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Tirkiye, glines enerijisi potansiyeli yiiksek bir cografi bdlgede yer almaktadir. Glines potansiyelini yliksek kilan mete-
orolojik faktorler, elektrik tretimini dogrudan etkilemektedir. Mevcut Ureticiler igin 6ngorilen meteorolojik sartlardaki
elektrik Uretimi tahmin etmek Uretim planlamasi yapmaya yardimci olacaktir. Ayni zamanda yatirimcilar icin farkl
bélgelerde yapilacak yatinmlarda gii¢ ¢ikisini énceden tahmin etmek tesvik edici olacaktir. Bu ¢alismada izmir Ba-
kirgay Universitesi biinyesinde bulunan 400kW giice sahip giines enerji santralinin 2020 yilina ait Gretim verileri, izmir
Meteoroloji Bélge Mudurligi’'nden elde edilen meteorolojik verilerle birlikte analiz edilmis ve aylik periyotlarda karsi-
lagtinimasi yapilmistir. Uretilen elektrik enerjisindeki degisimin meteorolojik faktérlerle iliskilendirilerek agiklanmasiyla
birlikte ilerde yapilacak Uretimde ve yatirimlarda yol gosterici olmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik enerji, meteorolojik faktérler, izmir

Associating Photovoltaic Energy Production with Meteorological Conditions:
The Example of Izmir Bakirgay University

ABSTRACT

Turkey is located in a geographical region with high solar energy potential. Meteorological factors, which make the
solar potential high, directly affect electricity production. Forecasting electricity production under predicted meteoro-
logical conditions for current generators will help to make production planning. At the same time, it will be encouraging
for investors to predict power output in investments to be made in different regions. In this study, the production data
of the 400kW solar power plant within the body of izmir Bakirgay University for the year 2020 were analyzed together
with the meteorological data obtained from the izmir Regional Directorate of Meteorology and they were compared in
monthly periods. It is aimed to guide the production and investments to be made in the future with the explanation of
the change in the electricity produced by associating it with meteorological factors.
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GIRIS lan yariiletkenin cinsi, PV panellerinin teknolojisi, or-

Son yillarda hizli niifus artisi ve kiresel ekonomik ta-
lepler teknolojinin gelismesine sebep olmustur. Geli-
sen teknoloji beraberinde gunlik ihtiyaglarin ve gerek-
sinimlerin farkhlasmasina yol agmistir. Sanayi devri-
minden énce ig gucu, tarim ve hayvancilik yeterli gelir-
ken, sanayi devrimiyle insan gucu yerini makinelere bi-
rakmistir. Bu noktada, makinelerin her alanda ¢ogal-
masi ve gunlik hayatimizin vazgecilmezleri olmasi
elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasina neden
olmustur (Kog ve ark., 2018).

insanoglunun enerji ihtiyacini yiizyillardir karsilamak
icin kullandigi fosil yakitlardan elde edilen eneriji, glini-
muz makineleri igin yeterli gelmemekle birlikte maliyetli
de olmasi alternatif enerji kaynaklari arayisini gun-
deme getirmistir. Bu baglamda, ¢evre dostu ve surdi-
rulebilir olan glines enerijisi, riizgar enerjisi, biyoener;ji
gibi alternatif enerji kaynaklari akademik ¢alismalarda
olduk¢a 6nemli hale gelmigstir (Kog¢ ve Kaya, 2015).

Alternatif enerji kaynaklari arasinda ise glines enerijisi
yani fotovoltaik enerji (PV), enerji kapasitesi en yiksek
enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Bu sebepten
Ozellikle 21. yuzyilda Gzerinde en ¢ok yatirm yapilan
kaynak olarak 6ne gikmaktadir. Ozellikle 20. yiizyilin
sonlarindan itibaren buyuk devletler giines enerjisine
yatirrm yapmaya baglamiglardir (Kannan ve Vakee-
san, 2016).

Hatta gelismis Ulkeler tarafindan glines enerijisi igin,
2015 yih sonuna kadar diinya ¢apinda 223 GW gu-
cinde PV panel tesisleri kurulmustur (Zeng ve Wen,
2016). Amerika, Almanya, Cin, Japonya ve italya gibi
Ulkelerin kurdugu bu PV sistem tesisleri, glines eneriji-
sinin dnemini vurgulamis ve PV sistemlerin diinya ca-
pinda etkili bir ekonomik pazar oldugunun en gizel se-
kilde gostermistir (Zeng ve Wen, 2016; Ishii ve Ma-
suda, 2017).

Bunun yani sira, PV sistemlere bu derece énem veril-
mesi elektrik Uretimindeki guvenilirliklerindendir (Ishii
ve Masuda, 2017). Cunki silisyum, germanyum, se-
lenyum, bakir, arsenik, telllir gibi elementlerin saf ya
da katkil sekilde kullaniimasi sonucu elde edilen yari-
iletken teknolojisidir. Bunun fiziki nedeni ise; yariilet-
kenlerin ¢calisma prensibi gines 1sigindan dogrudan
elektrik enerjisi Uretimine uygun olmasidir (Szabo,
2017).

PV sistemler olarak adlandirilan vyariiletkenlerden
elektrik elde etmek igin; gelen gines 1s1ginin yogun-
lugu, glineslenme suresi, glinesin gelis acisi, kullani-
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tam sicakhdi, nem vb. birgok parametreye dikkat et-
mek gerekmektedir (URL-1, 2021). PV panelleri olus-
turan yari iletkenler malzemelerin yani sira meteorolo-
jik cevre sartlar panellerin galisma prensibini dogru-
dan etkilemektedir. Bu yizden, glinesten elektrik ener-
jisi Uretirken PV paneller i¢in en uygun gevresel kosul-
larin oldugu bolgeleri segmek, verim ve performansilari
acisindan oldukg¢a énemlidir (Said ve ark., 2018).

Ulkemizin ¢evresel kosullar ve meteorolojik agidan PV
enerji icin gok sansli konumda olusu glines enerjisi kul-
lanimi igin buyulk bir avantajdir. Turkiye bu avantaji kul-
lanmakta gelismis Ulkelerin biraz gerisinde kalmis olsa
da son yillardaki devlet tesvikleri bir hayli etkili ¢alis-
malar yapilmistir. Yapilan galismalar sonucunda giinu-
muzde, Turkiye'nin gines enerjisindeki kurulu gticu
2021 yihnin ilk U¢ ayinda 296,6 MW artarak toplamda
6964 MW’lik giice ulagtigi Tirkiye Elektrik iletim A.S.
(TEIAS) verileriyle agiklanmistir (GENSED, 2021). Bu
kapsamda yapilan calisma, Ulkemizin enerjide disa
bagimhhgdini azaltmak igin ¢evre ve doga dostu guines
enerjisine yonelik yeni galismalar yaparak, Ulkemizin
enerji sektériine katki saglamayr amacglamis bulun-
maktadir.

Bu calismada kendi elektrigini temiz enerji kaynakla-
rindan elde etmeyi hedefleyen izmir Bakirgay Univer-
sitesi’nin Seyrek Kampusu Uzerinde yer alan 400 kW
glclndeki giines enerji santralinin 2020 yilina ait Ure-
tim verileri, aylik periyotlarla analiz edilmis ve izmir ili-
nin meteorolojik verileriyle karsilastiriimasi yapilmisgtir.
ilerleyen zamanlarda farkl cografi bolgelerde yapila-
cak olan yatirnmlarda gines panellerinden elde edile-
cek elektrik enerjisi miktarinin meteorolojik faktorlerle
iliskilendirilerek kilavuzluk etmesi amacglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
izmir Bakirgay Universitesi

Turkiye Gines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)'na
gore, Turkiye'nin ortalama yillik toplam guineslenme
suresi 2741,07 saat ve ortalama yillik toplam 1ginim
degeri de 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu
degerler Turkiye’'nin yer aldig1 cografya gines enerijisi
icin iyi bir potansiyele sahiptir (ETKB, 2017).

Anadolu’nun en batisinda ve Ege denizine kiyisi olan
izmir bir sahil sehridir. Akdeniz iklimi etkisi altinda olan
izmirde yazlari sicak ve kurak, kislari ilik ve yagish ge-
cer (Ozturk ve ark., 2017). Bununla birlikte Sekil 1'de
gorildigi tzere izmir ili 1500-1600 kWh/m2 yillik gii-
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nes radyasyonuna sahip olmasiyla birlikte gines po-
tansiyeli agisindan verimli bir bodlgededir (ETKB,
2017).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil

Il 1400 - 1450
I 1450 - 1500
] 1500-1550
[ 1550- 1600

] 1600- 1650

Sekil 1. Turkiye Glunes Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) (ETKB, 2017)

Bu makalede izmir Bakirgay Universitesi'nde kurulu
olan PV paneller kullanilmistir. Universitenin ana yer-
leskesi izmir ilinin Menemen ilgesinin Seyrek koyii ya-
kinlarinda bulunmaktadir. “Kendi Kendine Yeten Kam-
pis” sloganiyla kendi enerjisini kendi Uretebilmeyi he-
deflemistir. Bu yizden kendi glines enerjisi santraline
(GES) ve ruzgar santraline sahiptir. GES icinde bulu-
nan 1600 adet fotovoltaik panel ile elektrik tretimine
devam etmektedir. Calismada kullanilan meteorolojik
faktorlerin verileri ve enerji Uretim verileri ayrintili ola-
rak analiz edilmis ve agiklanmistir.

Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Bazi yariiletken malzemeler guines isinlarindaki foton-
larin tagidigi enerijiyi elektrik enerjisine gevirebilmekte-
dir. Gunes 1s1§indaki enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
bu sistemlere fotovoltaik sistemler denmektedir. Foto-
voltaik (PV) sistemler temel olarak PV paneller ve in-
vertérlerden meydana gelmektedir (Sayin ve Kog.,
2011). PV paneller, PV enerjiyi ureten gines hicrele-
rinden olusur. Gunes hucresi, Sekil 2’de gosterildigi
gibi; yansitmaz tabaka, ust kontak, “n” ve “p” tipi yar
iletken malzemeler ve alt kontak tabakalarinin katman-
lar halinde birbirine kenetlenmesi ile olusur (Ranabhat
ve ark., 2016).

GUN

Elektrik Akimi

st

Si6!

| ——p-Yansitmaz Tabaka
=—{Jst Kontak
= p Tipi Yaniletken
=11 Tipi Yaniletken
= Alt Kontak

Sekil 2. Glnes hlcresi yapisi

Sekil 2'de gosterilen yapiya sahip olan giines hiicre-
leri, yansitmaz ylzeyden gegen gunes isiginin p tipi
malzeme Uzerinde elektron yogunlastirmasiyla birlikte
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olusan gerilim sebebiyle, elektronlarin n tipi malze-
meye hareket etmesiyle dogru akim olusturur. Alt ve
Ust kontaklar ise hucreleri birbirine baglayacak iletken
kontak ylUzeylerdir. Birden fazla sayida gunes hicresi
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seri ya da paralel baglanarak PV panelleri olusturmak-
tadir.

PV paneller yapilarina goére kristal silisyum piller, ince
film piller, amorf-silikon piller, bakir indiyum diselenit
piller ve piyasada yayginlasmamis dider malzemeler
olarak 5 grupta incelenebilir. Kristal silisyum piller ise
monokristal silisyum ve polikristal silisyum olmak Uzere
ikiye ayrilir. Monokristal silisyum piller daha yiksek ve-
rimlilige sahipken, polikristal silisyum piller daha disuk
maliyet avantajina sahiptir. Maliyet avantajindan 6tiri
blyulk olgekte Uretim yapan GES’lerde polikristal silis-
yum paneller siklikla kullanilmaktadir (Gerbinet ve
ark., 2014).

Kullanilan Fotovoltaik (PV) Panellerin Ozellikleri

izmir Bakirgay Universitesi, Seyrek Yerleskesinin bati-
sinda bitigik olarak bulunan 6 dénimlik 6grenci oto-
parkinda 6 sira gelik konstriiksiyon Gzerine kurulu olan
400kW guciindeki tesiste tek tipte, toplamda 1600 adet
Sekil 3’'te gorseli yer verilen PERLIGHT SOLAR marka
PLM250P-60 model 250W, 30V polikristal silisyum PV
panel kullaniimistir. Kullanilan panellerin teknik ézellik-
leri Tablo 1’de goésterilmistir. 2018 yilinda insaati bitiri-
len GES, 2019 yilinin mayis ayinda tim soket ve kab-
lolarinin degistirilerek yenilenmesi ve panellerin yikan-
masiyla birlikte aktif olarak faaliyete girmistir.

Sekil 3. PERLIGHT SOLAR 250P-60 PV panel

Tablo 1. PERLIGHT SOLAR 250P-60 PV
panel teknik ozellikleri

Uretici PERLIGHT SOLAR
Model Numarasi PLM-250P-60
Hicre Tipi Polikristal Silisyum
Maksimum Gig¢ (W) 250

Maksimum Gerilim (V) 31,73

Maksimum Akim (A) 7,88

Acik Devre Gerilimi (V) 37,58

Kisa Devre Akimi (A) 8,49

Maksimum Sistem Voltaji | 1000

V)

Hiicre Boyutu (mm) 156 x 156

Modil Boyutu (mm) 1650 x 992 x 40

Yerleskenin kuzeybatisinda bulunan otoparkta, celik
konstriksiyonlar Uzerine yerlestiriimis olan gines pa-
nelleri Sekil 4a’da gorilmektedir ve Sekil 4b’de goril-
digu Uzere cgelik konstriiksiyon Uzerinde sirali olarak
kurulan paneller araglara golgelik gorevi gorirken ayni
zamanda elektrik Uretimi saglamaktadir. 6 Celik konst-
riksiyon sirasindan Sekil 3'te gosterilen PV paneller-
den, 4 sirada 265’er adet, 2 sirada ise 270’er adet, top-
lam 1600 adet panel bulunmaktadir

Sekil 5a’da 6 sirada dizilmis PV gruplarini barindiran
otopark alani uydudan fotograflanmistir. Glines 1s13ini
daha iyi yakalayabilmek ve egdimi sayesinde yagmur
sularini kullanarak dogal yollarla temizlenmesi saglan-
mas! amagclanarak, egimli olarak kurulan panellerin
konstriksiyon agisi Sekil 5b’de gdsterilmigtir.

GES bunyesinde bulunan 1600 adet panelden elde
edilen dogru akimi sebeke standartlarindaki alternatif
akima donlstlirmek igin toplam 24 adet SMA Marka
FLX PRO 17 model invertér kullaniimaktadir. Tablo
2’de kullanilan invertérlerin teknik 6zelliklerine ve Sekil
6’da gorseline yer verilmistir.
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Sekil 5.a. PV panellerin dizilisi, b. Konstriiksiyon tizerinde yerlesim agisi

Tablo 2. Kullanilan invertorlerin teknik 6zellikleri

Uretici SMA SOLAR TECHNOLOGY
Model Numarasi FLX PRO 17

Nominal Gig (kVA) 17

Faz Sayisi 3

Cikis Gerilimi (V) (Tole-
rans)

230-400 (+/- 20%)

Maksimum Akim (Faz- | 3-21,7A
A)

Nominal DC Girig Geri- | 715
limi (V)

Maksimum DC Giris | 1000
Gerilimi (V)

Maksimum Verim (%) 98

invertér Boyutu (mm)

500 x 667 x 233

Sekil 6. PV altinda konumlandiriimis
invertor kabinleri
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Meteorolojik Olgiim istasyonlarinin Cografi Ko-
numlari

Bu galismada ayrica izmir Meteoroloji Bélge Miduirlii-
gunden elde edilen meteorolojik verilerden faydalanil-
mistir. Veriler igin gerekli 8lgiimler izmir ilinin farkl bél-
gelerinde konumlandirilmis meteoroloji istasyonla-
rinda yapilmigtir. Bu istasyonlarin izmir ili igindeki yer-
lesimi Sekil 7°deki haritada gdsterildigi gibidir

Sekil 7°de goruldigu Uzere, Ege Denizi'ne daha go-
milii olan ve izmir ilinin en batisinda bulunan Cesme
Meteorolojik ~ Olglim  istasyonu  (K38.30408°,
D26.37264°) ile birlikte, izmir Bakirgay Universitesi'ne
(38.58208, 26.96403) en yakin 6lgim istasyonu olan
Menemen istasyonu (K38.62539°, D27.04255°), ana
yerleskeye gore daha glineyde yer alan izmir Bélge is-
tasyonu (K38.39438°, D27.08137°), Bornova Zeytinci-
ik Aragtirma Merkezi Istasyonu (K38.45174°,
D27.19827°) ve Adnan Menderes Havalimani istas-
yonu (K38.29378°, D27.15173°) olmak (izere toplam 5
farkli meteoroloji istasyonundan elde edilen 6lgim ve-
rileri kullaniimistir.
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Sekil 7. izmir Bakirgay Universitesi Seyrek Yerleskesi ve bazi meteoroloji istasyonlarin cografi konumlari

Meteorolojik Verilerin Analizi rinin saatlik gineslenme surelerinin ortalamasi alina-
rak hesaplanmistir. Aylik glineslenme surelerinin he-

Giineslenme Siiresi saplanmasi Esitlik 1'de gdsterilmistir.

Glneglenme siresi, panellerin enerji Uretebilmeleri zG_A (Sei)

igin intiyac duydugu i1s1k kaynagina sahip oldugu siireyi Sy == g (1)

belirtmektedir. Guneslenme siresi, ilgili meteoroloji is- 4

tasyonlari tarafindan helyograf cihazi ile birlikte extra- Sa degeri ortalama aylik giineslenme siiresini, S de-

polasyon ve interpolasyon teknikleri kullanilarak he- geri giinlik giineslenme siiresini ve Ga degeri, ilgili

saplanmaktadir. Hesaplama sonunda meteoroloji is- ayin giin sayisini temsil etmektedir.

tasyonlari verileri saatlik olarak analiz etmektedir. (Za-

teroglu ve Kandirmaz, 2018) Bu ¢alismada, aylik enerji Cevredeki 3 farkli élgim istasyonundan alinan verilerin

Uretiminin meteorolojik verilerle kiyaslanabilmesi igin analizinin karsilastiriimasi Sekil 8'de gosterildigi gibi-

aylik guneslenme slresi baz alinmistir. Aylik gunes- dir.

lenme siresi, 2020 yih igerisindeki aylarin tim gulnle-

3 Farkli Istasyonda Olciilen Ortalama Ginlik Gineslenme Sireleri (Saat/Gin)

Oca20 Sub20 Mar20 Nis.20 May.20 Har.20 Tem20 AJu20 Eyl20 Eki.20 Kas20 Ara20
mCesme [stasyonu  w A MenderesH.L. Ist. lzmir Bolge Ist.

16
14

10

[==]

== L R

Sekil 8. 3 farkl istasyonda olgllen ortalama gunlik gineslenme sireleri (saat/gln)
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Sekil 8'de goruldugi gibi, glinlik glineslenme siireleri
karsilastirildiginda aylik ortalama 13,62 Sa/Gin (Tem-
muz) ile 4,06 Sa/Giin (Aralik) arasinda degismektedir.
Yaz aylarinda daha ¢ok gineslenme suresine sahip-
ken, kis aylarina dogru %70 oraninda disus yasan-
maktadir.

Ortalama Sicaklik

Panellerin arkasinda olusan sicakligin yikselmesi pa-
nellerin verimlerinin diismesine sebep olabilir. Ortam
sicakhgi ise bu isinin yayllmasina ve panellerin sogu-
masina dolayli olarak etki etmektedir (Turhan ve Ceti-
ner, 2012). Hatta yapilan bazi ¢calismalarda panellerin
sogutulmasi icin su sogutma teknikleri uygulanmistir
(Nizeti¢ ve ark, 2016; Cakir ve Onay, 2021). 2020 yih-

nin aylik ortalama ortam sicakhgi, meteoroloji istas-
yonlari tarafindan giiniin her saatlerinin arasinda olgi-
len ortam sicakliklarinin, aylik ortalamasinin alinma-
siyla hesaplanmistir. Aylik ortalama sicakligin hesap-
lanmasi, Esitlik 2 Gzerinde gosterilmistir.

) f:O(TSi)

T, =
A Ga

)

Ta degeri, ortalama aylik sicakhgl ve Ts degeri orta-
lama saatlik sicakligi ve Ga degeri, ilgili ayin gliin sayi-
sini temsil etmektedir.

Aylik ortalama ortam sicakligi 3 farkl istasyondan ana-
liz edilen verilere gore Sekil 9'daki grafikte gosterilmis-
tir.

35
30
25

(== ) |

m Cegme st

3 Farkl istasyonda Olgiilen Aylik Ortalama Sicaklik (C7)

20

;

;
-l
0

Oca20 Sub20 Mar20 Nis.20 May.20 Haz.20 Tem20 Adu.20 Eyl20 Eki20 Kas20 Ara.20
w4, Menderes H.L ist

[zmir Bélge it

Sekil 9. 3 farkh istasyonda olgllen aylik ortalama sicaklik (C°)

Yakin bolgelerden 3 istasyonun ortalama sicaklik veri-
lerini Sekil 9'da karsilastirdigimizda, ortalama sicakli-
gin birbirine yakin oranlarda degistigi acikca gortlmek-
tedir. Temmuz ayinda 28,7 C° ile en yuksek ortalama
sicaklik yasanirken 8,7 C° ile ocak ayinda en dusuk
ortalama sicaklik gorilmuastir. Ocak ayiyla disik bas-
layan ortalama sicaklik, dizenli olarak yukselerek tem-
muz ayinda zirveye ulasmis ve eylll ayindan itibaren
tekrar hizla digsmeye baglamistir.

Bulutlu Giin Sayisi
Acik alanlara kurulu olan ve bulyiik dlgekte Uretim ya-

pan glines enerijisi sistemlerinde ener;ji Uretimini etkile-
yecek olan en dogal faktor bulutlardir. Glnes ile panel-
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ler arasindaki 15191 engelleyerek ya da dagitarak pa-
nellerin daha az 11k almasina sebep olarak panellerin
aldigi 1s1ik miktarini azaltacaktir (Kahveci, 2018).

Ayhk bulutlu gin sayisini analiz ettigimizde, Sekil
10’daki grafikte goéraldigu gibi, ocak ayindan haziran
ayina kadar ayda 13 ila 18 glin arasinda bulutlu gtinler
degismektedir. Temmuz ve agustos aylarinda ise 1 ila
2 bulutlu giin gézlenmistir. Eylil ayinda 6 gine yikse-
len bulutlu gin sayisi, gz aylarindan sonra tekrar
ayda 10 ila 20 gun araliginda seyretmeye devam et-
mistir. En yiksek bulutlu giin sayisi aralik ayinda go-
ruliirken, en dusuk bulutlu giin sayisi temmuz ve agus-
tos aylarinda gortlmustar.
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Sekil 10. 3 farkh istasyonda 6lgilen aylik bulutlu giin sayisi

Aylik Yagigh Guinler

Uzun glnler stren yagislar, bulutlu giin sayisini ve ha-
vadaki nispi nem oranini arttirmaktadir. Bu faktorler
panellerin aldidi 15131 duslUreceginden dolayi, dretilen
enerjinin dismesine sebep olabilir. Uzun siire yagis ol-
madigi durumlarda ise PV panellerin ylzeyinde toz-
lanma meydana gelebilir (Chaichan ve ark., 2015;
Geng, 2018). Yapilan ¢aligmalara gore tozlanma sonu-
cunda PV hucrelerin aldigi 1s131in azaldigi1 ve bu yiz-
den enerji Uretiminin dustigu bilinmektedir (Chaichan
ve ark., 2015). Tozlanmaya karsi panellerin temizlen-
mesi gerekmektedir (Gurbiz, 2018).

Buyik dretim hacmine sahip GES’lerde ¢ok fazla panel
oldugundan, paneller genellikle el ile temizlenmez. Bu-
nun yerine yagislar sayesinde dogal yoldan temizlen-
mesi beklenmektedir. Yagislar glines panellerinin te-
mizlenmesine yardimci olabilir. Ancak yagislar uzun
sureli devam ederse, bu da panellerin aldidi 1191 di-
sureceginden dolayi, Uretilen enerjinin digsmesine se-
bep olabilir.

Panellerin verimlerini daha kapsamli analiz edebilmek
icin yillik yagisli gunlerin haritasina ihtiyag duyulmak-
tadir. Sekil 11°de izmir ilinin yillik yagigh ginler haritasi
verilmektedir.
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Sekil 11. izmir ilinin yagish giinler haritasi

Sekil 11°de verilen 2020 yili igin izmir'in yagish glnler
haritasina bakildiginda, mart ayinda 4 defa, mayis ve
ekim aylarinda kisa sireli yagislar sayesinde panelle-
rin 3 er defa yagislar sayesinde temizlendigi gérilmek-
tedir. Ancak ekim ayindaki ylksek bulutlu gin sayisi
ve gunes 1sinlarinin disus agisi, panel temizligini sag-
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lasa da panellerin aldidi 1s1§in azalmasina sebep ol-
mustur. Agustos, temmuz ve eylul aylarinda yagis go-
rulmediginden dolayi paneller dogal yollarla temizlen-
memistir. Panellerin temizlenmesinin yani sira, yagish
gunlerin bulutluluktan kaynaklanmasi da panellerin al-
digr 15191 etkilemektedir. Bu yluzden daha dogru bir
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analiz i¢in bulutlu glin sayisinin da g6z 6nine alinmasi
gerekir.

Minimum Nispi Nem Ortalamasi

PV panel ylzeyinde olusan nem tabakasi glines i1sin-
larinin agisini degistirmekte ve panele disen isik veri-

mini azaltmaktadir. Bu nedenle diger sartlar ihnmal edil-
diginde nem miktari ile enerji Gretiminin ters orantili ol-
masi beklenmektedir (Bicek ve Celik, 2020).

Bu calismada gunlik olarak &lgilen minimum nispi
nem oranlarinin (%Nem) aylik ortalamasi alinarak he-
saplanan aylik minimum nispi nem ortalamalari, $ekil
12’e ait grafikte karsilagtiriimistir.
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Sekil 12. 3 farkl istasyonda olgiilen aylik minimum nispi nem ortalamasi (Nem%)

Gilineslenme Siddeti

PV paneller enerji Uretebilmek igin, fotonlara ihtiyag
duymaktadir. Gelen 1s1gdin tasidigi enerji, PV panel-
lerde elektrik enerjisine dénugsturaldr. Bu yuzden Ureti-
len enerjinin miktari icin en dnemli faktor glineslenme
siddetidir. Glineslenme siddeti cm?e diisen enerjinin
kalori (cal) birimiyle ginlik o6l¢tlmesiyle, ilgili ay igeri-
sinde aylik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Aylik
ortalama glineslenme surelerinin hesaplanmasi Esitlik
3’te gosterilmistir.

A (160

IA — zl=0( Gi (3)
Ga

Ia de@eri ortalama aylik glineslenme slresini, Ic degeri

glinlik glineslenme siddetini ve Ga degeri, ilgili ayin
guin sayisini temsil etmektedir.

Sekil 13'te glineslenme siresinin temmuz ayinda en
yuksek seviyede ve aralik ayinda en duslk seviyede
oldugu gérulmektedir.
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Menemen istasyonunda Ginlik Giineslenme Siddetinin Aylik Ortalamasi (cal/cm2)
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Sekil 13. Menemen istasyonunda élgllen ortalama gunlik glineslenme siddetinin aylik ortalamasi
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Giines Enerji Santralinden Elde Edilen Aylik Enerji

PV panellerden elde edilen gii¢ dogru akim (DC) ola-
rak elde edilir. Bu ylzden bir faz agisi ya da frekans
s6z konusu olmayip, dogrudan aktif glc birimi olan,
watt birimiyle dlgtilmektedir. 2020 yilina ait aylik Ureti-
len elektrik miktar Tablo 3’te aylik degerlerle ve Sekil
14’te grafik halinde gosterilmistir.

Sekil 14’te yer alan grafige gore, 18,8 MWh ile ocak
ayinda baslamis ve nisan ayina kadar yukselerek
41,521 MWh seviyesine ulagsmistir. Mayis ayinda 66,5
MWh eneriji elde edilmistir. En yiksek enerji 70,3 MWh
ile temmuz ayinda yasanmistir. Ekim ayinda blyuk bir
dists gozlemlenmis 22,5 MWh enerji elde edilmigtir.
Aralik ayinda ise 20,9 MWh enerji Uretilmigtir.

Tablo 3. GES’ten 2020 yili boyunca elde edilen aylik enerji miktarlari (kWh/ay)

Ocak 18946,71 Temmuz 70239,24
Subat 27068,7 Agustos 60191,46
Mart 38439,21 Eylil 52394,46
Nisan 41521,44 Ekim 22500,9
Mayis 66457,35 Kasim 27096,3
Haziran 65145,66 Aralik 20929,08
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45000

30000

15000

GES'ten Cekilen Aylik Eneni (KWh)
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Sekil 14. GES’ten elde edilen toplam aylik enerji (kWh)

BULGULAR VE TARTISMA
Guneslenme Siiresi ile Kiyaslama

Uretilen enerji verileri ile 3 istasyondan dlgllen gunliik
glineslenme sireleri ortalamalari Sekil 15°te karsilag-
tinlmistir. Sekil 15’'te géruldugu Uzere guneslenme si-
resinin yiksek oldugu aylarda Uretilen enerjinin de ayni
oranda yukseldigi gérilmektedir.
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Mayis ayinda istisnai olarak, glineglenme slresine
oranla daha fazla eneriji Uretildigi dikkat gekmektedir.
Bunun sebebi olarak, mayis ayindaki gunlik gines-
lenme siddeti ortalamasinin yiiksek olmasi gosterilebi-
lir. Ayni zamanda mayis ayindaki yagis verilerine ba-
kildiginda, mayis ayindaki yagisin, panelleri temizle-
yerek verimlerini arttirmasi sebep olarak goésterilebilir.



Uz ve ark. WYNIE]FEBED 13(1): 49-62 (2022)

Fotovoltaik Enerji Uretiminin Meteorolojik Sartlarla iligkilendirilmesi: izmir Bakirgay Universitesi Ornegi

Aylik Celiken Enerji (kWh) - Ortalama Gunlik Gineslenme Sdresi (Saat/Gin)
Aylik Cekilen Enerji (KvWh) e === (rtalama Glnlik
Glneglenme Siresi (Saat/Giin)
78000 14
50000 12
10
45000 8
30000 6
15000 4
2
0 0
Oca20 Sub20 Mar20 Nis.20 May.20 Haz.20 Tem20 AJu20 Eyl20 Eki.20 Kas20 Ara20
mm Aylik Cekilen Enerji (KWR)  ——s=Cegme ist. AMenderes H.L. Ist. == zrrir Bélge Ist.
Sekil 15. GES’ten elde edilen enerji ve giineslenme siiresi kiyaslamasi
Ortalama Sicaklik ile Kiyaslama ile aylik sicaklik ortalamasina ulagiimistir. Sekil 16’da

uretilen enerji ile kiyaslanmasi gdsterilmistir.
Meteorolojik 6lgim istasyonlar tarafindan saatlik ola-
rak Olculen sicakliklarin aylik ortalamasinin alinmasi

Aylik Cekilen Enerji /KWh) - Aylik Ortalama Sicaklik (C7)

Aylik Cekilen Enerji (KWh) me == Ortalama Sicaklik (C*)
75000 35
60000 28
45000 21
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14
- l I I I I ?
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mmm Aylik Cekilen Enerji (KWh)  —s=—Cegme izt AMenderes H.L. ist. —e—[zmir Béilge ist.

Sekil 16. GES’ten elde edilen eneriji ve aylik ortalama sicaklik kiyaslamasi

Sekil 16'da goruldugu tzere aylik ortalama sicaklik ile Aylik Bulutlu Giin Sayisi ile Kiyaslama

Uretilen enerji kargilasgtirildiginda genel olarak sicakli-

gin yuksek oldugu ginlerde uretilen enerjinin arttigi Sekil 17°de aylik bulutlu giin sayisi, Uretilen eneriji ile
gOrulmastar. Ekim ayinda, sicaklik ylksek olmasina karsilastirildiginda, Uretilen enerjiyi en yliksek oranda
ragmen Uretilen enerji digiktir. Bunun sebebi, ekim etkileyen etmenlerden biri oldugu goérilmektedir.

ayinda bulutlu giin sayisinin daha fazla olmasidir.
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Aylik Cekilen Enerji - Aylik Bulutly Gin Sayisi
Aylik Cekilen Enerji (kKih) me == Aylik Bulutlu Gdn
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Sekil 17. GES'’ten elde edilen enerji ve aylik bulutlu giin kiyaslamasi

Sekil 17’e gore bulutlu gin sayisinin disik oldugu
temmuz ayinda en ylUksek enerji Uretimi gergeklesmis-
tir. Bulutlu giin sayisinin yiksek oldugu aylarda ise
uretilen enerjinin daha dusik oldugu agikga goérilmek-
tedir. Ozellikle ekim ayindaki enerji Uretiminin diisiik
olmasinin en etkili sebebi, ekim ayindaki bulutlu glin
sayisinin yuksek olmasi olarak gdsterilebilir.

Mayis ayindaki enerji yiksekligi ise, mayis ayindaki
bulutlu ve yagisli gtinlerin birbirinden uzak ve kisa sU-
reli olmasi, panellerin temizlenmis olmasindan kay-
naklanmaktadir.

Aylik Minimum Nispi Nem Orani ile Kiyaslama

Sekil 18’de minimum nispi nem orani ile aylik ener;ji
uretimi karsilastirildiginda, nem oraninin enerji Ureti-
mini az da olsa etkiledigi gérilmektedir.

Sekil 18’deki grafige gore, minimum nem oraninin yuk-
sek oldugu aylarda aylik eneriji tGretimi bir miktar dists
gOstermigstir. Diger meteorolojik etmenlerin etkisi olsa
da nispi nem orani yukseldiginde, glines i1sinlari panel-
lere ulasirken havada asili bulunan nemden dolay! ve-
rimini kaybedebilir.

Aylik Cekilen Enerji - Aylik Min. Nispi Mem Qrani Ort (%)
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Sekil 18. GES’ten elde edilen enerji ve aylik minimum nispi nem orani kiyaslamasi

Aylik Giineglenme Siddeti ile Kiyaslama

Sekil 19’da aylik ortalama gunlik gineslenme siddeti
ile Uretilen enerji karsilastirildiginda, glineslenme sid-
deti ile Uretilen enerji arasinda bir dogru oranti agik¢a
gOrulmektedir.
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Sekil 19'da yer alan karsilastirmada nisan, mayis ve
ekim ayinda olusan sapmalar ise bulutlu giin sayisi ve
yagisli ginlerden (panellerin temizlenmesinden) kay-
nakhdir.
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Aylik Cekilen Enerji - Aylk Gunlik Gineglenme Siddeti (cal/cm?)
Aylik Cekilen Enerji (KWh) m == Aylik Glnlik Gineslenmes
Siddeti (callem?)
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Sekil 19. GES’ten elde edilen enerji ve aylik glineslenme siddeti kiyaslamasi
SONUG izmir ilinin meteorolojik verilerinin kullanilarak yapilan

Bu makalede, izmir Bakirgay Universitesi, Seyrek
Kampisiinde bulunan GES’in Urettidi enerjinin meteo-
rolojik verilerle kiyaslanmasi ve analizleri yapiimigtir.
Bir glines enerji santralinin Gretimindeki zamana bagl
degisimler, bdlgenin meteorolojik verilerindeki degi-
simle agiklanabilmektedir. izmir Bakirgay Universitesi
GES’te uretilen enerji miktarinin, glineslenme suresi,
sicaklik, yagish gunler, bulutluluk, nispi nem, glines-
lenme siddeti gibi meteorolojik faktorlerle iligkisi ince-
lenmis ve analizleri yapilmigtir. Analiz sonucunda her
bir meteorolojik faktériin Gretime olan etkisi bilimsel
olarak agiklanmistir.

Uretilen enerjinin miktarini en fazla oranda etkileyen
meteorolojik faktdrlerin sirasiyla gliineslenme siddeti,
bulutluluk ve yagigli gunler oldugu gérulmustar.

Guneglenme miktarinin en yiksek oldugu temmuz
ayinda, gineslenme miktari 660,532 cal/cm? iken Ure-
tilen enerji ise 70 MWh olarak hesaplanmigtir. Tem-
muz ve agustos aylarinda yagisin olmamasiyla birlikte
panellerin ylizeyi kirlenmeye devam etmektedir. Ureti-
len enerjiler de glineslenme siddeti ile paralel olarak
degismektedir.

Gunesglenme suresi de bulutluluk ve gineslenme sid-
deti ile ilgili bir faktér oldugundan, giineslenme siresi-
nin Uretilen enerjiyi etkiledigi yine acikga gérilmekte-
dir. Guneslenme surelerinin disuk oldugu ocak ve ara-
lik aylari incelendiginde, 18,9 MWh elektrik ile ocak ayi
ve 20,9 MWh elektrik ile aralik aylarinda en dusuk
elektrik Gretimleri gdzlenmigtir.
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bu ¢alismanin, mevcut santraller i¢in Uretim planlama-
sinda ve gelecek yatirmlarda elektrik Gretim miktar
tahminlerinde faydali olacagi distinilmektedir.
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