GS

Teknik Ozellikler Senaryo 1.1  Senaryo 2.1  Senaryo 1.2 Senaryo2.2  Senaryo 1.3 Senaryo 2.3
PV-1 giicii (kW) 30 1030 23 1023 600 812
WT-1 giicii (kW) 38.200 37.200 26.600 25.600 8700 8400
ESS (kwh) 845 1690 845 1690 845 1690
Konvertor (kW) 610 1220 610 1220 610 1220
COE ($/kwh) 0,0360 0,0706 0,0655 0,0904 0,1054 0,1193
Tarife degisimin COE’ye +0,0346 $/kWh +0,025 $/kWh +0,014 $/kWh
etkisi (+%96,11) (+%38,02) (+%13,19)

NPC (M$) 162,62 316,81 313,05 354,51 243,14 334,45
Tarife degisimin NPC’ye +154,18 M$ +91,31 M$ +41,46 M$
etkisi (+%94,81) (+%37,56) (+%13,24)
IC (M$) 238,01 236,46 201,05 199,51 144,52 144,52
Tarife degisimin sermayeye -1,53 M$ -1,53 M$ -7.640 $
etkisi (-9%0,65) (-%0,76) (-9%60,0053)
GP (GWh/yil) 37,59 22,97 24,84 24,22 30,14 29,80
Tarife degisimin GP’ye -14,62 GWh/y1l -0,61 GWh/yil -0,34 GWh/y1l
etkisi (-%38,90) (-%2,47) (-%1,12)
GS (GWh/iyl) 37,59 37,01 18,06 17,86 - -
Tarife degisimin GS’ye -0,58 GWh/y1l -0,19 GWh/y1l Satis yok
etkisi (-%1,57) (-%1,08) Y
EE (%) 0,63% 0,76% 6,67% 6,48% 9,28% 8,96%
Tarife degisimin EE’ye +%0,13 -%0,19 -%0,32
etkisi (+%20,63) (-%2,85) (-9%3,44)
CO:z2 emisyon (ton/yil) 14.915 14.519 15.698 15.310 19.049 18.836
Tarife degisimin CO2’ye -396 ton/yil -388 ton/yil -213 ton/yil
etkisi (-%2,66) (-%2,47) (-%1,12)
RF orani (%) 78,6% 79,0% 72,6% 73,2% 58,5% 58,9%
Tarife degisimin RF’e etkisi +9%0,40 +9%0,60 +9%0,40
(+%0,51) (+%0,83) (+%0,68)
Enerji satin alma maliyetlerindeki artis, optimal bu duruma bagl olarak konvertér kapasitesi %50’ye

senaryolarda ESS kullanimini artirmis ve artan enerji
faydali enerjiye doniistiiriilebilmistir. Ozellikle Tarife
2’de sebekeye enerji satis fiyatinin diisiik olmasi
HPS’lerde ESS kapasitelerini 2 katina kadar artirmistir.
Boylece, giic liretimindeki olasi yiiksek degisimlere karst
glic kalitesi artirllmigtir. Diger taraftan, Tarife 1°de
sebekeye enerji satig fiyatinin yiiksek olmasi, optimal
senaryolarda ESS kullanimimi sinirlandirmigtir. Ayrica,

kadar azalmistir. %40 GSC’de enerji satig tegviklerinin
kaldirilmasi ile COE %96 artmistir. Dahasi sebekeden
elektrik alim ve satimi sirasiyla %39 ve %1,57’1ik
azalmistir. Bunun sonucunda yaklagik %3 CO, emisyonu
distiriilebilmistir. Dahast tesvikli satis fiyatlarinin
kalkmasi ile enerji satisi ekonomik olmaktan c¢ikip
tilketiciler 6z tiketimi artirmak hedefi ile ESS’e
yonelmistir. Sebeke enerji satis kisitinin  %40’dan
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%20’ye diismesi ile CO2 emisyon %5’e kadar artmustir.
Bu senaryoda tesvikli enerji satisin kalkmasi COE’yi
yaklasik %38 yiikseltmistir. Ayrica sebekeye bagimlilik
%2.5 azalmistir. Sebeke enerji satig kisitinin %20°den
satisin olmadig1 senaryoya (Senaryo 1.3-2.3) gecilmesi
durumunda ise COE’ler %24’e kadar artmistir. Dahasi bu
senaryoda maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle ESS
kapasitesi artirilamamis ve EE %10’a kadar yilikselmistir.
Ayrica RF %20’ye kadar azalarak 3526 ton/yil daha fazla
karbon salinimma sebep olmustur. Dahasi tarife
degisiklikleri ve sebeke kisitlart GP’yi %35°e kadar
azaltarak optimal senaryodaki PR artisim1 kisitlamustir.
Dolayist bu durum temiz enerji kullanimmi %26’ya
kadar sinirlandirmgtir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Diinyada artan ekonomik ve siyasi belirsizlikler enerji
fiyatlarinin giderek artmasina sebep olmaktadir. Buna
paralel olarak RES’lerin yayginlagmast icin iilkelerin
yatirimcilara vermis oldugu tesviklerin kalkmasi iireten
tiiketicileri, 6z tiiketim oranlarini artirmaya yoneltmistir.

Bu c¢alismada enerji tarifeleri ve tesviklerdeki
degisimlerin optimal HPS’ler {izerindeki teknik,
ekonomik ve ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Optimal
sonuglar, %75-200 PR’li HPS’ler arasinda elde
edilmistir. %40 GSC’li senaryoda PR artis1 enerji satis
tesvikine bagli olarak NPC’yi %48’¢  kadar
iyilestirmistir. Bununla birlikte %20 GSC ve altindaki
senaryolarda, %75 PR sonrast NPC artisa gecmis ve
amortisman siireleri uzamistir. Ayrica yiik ortlismezligi
ve sebeke kisitlari nedeniyle %200 PR ve sonrasinda
temiz enerji kullanimi ¢ok az artig gostermistir. Optimal
senaryolarda EE 10%’nun altina disiirilirken, CO>
emisyonu %3’e¢ kadar azaltilmigtir. Satin  alma
maliyetlerinin artig1 yiiksek PR’larda EE’nin ESS’lerde
depolanarak pik talep zamanlarinda kullanilmasini
ekonomik kilmustir. Ozellikle artan enerji maliyetleri
optimal ESS kapasitesini iki katina kadar artirmistir.

Elde edilen sonuglar, yiiksek RES’li iiretimin sebekeye
entegrasyonu sirasinda gii¢ kalitesini korumaya yonelik
alman kisit ve Onlemlerin bu yatirimlarin  hizim
yavaglatabilecegini gostermistir. Dahasi, sifir karbon
hedefleri dogrultusunda RES’li iiretimi artirmak igin
kontrollii tesvik paketlerinin devam etmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmustir.
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