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Bu ¢alismada Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Giresun ili kosullarinda 100 kWp kurulu giice
sahip sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin teknik performansi, ekonomik fizibilitesi ve sera gazi azaltim
potansiyeli PVsyst V7.4.7 yazilim1 kullanilarak incelenmistir. Meteonorm 8.1 veri tabanina gére Giresun ilinin
yillik yatay kiiresel 1s1nmim degeri 132,59 MWh/m? olup bu deger Tiirkiye'nin giliney illerinin belirgin bigimde
altinda kalmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore sistem yillik yaklasik 134,31 MWh enerji iiretmekte ve %90,28
performans orani sergilemektedir. Bu deger, Tiirkiye genelindeki benzer ¢alismalarin {izerinde olup Karadeniz
ikliminin termal avantajim1 agik¢a yansitmaktadir. P50-P90 analizi yillik dretim araligmi 126,71-134,31 MWh
oldugunu gostermistir. Ekonomik analiz iki farkli senaryo i¢in gerceklestirilmistir. Sebekeye satis senaryosunda
(2,59 TL/kWh) geri 6deme siiresi 14,4 yil, 6z tiikketim senaryosunda (5,54 TL/kWh) ise 6,2 yildir.
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), %20 iskonto orant ve 30 yillik sistem dmrii esas alinarak 8,85 TL/kWh
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, mevcut tarife yapisinda 6z tiiketim modelinin tek ekonomik segenek
oldugunu ortaya koymaktadir. IPCC Tier 1 metodolojisiyle gergeklestirilen sera gazi analizi, sistemin yillik 59,4-
83,9 tCO- araliginda emisyon dnledigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistem, PVsyst, Performans orani, LCOE, Sera gazi emisyonu.

TECHNICAL PERFORMANCE, ECONOMIC FEASIBILITY, AND GREENHOUSE
GAS EMISSION ANALYSIS OF A 100 KWP GRID-CONNECTED PV SYSTEM:
CASE OF GIRESUN, TURKIYE

ABSTRACT

This study examined the technical performance, economic viability, and greenhouse gas mitigation potential of a
100 kWp grid-connected solar system in Giresun province, situated in the Eastern Black Sea Region of Tiirkiye,
utilizing PVsyst V7.4.7 software. The Meteonorm 8.1 database indicates that the annual horizontal global radiation
value for Giresun province is 132.59 MWh/m?, considerably lower than that of southern provinces in Tiirkiye.
Simulation outcomes indicate that the system generates approximately 134.31 MWh of energy per annum and
demonstrates a performance efficiency of 90.28%. This value surpasses that of comparable research throughout
Tiirkiye and distinctly illustrates the thermal benefits of the Black Sea environment. The P50-P90 study indicated
an annual production range of 126.71 to 134.31 MWh. An economic analysis was conducted for two distinct
scenarios. In the grid-to-grid scenario (2.59 TL/kWh), the payback period is 14.4 years; conversely, in the self-
consumption scenario (5.54 TL/kWh), it is 6.2 years. The Levelized Cost of Energy (LCOE) was determined to
be 8.85 TL/kWh, utilizing a 20% discount rate and a 30-year system lifespan. The results indicate that the self-
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consumption model is the sole cost-effective alternative under the existing tariff framework. Analysis of
greenhouse gases conducted using the IPCC Tier 1 methodology indicates that the system mitigates emissions
between 59.4 and 83.9 tCO- per year.

Keywords: Photovoltaic system, PVsyst, Performance ratio, LCOE, Greenhouse gas emissions.
Giris (Introduction)

Kiiresel enerji talebinin hizla artmasi ve fosil yakit kullanimina bagl ¢evresel sorunlarin derinlesmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik politika doniistimlerini kaginilmaz kilmaktadir [1].
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore 2023 yilinda kiiresel yenilenebilir enerji kurulu giicii
bir dnceki yila kiyasla %50 artarak 295 GW'a ulagsmig; bu bilylimenin yaklasik {igte ikisi giines
enerjisinden kaynaklanmistir [2]. Fotovoltaik (FV) teknolojisindeki hizli gelisim ve birim
maliyetlerdeki diisiis, glines enerjisini yalmzca giines kusagindaki iilkeler i¢in degil, iliman ve yar
bulutlu iklimlere sahip bélgeler i¢in de ekonomik agidan degerlendirilebilir bir segenek haline
getirmektedir [3].

Tiirkiye, yillik ortalama 1.527 kWh/m? giines 1sinmm1 ve giinliik ortalama 7,2 saatlik giineslenme
stiresiyle 6nemli bir FV potansiyeline sahiptir [4]. Bu potansiyeli degerlendirmek amaciyla Tiirkiye,
2035 yilina kadar toplam giines enerjisi kurulu giiciinii 52,9 GW'a ulastirmay1 hedeflemektedir [5].
Nitekim 2024 yili sonu itibariyla Tirkiye’de toplam giines enerjisi kurulu giicii 19,6 GW diizeyine
erismis olup sektor biiylimesini siirdiirmektedir [6]. Bununla birlikte, Tiirkiye genelinde gerceklestirilen
FV fizibilite ¢calismalarinin cografi dagilimi incelendiginde, arastirmalarin biiyiik 6l¢iide Giiney Dogu,
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri'ne yogunlastigi; yiiksek nem, bulutluluk oram ve gorece diisiik
giineslenme siiresiyle karakterize edilen Karadeniz bolgesinin ise literatiirde yeterince ele alinmadig
goriilmektedir [7].

Karadeniz bolgesinin FV agisindan g6z ardi edilmesinin temel gerekcesi, bolgenin iklimsel dezavantaji
olarak oOne siiriilen diisiik glines 151n1m1 degerleridir [8]. Ancak bu yaklasim, bolgedeki gergek ekonomik
fizibiliteyi nicel olarak ortaya koyan kapsamli ¢aligmalarin yokluguna dayandigindan sorgulanmaya
aciktir. Enerji Atlas1 verilerine gore Giresun ili yillik yaklagik 957 GWh elektrik tiiketmekte olup bu
tilketimin tamamim yerel yenilenebilir kaynaklardan karsilamak bolgesel enerji politikas1 agisindan
stratejik bir hedef niteligi tasimaktadir [9]. Giresun ilinin mevcut elektrik tiretiminin, tiiketim miktarinin
2,66 katina ulasmasi, hidroelektrik agirlikli bir liretim yapisina isaret etmekte; buna karsin giines
enerjisinden yararlanma potansiyelinin sistematik bi¢cimde degerlendirilmedigi goriilmektedir [9]

Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla Giresun ili iklim kosullar1 altinda 100 kWp kurulu
giice sahip sebekeye bagh bir FV sistemin teknik performansini ve ekonomik fizibilite analizini
sunmaktadir. Sistem simiilasyonlar1 PVsyst V7.4.7 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis; Longi Solar
LRS5-72HIH-550M G2 modiilleri ile Huawei SUN2000-50KTL-ZHM3-400V invertorleri temel
almmigtir. Ekonomik degerlendirme kapsaminda iki farkli kullanim senaryosu (sebekeye enerji satisi ve
0z tiikketim) karsilastirmali olarak incelenmis; geri 6deme siiresi (PBP) ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti (LCOE) hesaplanmistir. Bunun yani sira; sistemin tiretim kapasitesi ile il genelindeki elektrik
titketimi iliskilendirilmis, bu sekilde bdlgesel dlgekte FV sistemlerinin yayginlagma ve enerji karsilama
potansiyeli degerlendirilmistir.

Calismanin 6zgiin katkis1 ii¢ boyutludur. Birincisi, Karadeniz iklimi nedeniyle dezavantajli oldugu
ongoriillen bir ilde FV sistem performansinin ve ekonomik uygulanabilirliginin nicel olarak
belgelenmesidir. Ikincisi, sebekeye satis ile 6z tiiketim senaryolarinin karsilastirmali analiziyle bolgeye
6zgii optimum yatirim modelinin ortaya konmasidir. Ugiinciisii ise calismanin, benzer iklimsel kosullara
sahip Karadeniz illerinde yiiriitilecek FV fizibilite calismalar1 i¢in tekrarlanabilir bir metodolojik
¢erceve sunmasidir. Bu sayede bolgede yatirim planlamasi yapan karar vericilere, arastirmacilara ve
politika yapicilara kanita dayal bir bilimsel temel sunulmaktadir.
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1. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Calisma alani: Giresun ilinin cografi ve iklimsel 6zellikleri (Field of study: Geographical
and climatic characteristics of giresun province)

Bu caligma, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Giresun ili merkezi esas almarak
gerceklestirilmistir. 11 merkezi 40,92° K enlemi ve 38,39° D boylami iizerinde konumlanmakta olup
rakim1 113 m'dir. Giresun, yiiksek yillik yagis miktari, yliksek bagil nem oram1 ve gorece simirl
giineslenme siiresi ile karakterize edilen tipik Dogu Karadeniz iklim 6zelliklerine sahip bir yerlesim
yeridir [ 10, 11]. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gére Giresun’un yillik ortalama yagis
miktari, yaklagik 1400 mm olup bu deger, Tiirkiye uzun yillar ortalamasi olan 643 mm’nin yaklasik iki
katidir. Bu durum Dogu Karadeniz kiy1 kusaginin yiliksek yagisli iklim karakterini agik¢a ortaya
koymaktadir [12].

Calismada kullanilan meteorolojik veriler Meteonorm 8.1 veri tabanindan elde edilmis olup 20032013
yillarim1 kapsayan tipik meteorolojik y1l (TMY) verilerine dayali sentetik saatlik 151nim ve sicaklik
degerlerini icermektedir. Simiilasyonda esas alinan yatay diizlemde yillik kiiresel 1s1mim (GlobHor)
degeri 1.325,9 kWh/m?, yatay difiiz 1sinim (DiffHor) degeri ise 667,23 kWh/m? olarak belirlenmistir.

Yillik ortalama ¢evre sicakligi 16,85°C olup kolektor diizleminde yillik kiiresel 1sin1m (Globlnc) degeri
1.486,3 kWh/m?»’ye ulagsmaktadir. Bu degerler Tiirkiye’nin giliney bolgelerinde rapor edilen yillik
kiiresel 1s1nim degerlerinin (yaklasik 1700-1900 kWh/m?) altinda olmakla birlikte, FV sistemlerin
teknik ve ekonomik fizibilite analizlerinin gergeklestirilmesi agisindan yeterli diizeydedir [13, 14].

2.2. Sistem konfigiirasyonu (System configuration)
Bu calismada sebekeye bagli, lisanssiz liretim kapsaminda degerlendirilen 100 kWp kurulu giice sahip

bir FV sistemi incelenmistir. Sistem, sabit diizlem tipi montaj yapisi iizerine 30° egim agis1 ve 0° azimut
agisiyla (giiney yonelimli) kurgulanmigtir. Sistem bilesenlerine iliskin teknik parametreler Tablo 1'de

sunulmaktadir.
Tablo 1. Sistem teknik parametreleri (System technical parameters)
Parametre Deger
PV Modiil Longi Solar LR5-72HIH-550M G2
Modiil Nominal Giicii (STC) 550 Wp
Modiil Sayisi 182 adet
Toplam Nominal Giig (STC) 100 kWp
Dizi Konfigilirasyonu 14 modiil seri x 13 zincir
Panel Yiizeyi 470 m?
Invertor Huawei SUN2000-50KTL-ZHM3-400V
Invertdr Sayist 2 adet
Toplam Invertér Giicii 100 kWac
DC/AC Gii¢ Oranmi 1,00
Calisma Gerilimi 200-1000 V
Isletme Kosullarinda (50°C) Pmpp 91,7 kWp

Sistemde, iki invertor paralel konfiglirasyonda ¢aligsmaktadir. Birinci invertdre 6 zincir, ikinci invertore
ise 7 zincir baglanmis olup her zincir 14 modiilden olusmaktadir. FV sistem tasariminda paneller,
literatiirde Tiirkiye’nin orta enlemleri i¢in dnerilen optimum degerler dikkate alinarak 30° egim agis1 ve
0° azimut agis1 (giiney yonelimli) olacak sekilde konumlandirilmistir [15, 16].

2.3. PVsyst simiilasyon metodolojisi (PVsyst simulation methodology)

Sistem performansinin tahmininde PVsyst V7.4.7 yazilimi kullanilmistir. PVsyst, uluslararas1 alanda
yaygin bicimde kabul gormiis, saatlik simiilasyon temeline dayanan bir FV sistem analiz yazilimidir
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[17]. Yazilim, 1smmim transpoze modeli olarak Perez modelini, difiiz 151nim i¢in Perez-Meteonorm
yaklagimini ve circumsolar bilesen igin ise ayri bir hesaplama yontemi kullanmaktadir [18].

Simiilasyon siirecinde dikkate alinan baslica kayip mekanizmalar1 sunlardir: 1s1n1im seviyesine bagli PV
kaybi (%1,10), sicaklik kaynakli PV kaybi (%3,00), modiil kalite kayb1 (+%0,75), modiil ve dizi
uyumsuzluk kaybi (%2,05), omik kablolama kaybi (%0,92), invertor verimi kayb1 (%1,99) ve gece
tiiketimi  (%0,03). Uretim tahminindeki belirsizlik degerlendirmesi amaciyla P50-P90 analizi
gerceklestirilmis; yildan yila degiskenlik %4,0, kiiresel degiskenlik (kuvadratik toplam) ise %4,4 olarak
belirlenmistir.

Calismada 3 boyutlu golgeleme analizi gerceklestirilmemistir. Bu durum, simiilasyon sonuglarinin
iyimser yonde sapmasina yol agabilecek bir sinirlilik olarak kabul edilmekte ve bulgular yorumlanirken
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

2.4. Ekonomik Analiz Yontemi (Economic analysis methodology)

Calismada ii¢ temel ekonomik gosterge hesaplanmistir: PBP (Denklem1) ve LCOE (Denklem 2).

CAPEX

PBP = (D

Gy1111k

Denklem1’de, CAPEX baslangi¢ yatirm maliyetini, Gy,;xise yillik net geliri veya tasarrufu ifade
etmektedir.

n
S OPEX¢
CAPEX+
(1+I‘)t
J

LCOE = t=1 )

Et
(1+I‘)t
t=1

Denklem 2’°de, n sistem 6mriinii (30 yil), r iskonto oranini (%20), OPE X, t yilindaki isletme ve bakim
maliyetini, E; ise yillik degradasyon (%1) dikkate alinarak hesaplanan t yilindaki enerji {iretimini ifade
etmektedir.

Ekonomik analizde iki farkli senaryo karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Senaryo 1'de iiretilen
enerjinin tamaminin EPDK lisanssiz {iretim tarifesi kapsaminda sebekeye satildigi varsayilmustir.
Senaryo 2’ de ise iiretilen enerjinin tamaminin 6z tiiketim amactyla kullanildig1 ve elektrik faturasindan
tasarruf saglandig1 kabul edilmistir.

2.5. Kullanilan ekonomik parametreler ve kaynaklar1 (Economic parameters and sources
used)

Ekonomik analizde kullanilan parametreler ve ilgili kaynaklar Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. Ekonomik analiz parametreleri (Economic analysis parameters)

Parametre Deger Kaynak
CAPEX 100.000 USD [19]
CAPEX (TL) 4.377.000 TL [20]
OPEX (yillik) 43.770 TL [19]
Sebeke Satig Fiyati 2,59 TL/kWh [21]
Oz Tiiketim Fiyat: 5,54 TL/kWh [21]
Iskonto Orani %20 [22]
Sistem Omrii 30 yil Bu makale
Yillik Degradasyon %l Bu makale
Yillik Uretim 134.308 kWh Bu makale
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(Not: Tiirkiye’de 2024-2026 doneminde yiiksek faiz ortami hakimdir ve politika faizi %45 seviyelerine
kadar yiikselmigtir [22]. Bu nedenle yatirim projelerinin ekonomik analizinde iskonto oram %20 olarak
kabul edilmistir. Ekonomik analizde kullanilan doviz kuru, ¢calismanin gergeklestirildigi Subat 2026
donemi TCMB gésterge kuru olan 43,77 TL/USD esas alinnustir [20]).

3. Simiilasyon Sonuclar1 (Simulation Results)

3.1. Yillik enerji iiretimi ve genel performans (Annual energy production and overall
performance)

PVsyst V7.4.7 yazilimiyla gergeklestirilen simiilasyon sonucunda sistemin sebekeye enjekte ettigi yillik
toplam enerji miktar1 134.308 kWh olarak hesaplanmistir. 100 kWp kurulu gii¢ i¢in normalize edilmis
yillik iretim degeri 1.342 kWh/kWp olup sistem performans orani (PR) %90,28 diizeyinde
gergeklesmistir. Bu PR degeri, uluslararasi literatiirlerde iyi bir performans gostergesi olarak kabul
edilen %75-85 araliginin iizerinde olup sistemin verimli bicimde tasarlandigina isaret etmektedir [23,
24].

Aylik bazda normalize edilmis enerji iiretimi Sekil 1'de sunulmaktadir. Grafikte her aya ait kolektor
kayiplar1 (L), sistem kayiplari (Ls) ve invertor ¢ikisindaki faydali enerji (Yr) ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Normalize liretim (kWp basi)

8 T T T | T T | T T T
Lc: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.35 kWh/kWp/giin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.08 kWh/kM/p/giin
Yf. Uretilen faydal enerii_(invertor ¢ikisi) 4.02 kWh/kWp/gin

Normalize enerji [kWh/kWp/giin|

Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 1. Aylik normalize iiretim dagilimi (kWh/kWp/giin) (Normalizing monthly production status
(kWh/kWp/day))

Sekil 1 incelendiginde en yiiksek giinliik iiretimin Mart—Nisan doneminde gerceklestigi, yaz aylarinda
ise artan ¢evre ve hiicre sicakliklarina bagli olarak ortaya ¢ikan termal kayiplar nedeniyle beklenenin
altinda bir iiretim profili olustugu goriilmektedir. FV modiillerin ¢alisma sicakligindaki artis, hiicre
veriminde ve ¢ikis giiciinde azalmaya neden olmakta olup bu durum o6zellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda enerji iretimini sinirlayan 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Bu bulgu, Karadeniz
Bolgesi’nin 1liman iklim karakteri ile uyumlu olup yiiksek sicaklik degerlerinin goriildiigii giiney
bolgelerinden farkli bir {iretim davranigina igaret etmektedir [25, 26].

3.2. Performans oram1 (PR) analizi (Performance ratio (PR) analysis)

Sistemin aylik PR degerleri Sekil 2'de verilmektedir. Yillik ortalama PR degeri 0,903 olarak
hesaplanmastir.
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Performans orani PR
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- PR: Performans orani (Yf/ Yr) : 0.903

-
-

Performans oram PR
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[\ ] w £ (8] o 0~ (o] w o

2 O
QO -

Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 2. Aylik PR dagilimi (Monthly PR distribution)

Aylik enerji bilango degerleri Tablo 3'te sunulmaktadir. Simiilasyon Subat 2026 kosullar1 esas alinarak
ylriitiilmis olup aylik dagilim bu dénemden itibaren raporlanmistir. PR degerinin en yiiksek Aralik
(0,940) ve Subat (0,934) aylarinda, en diisik ise Temmuz (0,875) ve Agustos (0,876) aylarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, yaz aylarinda yiikselen ¢evre sicakliginin modiil verimliligini
olumsuz etkilemesiyle agiklanmaktadir. PVsyst raporunda isletme kosullarinda (50°C) modiil giicliniin
STC degerinin (100 kWp) yaklasik %8,3 altina diistiigii (91,7 kWp) goriilmektedir.

Tablo 3. Aylik enerji bilango sonuglari (Monthly energy balance results)

Ay GlobHor (kWh/m?)  GlobInc (kWh/m?)  EArray (kWh) E_Grid (kWh) PR

Subat 32,0 42,0 4002 3924 0,934
Mart 110,6 133,1 12.671 12.425 0,933
Nisan 1474 159,3 15.007 14.711 0,923
May1s 179,9 178,5 16.412 16.078 0,900
Haziran 189,4 181,6 16.400 16.059 0,884
Temmuz 172,2 167,2 14.948 14.634 0,875
Agustos 152,9 159,1 14.246 13.953 0,876
Eyliil 131,8 155,4 14.120 13.829 0,889
Ekim 92,8 122,3 11.382 11.155 0,911
Kasim 62,6 95,8 9.051 8871 0,925
Aralik 54,2 92,1 8.839 8669 0,940
Yilhk 1325,9 1486,3 137.077 134.308 0,903

3.3. Kayip diyagram analizi (Missing diagram analysis)

Sistemdeki enerji kayiplarmin dagilimi Sekil 3'te sunulan kayiplar diyagramimda detayli bi¢imde
gosterilmektedir.
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Kayiplar diyagrami

1.326 kWh/m?
Global yatay isinlama

l %+12,1 Kolekidre yansiyan global

1.458 kWh/m? x 470 m?
Kolektér duzlemi isinimi

%-1,92 Global'e gore IAM faktoru
%21,32 STC'de PV ddnustiirme verimi

146.142 kWh
Nominal dizi enerjisi (STC)
%-1,10 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

%-3,00 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
%+0,75 Modill kalite kaybi

%-2,05 Uyumsuziuk kayiplari, modl ve diziler
%-0,92 Omik kablolama kaybi

137.077 kWh
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%-1,99 Calisan invertdr kaybi (verim)
%-0,03 Gece tiketimi

134.308 kWh
Sebeke enjekte enerjisi

B Kayp B Kazamm B Donistim bilgisi

Sekil 3. Sistem enerji kayiplar1 (KWh cinsinden) diyagrami (Diagram showing system energy losses
(in kWh))

Diyagram incelendiginde toplam kayip mekanizmalar1 i¢cinde en biiyiikk paym sicaklik kaynakli FV
kaybina (%3,00) ait oldugu goriilmektedir. Bunu modiil ve dizi uyumsuzluk kayb1 (%2,05) ve invertor
verim kaybi (%1,99) izlemektedir. Yatay global 1sinimdan (1326 kWh/m?) baslayarak kolektor
diizlemine yansiyan isimmin %12,1 artis gosterdigi, ardindan IAM faktorii nedeniyle %1,92 kayip
yasandig1 goriilmektedir. Tiim kayiplar diisiildiikten sonra sebekeye enjekte edilen enerji 134.308 kWh
olarak gerceklesmistir. Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak modiil kalite kaybinin pozitif yonde (+%0,75)
katki sagladigi goriilmektedir; bu durum kullanilan modiillerin nominal degerinin {izerinde performans
sergiledigine isaret etmektedir.

3.4. Sistem ¢i1kis karakteristikleri (System output characteristics)

Gunlik giris-¢ikis iliskisi Sekil 4A’da sa¢ilim grafigi formatinda sunulmaktadir. Sekil 4A’da kolektore
yanstyan giinliilk global 1smmim ile sistemin gilinlik enerji ¢ikigi arasinda yiiksek dogrusallik
gozlemlenmektedir. Bu durum sistemin genis bir 1g1mim araliginda (0-8 kWh/m?%giin) tutarli bigimde
calistigini dogrulamakta; invertor kayiplar1 veya asir1 ylik durumlarinin olusmadigina isaret etmektedir.
Sistem ¢ikis giiciiniin dagilimi Sekil 4B’de histogram formatinda sunulmaktadir. Histogram
incelendiginde sistemin biiyiik boliimiiniin 40-90 kW araliginda ¢alistigi goriilmektedir. Bu dagilim,
invertoriin nominal ¢ikis giicii olan 100 kWAC kapasitesinin etkin bi¢imde kullanildigin1 ve sistemde
meydana gelebilecek inverter gii¢ kirpma kayiplarinin sinirli diizeyde kaldigini gostermektedir. FV
inverter kapasitesinin asilmas1 durumunda olusan kesme kayiplari, FV dizisinin trettigi DC giiclin
invertor tarafindan AC gilice doniistiiriilemeyen kismmi ifade etmekte olup uygun inverter
boyutlandirmasi bu kayiplarin minimize edilmesinde kritik bir tasarim parametresidir [27, 28].
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Sekil 4. Giinliik girig/¢ikis diyagrami (A), sistem ¢ikis giicii dagilimi (B) (Daily input/output diagram
(A), system output power distribution (B))

3.5. P50-P90 belirsizlik analizi (P50-P90 Uncertainty analysis)

Uretim tahminindeki istatistiksel belirsizlik degerlendirmesi Sekil 5'te sunulmaktadur.

Olasilik dagilhmi
0.50 —r—T—TT T T T T T—TT T T T T T T T T T T

0.45 - B

P50 = 134.31 MWh

0.40F simul = 134.31 MWh B

035 B

030 B

025 B

Olasilik

P90 = 126.71 MWh

010 P95 = 124.57 MWh 3

0.05f B

0.00 s T I S S (NS STT S NS T S NS S S S S S R
115 120 125 130 135 140 145 150 155

E_Grid sistem tretimi MWh

Sekil 5. Yillik tiretim olasilik dagilimi (MWh cinsinden) (P50-P90) (Annual production probability
distribution (in MWh) (P50-P90))
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Simiilasyon ve parametre belirsizlikleri (FV modiill model belirsizligi %1,0, invertér verimliligi
belirsizligi %0,5, kirlenme ve uyumsuzluk %1,0, degradasyon belirsizligi %1,0) ile hava durumu
degiskenligi (%4,0) bir arada degerlendirildiginde yillik iiretim olasilik degerleri Tablo 4'te sunulan
sekildeki gibi elde edilmistir.

Tablo 4. P50-P90 yillik tiretim tahminleri (P50-P90 annual production estimates)

Olasihk Diizeyi Yilik Uretim
P50 (beklenen) 134,31 MWh
P90 126,71 MWh
P95 124,57 MWh

P90 degerinin P50'ye oran1 yaklagik %94,3 olup bu deger sistemin gorece diisiik belirsizlik profiline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Finans kurumlar1 genellikle proje finansmaninda P90 degerini esas
almaktadir; bu ¢ercevede sistemin garantilenmis iiretim tabani 126,71 MWh/y1l olarak kabul edilebilir
[29, 30].

4. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

4.1. Ekonomik analiz varsayimlar1 (Assumptions of economic analysis)

Ekonomik analizde kullanilan tiim parametreler Bolim 2.5'te sunulan Tablo 2'de detayli bi¢imde
verilmistir. Analizin temel varsayimlart su sekilde 6zetlenebilir: sistem Omrii boyunca yillik %1
oraninda performans diislisii (degradasyon) yasanmakta, isletme ve bakim maliyetleri sabit kabul
edilmekte, elektrik fiyatlarimin analiz donemi boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Elektrik
fiyatlarinin sabit tutulmasi, gercek kosullarda muhtemel fiyat artiglarini goz ardi etti§inden sonuglari
muhafazakar yonde etkilemektedir. Bu yaklasim, analizin iyimser senaryolara degil gergekei alt sinir
degerlerine dayanmasini saglamaktadir.

4.2. Senaryo 1 (sebekeye enerji satis1) (Scenario 1 (selling energy to the grid))

Bu senaryoda iiretilen enerjinin tamaminin EPDK lisanssiz liretim tarifesi kapsaminda sebekeye satildigi
varsayilmaktadir. Subat 2026 itibariyla gegerli olan birim satis fiyat1 2,59 TL/kWh olarak esas alinmistir
[21].

Yillik gelir:

G, = 134.308 x 2,59 = 347.858 TL/yIl

Basit geri 6deme siiresi:

4.377.000 _ 4.377.000

PBP = 317858 —43.770 _ 304.088

=~ 14,4 yll

Bu sonug, sebekeye satis modelinin Giresun ili kosullarinda ekonomik agidan sinirda uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktadir. 30 yillik sistem Omriiniin yaklasik yarisinin geri 6demeye ayrilmasi, bu
modelin yatirimcilar agisindan cazip olmadigina isaret etmektedir.

4.3. Senaryo 2 (0z tiiketim) (Scenario 2 (self-consumption))

Bu senaryoda iretilen enerjinin tamaminin tesis biinyesinde tiiketildigi ve sebekeden ¢ekilecek
elektrigin ikame edildigi varsayilmaktadir. Subat 2026 itibariyla ticarethane tarifesi kapsamindaki
elektrik alis fiyat1 5,54 TL/kWh olarak esas alinmigtir [21].

Yillik tasarruf:

G, = 134.308 x 5,54 = 744.066 TL/yIl
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Basit geri 6deme slresi:

4.377.000 _ 4.377.000

PBP, = 24066 = 43.770 _ 700296

=~ 6,2 yill

Oz tiiketim senaryosunda sistemin geri deme siiresi yaklasik 6,2 y1l olarak hesaplanmistir. Bu deger,
Tiirkiye’de gerceklestirilen FV sistem fizibilite ¢alismalarinda rapor edilen yaklagik 5-8 yillik geri
O0deme siiresi aralig1 ile uyum gostermektedir ve s6z konusu modelin ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktadir [31, 32].

4.4. Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) analizi (Levelized cost of energy (LCOE)
analysis)

LCOE, farkli enerji teknolojilerinin ekonomik karsilastirilmasinda yaygmn bigimde kullanilan bir
gostergedir [33]. Bu ¢aligmada LCOE hesabinda %20 iskonto orani, %1 yillik degradasyon ve 30 yillik

sistem Oomrii esas alinmistir.

Iskonto edilmis toplam enerji iiretimi:

30
134.308 x (1 — 0,01)t1
Etoplam = (1+0,20)¢ ~ 519.000 kWh
t=1

Iskonto edilmis toplam maliyet:

30
43.770
Cioplam = 4.377.000 + A 10200 ~ 4.377.000 + 218.000 ~ 4.595.000 TL
t=1
LCOE = 4.595.000 8,85 TL/kWh
~ 519.000

4.5. iki senaryonun Kkarsilastirmasi ve degerlendirme (Comparison and evaluation of the
two scenarios)

Iki senaryoya ait ekonomik gostergeler Tablo 5'te karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 5. Senaryo karsilastirmasi (Scenario comparison)

Gosterge Senaryo 1 (Sebeke Satisi) Senaryo 2 (Oz Tiiketim)
Birim Fiyat (TL/kWh) 2,59 5,54

Yillik Gelir/Tasarruf (TL) 347.858 744.066

Net Yillik Nakit Akisi (TL) 304.088 700.296

PBP (y1l) 14,4 6,2

LCOE (TL/kWh) 8,85 8,85
Ekonomik Uygulanabilirlik Sinirda Uygulanabilir

Tablo 5 incelendiginde iki senaryo arasindaki temel farkin kullanim modeline bagh oldugu agikca
goriilmektedir. LCOE degeri her iki senaryo i¢in ayni olmakla birlikte zira {iretim miktar1 ve sistem
maliyeti degismemektedir sebekeye satis fiyatinin (2,59 TL/kWh) LCOE degerinin (8,85 TL/kWh)
belirgin bi¢imde altinda kalmasi, Senaryo 1'in mevcut tarife kosullarinda ekonomik siirdiiriilebilirlikten
uzak oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin 6z tiiketim senaryosunda tasarruf edilen elektrik
maliyeti (5,54 TL/kWh) da LCOE degerinin altinda kalmakta; ancak diisiik CAPEX maliyeti ve yiiksek
tasarruf hacmi nedeniyle geri deme siiresi kabul edilebilir diizeyde gergeklesmektedir.
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4.6. Bolgesel enerji karsilama potansiyeli (Regional energy meeting potential)

Enerji Atlasi verilerine gore Giresun ili y1llik yaklasik 957 GWh elektrik tiiketmektedir [9]. Caligmada
incelenen 100 kWp sistemin yillik {iretimi olan 134.308 kWh, il geneli tiiketiminin yalnizca %0,014'tine
karsilik gelmektedir. Bu oran, tek bir sistemin bolgesel enerji dengesine dogrudan etkisinin sinirl
kaldigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, Giresun ilinin mevcut c¢ati alam1 potansiyeli
degerlendirildiginde farkli bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 verilerine gore kentsel cat1 alanlarinin FV kurulum i¢in uygun boliimiinde sistem yogunlugu
100 kWp/1.000 m? olarak kabul edildiginde, il genelinde yayginlastirilacak cati iisti GES
uygulamalarinin bolgesel tiiketimin kayda deger bir boliimiinii karsilama potansiyeline sahip oldugu
degerlendirilebilir. Bu bulgu, Karadeniz bélgesinde FV yayginlagsmasii tesvik edecek politika
araclarinin gelistirilmesinin 6nemine dikkat ¢gekmektedir.

5. Sera gazi1 emisyon analizi (Greenhouse gas emission analysis)

Bu calismada sera gazi emisyon analizi, Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Tier 1
metodolojisi ¢ercevesinde gergeklestirilmistir. Tier 1, ulusal diizeyde yayimlanan ortalama emisyon
faktorlerinin faaliyet verisiyle ¢arpilmasina dayanan basitlestirilmis ancak uluslararasi alanda kabul
gbrmiis bir yaklasimdir [34]. Bu yontemde tesis diizeyinde 6l¢iim gerekmemekte, hesaplamalar ulusal
sebeke emisyon faktorleri esas alinarak yapilmaktadir.

Calismada iki farkli emisyon faktorii kullanilmistir. Birincisi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETKB) Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Baskanligi (EVCED) tarafindan yayimlanan 2023 yili
Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi birlesik marj emisyon faktorii olan 0,6242 tCO/MWh (= 624,2
gCO2/kWh) degeridir. Bu faktor, FV sistemin sebekeye enjekte ettigi her kWh'm 6nledigi emisyon
miktarimin hesaplanmasinda kullanilmistir [35]. Tkincisi ise tiikketim noktasi emisyon faktdrii olan 442
gCO2e/kWh degeridir; bu faktor 6z tiiketim senaryosunda sebekeden ikame edilen elektrigin karbon
degerinin hesaplanmasinda esas alinmistir [36].

5.1. Yillik 6nlenen emisyon hesabi (Annual prevented emissions calculation)
Senaryo 1: Sebekeye Satis (Birlesik Marj Faktorii):

Esnlenen1 = 134.308 kWh x 0,6242 kgCO,/kWh

Esntenens = 83,9 tCO/yil

Senaryo 2: Oz Tiiketim (Tiiketim Noktas1 Faktorii):

Esnlenen2 = 134.308 kWh x 0,442 kgCO, /kWh

Esnlenen,z = 59,4 tCO2/y1l

5.2 Sistem 6mrii boyunca kiimiilatif emisyon tasarrufu (Cumulative emission savings over
the system lifecycle)

30 yillik sistem omrii ve %1 yillik degradasyon dikkate alindiginda kiimiilatif dnlenen emisyon
miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir ve sonuglar Tablo 6'da 6zetlenmektedir.
30
Eximiilatit = Z Esnlenen X (1 —0,01)"71
Senaryo 1: =

1—(0,99)3%°

~ 2.164 tCO,

Senaryo 2:
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Eximitatif2 ~ 59.364 X 25,81 ~ 1.532 tCO,

Tablo 6. Sera gaz1 emisyon analizi 6zeti (Summary of greenhouse gas emission analysis)

Gosterge Senaryo 1 Senaryo 2
Kullanilan Emisyon Faktorii 624,2 ¢CO2/kWh 442 gCO2/kWh
Yillik Onlenen Emisyon 83,9 tCO2 59,4 tCO-
30 Yillik Kiimiilatif Tasarruf ~2.164 tCO2 ~1.532 tCO-
Esdeger Arag (15.000 km/y1l)* ~37 arag/yil ~26 arag/yi1l

(Not: *Binek arag ortalama CO: emisyonu: ~ 2,27 tCO./y1l [34].)

Gergeklestirilen Tier 1 emisyon analizi, Giresun ili kogullarinda 100 kWp kurulu giice sahip sebekeye
bagli FV sistemin yillik 59,4-83,9 tCO: araliginda sera gazi emisyonunu 6nledigini ortaya koymaktadir.
Bu deger, kullanim modeline (sebekeye satis veya 6z tiiketim) ve uygulanan emisyon faktoriine bagl
olarak farklilagmakta; ancak her iki senaryoda da cevresel faydanin anlamli diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Sebekeye satis senaryosunda ETKB-EVCED tarafindan giines ve riizgar enerjisi santralleri igin
yayimlanan 2023 y1l1 birlesik marj emisyon faktorii (0,6242 tCO/MWh) esas alinmistir [35].. Bu faktor,
yenilenebilir enerji liretiminin elektrik sisteminde marjinal iiretim birimlerini ikame ederek olusan
emisyon azaltimini temsil eden bir gostergedir ve genellikle sebekede calismakta olan fosil yakith
santrallerin emisyon yogunlugu iizerinden hesaplanir [37]. Bu nedenle marjinal veya birlesik sebeke
emisyon faktorleri, yenilenebilir enerji projelerinin sera gazi azaltim potansiyelinin belirlenmesinde ve
karbon azaltim politikalarinin degerlendirilmesinde yaygin bigimde kullanilan bir yontemdir [38, 39]

Sistem Omrii boyunca kiimiilatif emisyon tasarrufu degerlendirildiginde, %1 yillik bozulma varsayim
altinda sebekeye satig senaryosunda yaklasik 2164 tCO-, 6z tiiketim senaryosunda ise yaklasik 1532
tCO: oOnlenebilecegi hesaplanmaktadir. Bu degerleri somutlagtirmak amaciyla binek ara¢ esdegeri
karsilagtirmasi yapildiginda, IPCC [34] binek ara¢ ortalama emisyon katsayisina (2,27 tCO-/y1l, 15.000
km/y1l) gore sistemin yillik bazda 26-37 otomobilin atmosfere saldigi CO: miktarin1 6nledigi
hesaplanmaktadir.

S6z konusu bulgular, Giresun ilinin iklimsel kosullarimin yarattigt gorece diisiik enerji iiretim
kapasitesine karsin FV sistemin ¢evresel katkisinin géz ardi edilemeyecegini ortaya koymaktadir.
Tiirkiye'nin giiney illerinde benzer olcekteki sistemlerin yillik 160.000-190.000 kWh {iretim
gerceklestirebildigi dikkate alindiginda, Giresun ilinin sistemin 134.308 kWh'lik {iretim degeriyle bu
potansiyelin yaklasik %75-84'line ulasabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla Karadeniz bdlgesindeki
iklimsel dezavantaj, cevresel performans agisindan tam bir engel teskil etmemekte; {iretim kaybi
oraniyla orantili, kabul edilebilir bir azalmayla sinirli kalmaktadir.

Son olarak, emisyon azalim degerlerinin yorumlanmasinda bazi simirhiliklarin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Tier 1 metodolojisi geregi tesis diizeyinde 6l¢iim yerine ulusal ortalama
faktorler kullanilmig; bu durum bdolgesel sebeke bilesimindeki farkliliklari yansitmamaktadir. Bunun
yani sira ¢alismada modiiliin iiretim siirecindeki gomiilii karbon ve sistem Omrii sonundaki atik
yonetiminden kaynaklanan emisyonlar kapsam dis1 tutulmustur. Kapsamli bir yagsam dongiisii analizi
(LCA), bu bilesenlerin de hesaba katilmasiyla daha biitiinciil bir ¢evresel degerlendirme imkani
sunacaktir. S6z konusu analiz, gelecek calismalar i¢in 6ncelikli bir aragtirma alani olarak 6nerilmektedir.

6. Tartisma (Discussion)

Bu ¢aligmada elde edilen simiilasyon bulgulari, Tiirkiyemin farkli iklim bolgelerinde gergeklestirilen
benzer calismalarla karsilastirmali olarak degerlendirildiginde Giresun'un 6zgiin konumu daha net
bigimde ortaya ¢ikmaktadir.

Konya ilinde gergeklestirilen agrivoltaik potansiyel ¢aligsmasinda yillik yatay kiiresel 1g1nim degeri 1.764
kWh/m? olarak raporlanmistir [40]. Bu deger, mevcut ¢calismada elde edilen Giresun 1simnim degerinin
(1.325,9 kWh/m?) yaklasik %33 iizerindedir. Benzer sekilde, Konya ilinin Altinekin ilgesinde kurulan
203 kWp'lik sebeke baglantili sistemin yillik 351.350 kWh enerji iirettigi ve bu degerin PVsyst
simiilasyon sonuglariyla yalnizca %5 sapma gosterdigi bildirilmistir [41]. S6z konusu sistem kWp
basia yaklasik 1.730 kWh tiretim gergeklestirmis olup bu deger mevcut ¢aligmada elde edilen 1.342
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kWh/kWp degerinin yaklasik %29 iizerindedir. Bu karsilastirma, Giresun ilindeki diisiik 1s1nmim
degerlerinin sistem ¢iktisiii dogrudan ve Ongoriilebilir bicimde sinirladigimi nicel olarak ortaya
koymaktadir.

PR agisindan degerlendirildiginde, mevcut ¢calismada elde edilen %90,28 degeri uluslararasi literatiirde
raporlanan degerlerin belirgin bigimde lizerindedir. Dogu Anadolu Bdlgesi i¢in yapilan bir ¢caligmada
arazi sistemi i¢in ise %81,15 oraninda PR degeri elde edildigi bildirilmistir [4]. Giresun ili sisteminin
yiiksek PR degeri, Karadeniz bolgesinin iliman iklim kosullarina 6zellikle yaz aylarinda giiney illerine
kiyasla gorece diisiik cevre sicakliklarina baglanabilir. Bu bulgu, diisiik 151n1m degerlerine sahip olmakla
birlikte termal acidan avantajli bir konumda bulunan Giresun ilinin, sistem verimliligi agisindan
beklenenden daha olumlu bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde performans oraninin yaz aylarinda belirgin bigimde distiigii
goriilmektedir. Temmuz’da 0,875 ve Agustos’ta 0,876 olarak hesaplanan PR degerleri, yillik ortalama
deger olan 0,903’iin yaklasik %3 altinda kalmaktadir. FV sistemlerde yaz doneminde gozlenen bu tiir
PR diisiislerinin temel nedeni modiil sicakligindaki artisa bagl verim kayiplaridir; artan hiicre sicakligi
FV modiillerinin elektriksel verimini diisiirerek performans oraninda azalmaya yol agmaktadir [42]. Bu
durum PVsyst kayiplar diyagraminda sicaklik kaynakli FV kaybi olarak raporlanan %3,00’1iik deger ile
tutarlidir. Benzer sekilde saha verilerine dayali calismalar da yiiksek modiil sicakliklarinin yaz aylarinda
performans oranini diislirdiigiinii ve sistem kayiplar1 i¢inde sicaklik kaynakli kayiplarin 6nemli bir paya
sahip oldugunu gostermektedir [43].

Silikon bazli FV modiillerin sicaklik katsayisi genellikle —0,3 ile —0,5 %/°C araliginda rapor edilmekte
olup, modiil sicakliginin standart test kosullarinda tanimlanan referans sicaklik olan 25°C’nin {izerine
¢ikmasi durumunda ¢ikis giiciinde yaklasik dogrusal bir azalma meydana gelmektedir [44, 45]. Kristal
silikon modiiller i¢in maksimum gii¢ sicaklik katsayisinin yaklasik —0,45 %/°C civarinda oldugu ve
sicaklik artiginin hiicre i¢indeki tastyici yeniden birlesme oranini artirarak elektriksel verimi diistirdigii
cesitli deneysel calismalarla gosterilmistir [46, 47]. PVsyst raporunda isletme kosullarinda (50°C)
modiiliin nominal giiciiniin 100 kWp'ten 91,7 kWp'e geriledigi goriilmektedir; bu durum yalnizca termal
etkinin %38,3'liik bir gii¢ kaybina neden olduguna isaret etmektedir.

Bununla birlikte, Giresun ilinin ortalama ¢evre sicakliginin (yillik ortalama 16,85°C) Konya (yaklasik
11,5°C yillik ortalama) veya Antalya (yaklasik 18,5°C) gibi illerle karsilagtirildiginda orta diizeyde
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yaz aylarindaki PR diisiisiiniin, 1s1nim miktarindaki artisin dogal bir
esligi oldugu ve sistematik bir tasarim sorununa isaret etmedigi degerlendirilmektedir. Nitekim termal
kayiplarin en yogun yasandig1 temmuz ayinda sistem, yillik en yiiksek aylik iiretim degerlerine yakin
bir performans sergilemistir (14.634 kWh). Bu durum, termal kaybin artmasina karsin artan 1sinimin
toplam etkiyi dengeleyebildigini gostermektedir [42, 48].

Bu ¢alismada PVsyst simiilasyonu 3B golgeleme analizi yapilmadan gerceklestirilmis; yakin gdlgeleme
etkisi golgelemesiz olarak tanimlanmistir. Bu durum calismanin en 6nemli metodolojik siirliligin
olusturmaktadir.

Giresun ili cografi agidan engebeli bir topografyaya sahip olup il merkezinde yogun kentsel yapilagma
bulunmaktadir. Daglik arazi yapisi ve yiiksek bitki ortiisii yogunlugu, gercek saha kosullarinda uzak
golgeleme etkisinin FV sistem performansi {izerinde 6nemli bir kayip kaynagi olusturabilecegine isaret
etmektedir. FV sistemlerde ¢evresel engellerden kaynaklanan gdlgeleme etkileri, modiiller iizerinde
diizensiz 151n1m dagilimina yol agarak enerji tiretiminde 6nemli kayiplara neden olabilmektedir [49].

Literatiirde kentsel alanlarda binalar, agaclar veya topografik engellerden kaynaklanan golgeleme
etkisinin sistem tasarimina ve konuma bagli olarak yillik enerji iiretiminde yaklasik %515 arasinda
kayba yol acabildigi rapor edilmektedir [50, 51]. Ornegin, kentsel ¢evrede gerceklestirilen golge
analizleri, ¢evredeki yapi ve engellerden kaynaklanan gdlgelemenin FV sistemlerin yillik enerji
veriminde yaklagik %7-11 diizeyinde azalmaya neden olabildigini gdstermektedir [50]. Bu ¢er¢evede
mevcut ¢calismada elde edilen 134.308 kWh'lik tiretim tahmini, golgeleme etkisi goz ardi edildiginden
gergek saha performansinin lizerinde kalabilir. S6z konusu smirliligin pratik yansimasi, geri 6deme
stirelerinin fiili kosullarda hesaplanan degerlerden daha uzun olabilecegidir; 6zellikle Senaryo 1 igin
raporlanan 14,4 yillik degerin bu baglamda temkinli bir alt sinir olarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
Gelecek caligmalarda ufuk profili ve 3B sahne modellenmesini iceren kapsamli gélgeleme analizinin
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gergeklestirilmesi, sonuglarin gercekeiligini artiracaktir. Bu sinirliligin ekonomik yansimasi goz ardi
edilmemelidir. Kentsel alanlarda golgeleme etkisinin yillik enerji iiretiminde yaklasik %5—15 oraninda
kayba yol agabildigi dikkate alindiginda [50, 51], mevcut ¢alismada hesaplanan geri deme siirelerinin
fiili kosullarda daha uzun gerceklesebilecegi dngoriilmektedir. Ozellikle Senaryo 1 i¢in raporlanan 14,4
yillik geri 6deme siiresinin, golgeleme etkisi hesaba katildiginda 15-17 yil araliina uzayabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle s6z konusu degerin gergek saha performansi igin bir alt sinir tahmini
olarak yorumlanmasi 6nerilmektedir.

PVsyst simiilasyonunda kullanilan meteoroloji verisi, Meteonorm 8.1 veri tabanindan elde edilen
sentetik saatlik serilerden olugmakta olup 2003-2013 yillarin1 kapsayan Ol¢lim donemini temel
almaktadir. Bu yaklagim, gergek 6l¢iim istasyonu verisinin mevecut olmadigi kosullarda yaygin bigimde
bagvurulan bir yontem olmakla birlikte bazi 6nemli kisitlar1 beraberinde getirmektedir:

e Birincisi, sentetik veri {iretiminde kullanilan interpolasyon ve istatistiksel olusturma siiregleri,
yerel iklim degiskenligini tam olarak yansitmayabilmektedir. Meteonorm iireticileri, aylik
1sinim degerlerinin interpolasyonunda karesel ortalama hata degerinin %7 diizeyinde oldugunu
bildirmektedir.

e ikincisi, 2003-2013 déneminin referans alinmas, iklim degisikliginin son yillarda Karadeniz
Bolgesi’nin gilineslenme oriintiileri {izerinde olusturdugu olast etkileri kapsam disinda
birakmaktadir.

e  Ugiinciisii, P50-P90 analizinde yildan yila degiskenlik %4,0 olarak raporlanmis olup bu deger
sentetik veri kaynakli belirsizligi de igeren toplam sistem belirsizliginin (%4,4) biiyiik
boliimiini olusturmaktadir. Giresun ili i¢in Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM)
gbzlem istasyonlarindan elde edilecek uzun donemli gergek Ol¢iim verisinin kullanilmasi,
simiilasyon giivenilirligini artiracak ve bu sinirliligi 6nemli 6lgiide giderecektir. Bu husus,
calismanin gelecek aragtirmalara yonelik temel Onerilerinden birini olusturmaktadir.

7. Politika Onerileri (Policy Recommendations)

Calismanin bulgulari, Karadeniz Bolgesi’nde FV yaygilasmasini desteklemek amaciyla g¢esitli politika
Onerilerini giindeme tasimaktadir.

Bolgesel tarife farklilastirmasi: Mevcut sebekeye satis fiyatinin (2,59 TL/kWh), LCOE degerinin (8,85
TL/kWh) ¢ok altinda kalmasi, diisiik gilines potansiyeline sahip bolgelerde sebekeye satis modelini
ekonomik olarak islevsiz kilmaktadir. EPDK'nin bolgesel 1s1in1m kosullarini dikkate alan farklilagtirilmig
tarife yapilar1 olusturmasi, bu bdlgelerde yatirimci cazibesini artiracak ve ulusal yenilenebilir enerji
hedeflerine ulasmayi kolaylastiracaktir.

Oz tiiketime yonelik tesvik mekanizmalari: Calisma, 6z titketim modelinin Giresun ilinin kosullarinda
ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Sanayi tesisleri, kamu binalar1 ve hastaneler
gibi yliksek elektrik tiiketimine sahip kurumlar igin gati iistit GES kurulumuna yonelik diisiik faizli kredi
ve vergi avantaji mekanizmalarinin gelistirilmesi, bu potansiyelin hayata gecirilmesini hizlandiracaktir.

Iklim politikasi entegrasyonu: Sistem, yilda 60-84 tCO. emisyon énleme kapasitesiyle Tiirkiye'nin 2053
net sifir hedefine katki sunmaktadir. Karadeniz Bolgesi’ndeki yerel yonetimlerin iklim eylem planlarina
cat1 st FV hedeflerini dahil etmesi ve bu hedeflerin ulusal iklim taahhiitleriyle iliskilendirilmesi
Onerilmektedir.

Veri altyapisinin giiclendirilmesi: Karadeniz Bolgesi'nde MGM gozlem agimin genisletilmesi ve il
bazinda giines 1sinimi atlas ¢alismalarimin giincellenmesi, bolgesel FV yatirim planlamasinin bilimsel
temelini giiglendirecektir. Bu yatirim hem arastirma kalitesini hem de 6zel sektor karar verme siireglerini
dogrudan iyilestirecektir.

Farkindalik ve kapasite gelistirme: Karadeniz Bolgesi’nde FV teknolojisine yonelik 6n yargi, kismen
bolgenin iklimsel kosullarna iligskin yanlis algilardan kaynaklanmaktadir. Bu calismanin ortaya
koydugu tizere bolge, ekonomik uygulanabilirlik esigini karsilayan bir FV potansiyeline sahiptir. Yerel
iiniversiteler, meslek odalar1 ve belediyeler is birligiyle diizenlenecek kapasite gelistirme programlari
bu alginin doniistiiriilmesine katki sunabilecektir.
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8. Gelecekteki Calismalar (Future Studies)

Bu ¢alismanin bulgular1 ve sinirliliklari 1s181inda asagidaki arastirma alanlari 6ncelikli gelecek galismalar
olarak onerilmektedir.

Cok lokasyonlu Karadeniz Bolgesi analizi: Mevcut ¢alisma tek bir ile odaklanmistir. Trabzon, Rize,
Ordu ve Samsun illerini kapsayan karsilagtirmali bir calisma, Karadeniz Bolgesi genelinde FV fizibilite
haritasinin olusturulmasina olanak taniyacak ve bolgesel politika kararlarma giiglii bir bilimsel zemin
sunacaktir.

Gergek saha verisiyle dogrulama: Meteonorm sentetik verisi yerine MGM gozlem istasyonlarindan elde
edilecek uzun donemli gergek 1simim ve sicaklik verileri kullanilarak simiilasyon sonuglarinin
dogrulanmasi, tahmin giivenilirligini artiracaktir. Bu yaklasim ayni zamanda iklim degisikliginin
bolgesel giineslenme oriintiileri lizerindeki etkisinin de degerlendirilmesine imkan taniyacaktir.

3B golgeleme analizi: Giresun ili engebeli arazi yapisi ve yogun kentsel dokusu goz Oniinde
bulunduruldugunda, ufuk profili ve yakin ¢evre golgelemesini iceren kapsamli 3B sahne modellemesi
gerceklestirilmesi, iiretim tahminlerinin  dogrulugunu artiracak kritik bir adim olarak
degerlendirilmektedir.

Yagsam dongiisii analizi (LCA): Bu ¢alismada hesaplanan emisyon azaltimlari yalnizca igletme donemi
operasyonel emisyonlarini kapsamaktadir. Modiil iiretimi, nakliye, kurulum ve Omiir sonu atik
yonetimini de iceren tam yasam dongiisii analizi, sistemin net ¢evresel etkisini daha biitlinciil bigimde
ortaya koyacaktir.

Hibrit sistem optimizasyonu: Karadeniz Bolgesi’nin yiiksek hidrolojik potansiyeli dikkate alindiginda,
FV sistemin kiigiik 6lgekli hidroelektrik veya batarya depolama sistemleriyle hibritlesmesinin teknik ve
ekonomik fizibilitesinin arastirilmasi bdlgeye 6zgii ilging sonuglar {iretebilecektir.

Elektrik tarifesi duyarlilik analizi: Mevcut ¢alismada fiyatlar sabit kabul edilmistir. Tiirkiye'nin yiiksek
enflasyon ortaminda tarife degiskenligini i¢eren duyarlilik analizi ve Monte Carlo simiilasyonu, yatirim
kararlarinin giiglendirilmesine 6nemli katki sunacaktir.

9. Sonuc¢ (Conclusion)

Bu ¢alismada Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Giresun ili kosullarinda 100 kWp
kurulu giice sahip sebekeye bagli bir FV sistemin teknik performansi ve ekonomik fizibilitesi PVsyst
V7.4.7 yazilimi kullanilarak incelenmis; elde edilen bulgular IPCC Tier 1 metodolojisi ¢ergevesinde
sera gazi emisyon analizi ile desteklenmistir.

Teknik acidan sistem, yillik 134.308 kWh enerji iiretimi ve %90,28 performans oraniyla bdlgenin
iklimsel kosullar1 dikkate alindiginda gii¢lii bir performans sergilemistir. Elde edilen PR degeri,
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde gerceklestirilen benzer caligsmalarda raporlanan degerlerin {izerinde
kalmis; bu durum Karadeniz Bolgesi'nin diislik 1s1nim degerlerine karsin termal avantajinin sistem
verimliligine olumlu yansidigini ortaya koymustur. P50-P90 analizi, sistemin yillik iiretim tahmininin
126,71-134,31 MWh araliginda gergeklesecegini ve belirsizlik profilinin kabul edilebilir diizeyde
kaldigini gostermistir.

Ekonomik analiz, yatirimin karliliginin biiyiik 6lgiide kullanim modeline bagli oldugunu ortaya
koymustur. Subat 2026 tarife kosullarinda 6z tiiketim senaryosunda geri 6deme siiresi yaklasik 6,2 yil
olarak hesaplanirken sebekeye satig senaryosunda bu siire 14,4 yila uzamaktadir. LCOE degeri her iki
senaryoda da 8,85 TL/kWh olarak hesaplanmis olup bu deger mevcut sebeke satis tarifesinin (2,59
TL/kWh) {izerinde kalmaktadir. Bu bulgu, mevcut tarife yapisinin Karadeniz Bolgesi’nde sebekeye satis
modelini ekonomik agidan siirdiiriilemez kildigini agikca ortaya koymakta; 6z tiiketime yonelik
yatirimlarin ise makul bir ekonomik ufuk sundugunu gostermektedir.

Sera gazi analizi, sistemin yillik 59,4-83,9 tCO: araliginda emisyon onledigini; 30 yillik sistem omrii
boyunca ise toplam 1.532-2.164 tCO: kiimiilatif tasarruf saglayacagini gostermektedir. Bu degerler,
ekonomik getirisinin 6tesinde sistemin iklim politikasi agisindan da anlamli bir katki sunduguna isaret
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etmektedir. Aym1 zamanda g¢alisma, PVsyst simiilasyon raporundaki hatali sifir emisyon faktdriinii
ETKB-EVCED resmi verileriyle diizelterek metodolojik bir katk1 da saglamaktadir.
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