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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
KAYSERI iLINDE YER ALAN SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK GUNES
ENERJIiSi SANTRALININ PERFORMANS ANALIizZi
Erol Cagri SOMTURK
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet Metin OZGUVEN
10 Agustos 2024, xi + 29 sayfa

Ulkemizde son yillarda enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla giines enerjisi santrallerinin
kurulmasi biiyiik 6nem kazanmustir. Bu ¢alismada, Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir
IMW Giines Enerjisi Santrali’nin (GES), 2017 yilindan 2024 yilina kadar gergeklestirmis
oldugu tiretim performansi giinliik, mevsimlik ve yillik olarak degerlendirilmistir. Santralde,
giines enerjisi sahasinda bulunan elektrik 6l¢iim sayaci iizerinden alinan enerji liretim verileri
kWh olarak kaydedilmektedir. Ayrica sistem tarafindan hava sicakligi, nem ve bulutluluk
oranlari da siirekli olarak kaydedilmektedir. Solarrelax simiilasyon programi ile saatlik, giinlilk
ve aylik olarak istenen raporlama yapilabilmektedir. Calisma sonunda en yiiksek yillik enerji
tiretiminin 2020 yilinda 2036 Mwh ile en disiik enerji tiretimi ise 1091 Mwh 2022 yilinda
gerceklestigi belirlenmistir. Mevsimsel olarak hava sicakliginin artmis oldugu yaz aylarinda
enerji Uiretim miktarinin arttig1 ve ki aylarinda ise bulut miktarinin artisina bagl olarak iiretilen
enerji miktarinin hizla diistiigi goriilmiistiir. Giin igerisindeki yarim saat aralikli sicaklik
degisimi ile ayn1 saatlerdeki anlik enerji iiretim miktarlar1 yillara gére benzerlik gosterse de

iiretim miktarinin sicaklik disinda nem ve bulutluluk oranlarindan etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Santrali, Performans Analizi, Fotovoltaik Sistem



ABSTRACT

MASTER DEGREE THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SOLAR
POWER PLANT IN KAYSERI

Erol Cagri SOMTURK
Department of Biosystems Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Metin OZGUVEN
10 August 2024, xi + 29 pages

In recent years, the establishment of solar power plants has gained significant importance in
meeting the energy needs of our country. In this study, the production performance of a IMW
Solar Power Plant (SPP) connected to the existing grid in Kayseri province between 2017 and
2024 was evaluated daily, seasonally and annually. The energy production data obtained from
the electricity meter located in the solar energy field in the plant is recorded as kWh. In addition,
the air temperature, humidity and cloudiness rates are continuously recorded by the system.
Hourly, daily and monthly requested reporting can be made with the Solarrelax simulation
program. At the end of the study, it was determined that the highest annual energy production
was 2036 Mwh in 2020 and the lowest energy production was 1091 Mwh in 2022. It was
observed that the amount of energy production increased in the summer months when the air
temperature increased seasonally, and the amount of energy produced decreased rapidly in the
winter months due to the increase in the amount of clouds. Although the temperature change at
half-hour intervals during the day and the instantaneous energy production amounts at the same
hours are similar over the years, it has been determined that the production amount is affected

by humidity and cloudiness rates as well as temperature.

Keywords: Solar Power Plant, Performance Analysis, Photovoltaic System
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1. GIRIS

Giinliik yasam faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde enerjinin farkli bigimleri yogun olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde niifusun ve gelisen teknolojiye bagli olarak yasam kalitesinin
artmasiyla enerji ihtiyaci da siirekli olarak artmaktadir (Ozgiiven, 2018). Fosil kokenli yakit
tilketiminin neden oldugu sera gazlarinin atmosfere karigmasi kiiresel 1stnma sorununu ortaya
cikarmaktadir. Son yiizyilda fosil kokenli yakitlarin yogun kullanilmasi sonucunda
atmosferdeki CO miktarinin sanayi devrimi 6ncesindeki degeri olan 270 ppm seviyesinden
389 ppm seviyesine yiikseldigi bilinmektedir. Kiiresel 1sinma etkisiyle ortalama diinya yiizey
sicakliginin 0.8 °C artmis oldugu bilinmektedir. Sicaklik artiginin 4 °C’ye ulagsmas1 durumunda,
diinyanin bir¢cok bdlgesinin insanlarin yasamasi icin elverisli olmaktan ¢ikacagi uzmanlar

tarafindan ifade edilmektedir (Kasap ve ark., 2012).

Fosil yakitlar, gagimizin en biiyiik ¢evre sorunlarindan biri olarak kabul edilen iklim degisikligi
sorununda ilk sirada yer almaktadir. Iklim degisikli§ine neden olan sera gazlari arasinda en
biiyiik paya sahip olan CO2 miktarinin 6nemli bir bolimii fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin cevresel etkileri tiirlerine gore ayrilarak asagida

verilmektedir (Anonim, 2012).

Komiir, linyit vb. kat1 yakatlar, 1s1l degeri ve Kalitesi ile kiikiirt ve kiil igerigine gére yanma
sonrasi kiikiirt dioksit (SOz2), azot oksitler (NOx) ve toz emisyonlar1 olusmakta ve bu gazlarin
atmosfere karigmasi hava kirliligine neden olmaktadir. Kiiller ise atik olusturmakta ve gerekli
onlem alinmaz ise depolandigi yerde tozlanmaya neden olmaktadir. Ayrica igerigindeki agir

metaller yer alt1 sularina karisabilmektedir.

Stv1 yakitlarin olusturdugu CO2 miktar1 kat1 yakitlara gore daha diisiiktiir. Ancak kiikiirt igerigi
ve kalitesine gore olusturulan ¢evresel etkiler degisebilmektedir. Bu nedenle kat1 yakitlara gore

daha az sorunlu olarak kabul edilmektedir.

Dogalgaz toz ve kil igeriginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle temiz yakit olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle baca gazinda SO; ve toz emisyonlari sorun teskil
etmemektedir. Dogal gaz kullaniminda, CO2 olusumu en diisiik seviyede olmasina ragmen,

yanma sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle NOx olusumu ytiksektir.



Glines, 1.39 milyon km ¢apinda, diinyaya yaklasik 150 milyon km uzaklikta ve yaricapi
700 000 km dir. Giinesin kiitlesi, diinyaninkinin 330 000 kati1 olup, 2x10% kg’lik sicak
gazlardan meydana gelmektedir. Giinesin merkezindeki sicaklik 15-16 milyon °K, yiizeyindeki
sicaklik ise 6000 °K dir. Bir atom firin1 olan giines, her saniyede 587 milyon ton hidrojeni 583
milyon ton helyuma ¢evirmekte ve aradaki 4 milyon tonluk kiitleyi enerjiye doniistiirerek uzaya
gondermektedir. Giinesin bir yilda génderdigi enerji, 3 000x10%’ kcal’dir. Bir yil icinde
Giines’ten Diinya’ya gelen enerjinin degeri ise yaklasik 1.30x10%! kcal’dir. 1 kg tas komiiriiniin
1s1l degeri 7 000 kcal olarak alinip hesaplama yapildiginda, gilines’ten diinya atmosferine bir
yilda 190 trilyon ton tagkOmiiriine esdeger enerjinin meydana geldigi anlasilmaktadir

(Ozgiiven, 2018).

Ulkemiz 36-42° kuzey enlemleri arasinda yer almasi nedeniyle 6nemli bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan ve Sekil 1’yer
alan, Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, lilkemizde ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2 741 saat ve ortalama yillik toplam 1s1mim degeri 1 527.46 kWh/m?
olarak belirlenmistir. GEPA’da iilkemize ait giines enerjisinin genel potansiyel goriiniimii ve

aylik ortalama global radyasyon dagilimi bulunmaktadir (ETKB, 2024).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700

Sekil 1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (ETKB, 2024).

Enerji Bakanlig1 verilerine gore ortalama yillik toplam gilineslenme stiresi 2 640 saat (giinliik
toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1 311 kWh/m2-yi1l (giinliik toplam 3.6
kWh/m?) olarak belirlenmistir (ETKB, 2016). Ulkemizin giineslenme siiresinin en yiiksek



oldugu deger 6.57 kWh/m? ile Haziran ayinda ve en diisiik deger ise 6.57 kWh/m? olarak Aralik

aymda gerceklesmistir (Sekil 2). Ayrica iilkemizde Haziran 2022 sonu itibariyle giines
enerjisine dayali elektrik kurulu giic 8 479 MW’e ulastig1 Sekil 3’de goriilmektedir (ETKB,

2024).
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Sekil 3. Ulkemizin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciiniin yillara gore degisimi

(ETKB, 2024).



2018 yilinda devreye alinan yeni giines enerjisi santralleri ile Tirkiye’deki giines enerjisi
santrallerinin sayis1 5 868 adete yiikselmistir. Bu santrallerin 4 981.2 MW’1 lisanssiz ve 81.8
MW da lisansli olmak tizere toplam kurulu giicii 5 063 MW’a ulagsmustir. Ayrica kurulu toplam
giines kolektorlerinin kapladigi alan yaklasik 20 200 000 m? ve elde edilen 1s1 enerjisi tiretimi
degeri ise 876 720 TEP (Ton Esdeger Petrol) olarak hesaplanmustir (Sekil 4) (ETKB, 2019).

Monokristalin silikon
Polikristalin silikon
Ince bakir film serit
Kadmium Tellerium
Sekilsiz silikon

Uretilebilecek enerji, kWh/yil

30 SO 60 70 80 90 100

Alan, m2

Sekil 4. Tiirkiye toplam {iretilen giines enerjisi miktar1 (kWh-Yil) (ETKB, 2019)

Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge

1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Tirkiye toplam giines enerjisi potansiyeli bolgesel dagilimi (ETKB, 2016).

Bilge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-y1l) (Saat/yil)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2 956
Dogu Anadolu 1365 2 664
i¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2 409
Karadeniz 1120 1971

Cizelge 1 incelendiginde, Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgelerinin sirasiyla Giiney
Dogu Anadolu (2 993 h), Akdeniz (2 956 h), Ege Bolgesi (2 738 h) ve en az giines alan
bolgesinin ise 1 971 h ile Karadeniz bolgesi oldugu goriilmektedir.



Giines pili ya da fotovoltaik (PV) sistem (Sekil 5), ylizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistliren yar1 iletken maddelerdir. Yar iletken 6zellik gdsteren birgok
madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum
telliir gibi maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen veya daire seklinde alanlart 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2- 0,4 mm civarindadir. Giines enerjisi, glines pilinin yapisina bagl
olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir. Giines pili
hiicreleri daha yiiksek akim, gerilim veya gii¢ seviyesi elde etmek icin elektriksel olarak seri
veya paralel baglanmaktadir. Cevre etkilerine kars1 sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine
eklenmis giines pili hiicrelerinin monte edildigi yapiya giines pili modiilii denilmektedir.
Modiiller, elde edilen gerilimi arttirmak icin seri, akimi arttirmak i¢in ise paralel olarak
baglanmaktadir. Elektrik kablolari ile birbirine baglanmis iki veya daha ¢ok sayida giines pili
modiiliinii igeren yapiya ise giines pili paneli denilmektedir. Giines pili dizisi belli sayida giines

pili modiilii veya paneli igeren enerji iiretim ekipmanlaridir (Ozgiiven, 2018).
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Sekil 5. Giines pili hiicre, modiil ve dizisi (Ozgiiven, 2018).

PV sistemler, ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,
jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda, sebeke baglantisi olmadan
kullanilabilecegi gibi, sebeke baglantili olarak kullanilabilmektedir. Sebeke baglantili
sistemlerde iiretilen elektrigin fazlasi ana sebekeye verilmekte ve yeterli enerjinin tiretilmedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinmaktadir. Boyle bir sistemde enerji depolanmasina gerek
olmamakla birlikte, tiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebekeye uyumlu olmasi
yeterlidir (Ozgiiven, 2018).



2. LITERATUR OZETLERI

Cubukcu ve Colak (2013) yaptiklar ¢alismada, yerlesik ve sebekeden bagimsiz 2 kW anma
giiclindeki bir PV gii¢ sisteminin performans analizini hem benzetim hem de ger¢ek zamanli
Ol¢iim degerleri kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonunda sistem verimi ve gercekleme
oran1 parametreleri sirasiyla benzetim calismasinda % 5 ve % 41 gercek ¢alisma kosullarinda
ise % 4 ve % 32,4 olarak belirlendigi rapor edilmistir. Arastiricilar sonuglar arasindaki farkin
kismi golge etkileri ile belli donemlerde diisiik yiik talebinin {istiinde iiretilen enerjinin

siirlanmasi sonucu olustugunu vurgulamislardir.

Wittmer ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismada; sebekeye bagh PV tesislerin izleme verilerinin,
bir PV tesisinin ¢aligmasini ve performansini takip etmek i¢in 6nemli bir kaynak oldugunu ve
ana hata tiirlerinin sadece bu verilerin analizinden tespit edilebildigini belirtmislerdir. Ayrica,
Olgiilen izleme verilerini ayrintili simiilasyon sonuglariyla birlestirmek, daha detayh
problemleri ortaya ¢ikarabilmek i¢in yardimer1 olabilecek ek bilgiler sagladigini bildirmislerdir.
Calismada bir PV kurulumunun 6lgiilen ve simiile edilmis verileri karsilastirilmis ve PVsyst
yazilimi kullanilarak arizalarin tespit edilmesi veya uzun vadede iiretim sonuglarinin
gorlintiillenmesi i¢in zamana karsi Ol¢limlerin gelisimi ve sistem performansi ile sistematik

hatalar belirlenmistir.

Aksangér ve ark., (2019) c¢alismalarinda, PVsyst programlarini kullanarak Ankara ili
merkezinde bulunan bir kampiisiin bazi binalarinin elektrik ihtiyacinin PV sistemlerle
karsilanmast i¢in tasarlanacak sistemden elde edilebilecek enerji miktar1 ve sistemin
performans oranini belirlemislerdir. Calismada binalarin uygun ¢ati alanlarina 2 160 adet
280 W giicte mono-Si PV panel yerlestirilmesi ve 16 adet 32 kWac giigte evirici kullanilmasi
durumunda, sistemin kurulu giiciinin 604.8 kWh, sistemin sebekeye verdigi yillik enerji
miktarinin 712.3 MWh ve sistemin performans oraninin ise %84.1 olarak hesaplandigi rapor

edilmistir.

Arikan ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢caligmada, sebekeden bagimsiz 600 W riizgar tiirbini, 2x320
W fotovoltaik panel ve 4x210 Ah akii iceren hibrit sistemin deneysel ve simiilasyon sonuglari
incelenmistir. Calismada PV panelleri ayn1 olmasmna ragmen, panel, tiirbin ve cikis giicii
kontrolii i¢in hibrit ve inverter kontrolciilerin kullanilmasi sonucunda panellerdeki anlik ¢ikis
giiclerinin sirasiyla 52.32 W ve 50.98 W ve ol¢iimler sirasinda ortalama riizgar hizinin 3,04

m/s ve riizgar giiciiniin 52.17 W olarak hesaplandigi bildirilmistir.



Atalay Ayran (2019) calismasinda, PVsyst V6.78 programi ile 336 kWh giice sahip farkli tipte
PV paneller kullanildig: bir sistem tasarimi ve bu sistemin ekonomik analizini simiile etmistir.
Calismada, simulasyon sonugclari ile bir yillik gercek enerji tiretim degerleri karsilastirilmis ve
calisma sonunda % 16’11k bir fark oldugu belirlenmistir. Arastirici bu farkin santralde meydana
gelen arizalara zamaninda miidahale edilememesi ve iiretimde meydana gelen

duraksamalardan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Ozcan ve Izgi (2020) ¢aligmalarinda PVsyst ve PV*SOL programlarmi kullanilarak 1 MW
sebekeye bagli, mono-kristal, poli-kristal ve ince film ii¢ PV sistemin performans analizini
yapmislardir. Calisma sonuglarina goére, mono-kristal silikon 1 416 MWh/y1l, poli-kristal
silikon 1 202 MWh/y1l ve ince film sistemlerin ise 1 150 MWh/y1l elektrik iiretecegi tahmin
edilmistir. Arastiricilar elde edilen performans oranlarinin sirasiyla mono-kristal panelde %85,

poli-kristal panelde %72.1 ve ince filmde %70 olarak belirlendigi bildirilmistir.

Cmaroglu ve Nalbantoglu (2021) ¢alismalarinda, Kilis Ilinde bulunan 1 040 kWp, 1 029 kWp
ve 1 000 kWp kurulu giice sahip ii¢ adet PV santraline ait gercek tiretim degerleri ile o bolgeye
ait meteorolojik veriler ve PVsyst 7.1. simiilasyon programinda yer alan Meteonorm 7.3.
araciligiyla olusturulan sentetik verileri ile olusturulan simiilasyondaki tiretim degerleri ii¢ yil
stireyle karsilastirilmistir. Calisma sonunda sonuglarin birbirine yakin ve gergek santral enerji
tiretim degerlerinin daha az oldugu belirlendigi bildirilmistir. Arastiricilar aradaki farkin, hava
sartlarinda goriilen degisen sicakliklar, bulutlu giinlerin olmasi, gergeklesen hava olaylarinin
tahmin edilememesi ve panel iizerinde biriken kar, toz gibi sebeplerden kaynaklandig

sonucuna varildigini belirtmislerdir.

Verma ve ark., (2021) caligmalarinda sicak-kuru iklime sahip yar1 kurak bir bolgede 100kWp,
300kWp ve 2MW kapasiteli sebekeye bagli PV santrallerinin performans degerlendirmesini
yapmiglardir. Calismada gercekte dlgiilen performans verileri PVSYST yazilimi kullanilarak
olusturulan simiilasyon sonuglariyla karsilagtirllmakta ve performanslarindaki fark analiz
edilmektedir. Calisma sonunda ger¢ek performans oranlari sirasiyla 100 kW'lik santralde
%79.34, 300 kW'lik santralde %72.64 ve 2MW'lik santralde %74.3 olarak belirlendigi ve
100kWp, 300kWp ve 2MWp santral i¢in simiile edilen performans oranlari sirasiyla %83.72,
%76.85 ve %80.9 olarak hesaplandig: bildirilmistir. Arastiricilar PV santrallerinin yar1 kurak
bolgelerde iyi performans gdsterdigini ve en iyi performansin Mart, Nisan ve Mayis aylarinda

gozlemlendigini belirtmislerdir.



Mohamed ve ark., (2022) galismalarinda, PVsyst programini kullanarak tek ve ¢ift yiizeyli
panellerin ekonomik analizini yapmiglardir. Calisma sonunda, ¢ift ylizeyli PV sisteminin, tek
yiizeyli PV modiillerine gore daha diisiik elektrik maliyetine sahip oldugu ve %4.48 daha fazla

enerji liretimi yapabilecegi belirlenmistir.

Bayyigit ve ark., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, PVsyst yazilimini kullanarak tek ytlizeyli ve ¢ift
ylizeyli panellerin ayni1 kosullar altinda performanslarini karsilastirmiglardir. Calismada,
belirtilen panel verimliliklerinin kiyaslandigi, albedo etkisinin incelendigi, CO2 emisyon
analizi ve teknik analizlerin yapildig: bildirilmistir. Calisma sonunda, ortalama performans
orani ve iiretim performanslari sirastya tek ytizeyli panellerde %82.21 ve 1 537 kWh/y1l ile ¢ift
yiizeyli panellerde %93.06 ve 1 740 kWh/y1l olarak belirlendigi rapor edilmistir. Arastiricilar
elde edilen sonuglara gore cift ylizeyli panellerin tek yiizeyli panellere gore yillik ortalama

enerji Uiretiminin % 13 daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

Bendaas ve ark., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, sicak bir iklimde bulunan biiyiik 6l¢ekli,
sebekeye bagli bir fotovoltaik enerji santralinin gercek verileri ile PVSyst programinda
olusturulan simiilasyonlar kullanilarak performans degerlendirmesi yapmislardir. Caligma
sonunda santralde 4.98 kWh/kWp/giinliik nihai verim, %71.67'lik bir performans orani,
%20,72'lik bir kapasite faktorii ve %10.66'lik bir kiiresel sistem verimliligi oldugunu ve
2018'de 19 388 metrik ton karbon tasarrufu saglandigi ve simiile edilen verilerde 5.36
kWh/kWp/glinliik nihai verim, %77'lik bir performans orani, %22.38'lik bir kapasite faktori

ve %11.55'lk bir kiiresel sistem verimliligi 6ngorildiigii bildirilmistir.

Saldamli ve ark., (2023) ¢alismalarinda, 1 eksenli, 2 eksenli ve sabit agili olarak tasarlanan ii¢
farkli santral tipi PLC yazilimi ile acik ¢evrim olarak kontrol edilmis ve santraller arasindaki
tiretim farkliliklarini 1 y1l boyunca degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarina gore, 2 eksenli
takip sistemlerinin sabit acil1 bir sisteme gore yilda yaklasik % 32 daha fazla enerji Uirettigi, 1
eksenli bir sisteme gore ise yillik verimlilik oraninin %23 daha yiiksek oldugu sonucuna

varildig: bildirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir IMW giines enerjisi santralinde tez caligmasi
ylriitiilmiistiir. Giines panelleri her IMW i¢in Trina Honey modiil 265W, 60 hiicreli 4 busbarl
hiicreler kullanilmistir (Sekil 6). Panellerin saha yerlesimi 4°lii yatay olarak tasarlanip sahada
uygulanmigtir. Sahada toplam 4 488 adet giines paneli kullanilmistir. Panel dizileri 22’11 seri

olarak tasarlanmistir. Sahada toplam olarak 204 adet dizi bulunmaktadir.

—_—

Sekil 6. GES tesisinde panellerin model 6zellikleri ve yerlesimi.

Paneller 1x6 mm? PV1-F solar kablo ile irtibat1 saglanarak DC toplama kutularma tasinmustir.
DC toplama panosu her IMW i¢in sahada toplam 17 adet DC toplama panosu kullanilmstir.
Dizilerin + ve — kutuplar1 baralarda toplanarak her bir bara igin 1x50 mm? NYY kablo
kullanarak invertere aktarilmistir. DC toplama panolart igerisinde dizilerin + ve — kutuplari
toplamak igin 24 adet sigorta kullanilmistir. Inverter (Her IMW igin) SMA Sunny Tripower
60 KW invertorler kullanilmigtir.

Sahada toplam 17 adet SMA marka ve STP 60-10 model inverter kullanilmistir (Sekil 7).
Inverterlerden 4x35NYY mm? kablosu ile ¢ikis alinarak AC Boxlarda toplanmistir. AC Sistem

Tasarimi, sistem inverterler gruplanarak SDP’lerde oradanda ADP’ye aktarilacak sekilde



tasarlanmistir. Sistemde 5 adet SDP panosu bulunmaktadir. SDP’den 3x(2x1x150) mm?’lik
NAYY kablolar ile ADP’ye aktarimi gerceklesir. Trafo ve Baglantilari (Her IMW i¢in) Astor
markalidir ve gii¢leri 1 250 KVA’dir. Trafolar kesicili TR Koruma hiicrelerine 1x95/16 mm?
XLPE CU ile baglanmistir. Beton kdskler ve og hiicreler, Santrallerde kullanilan beton koskler
ve hiicreler aysan markadir. GES santrallerinde bulunan kdsklerde yiik ayiricili giris ¢ikis

hiicresi, 6l¢ii hiicresi ve kesicili trafo koruma hiicresi olmak tizere toplam 3 adet OG hiicre

bulunmaktadir.

lllodel: STP 60-10

[V input: 565 Vdc - 1000 Vde
110A /150 A

putput:

power:
req.:
Phassis:

Sekil 7. GES tesisinde bulunan invertor marka ve model 6zellikleri

Dagitim merkezi olarak kullanilan beton kogskte iki adet kesicili giris ¢ikis hiicresi bir adet i¢
ihtiyac hiicresi ve bir adet otoprodiiktor hiicresi bulunmaktadir. Baglant1 merkezi olarak insaat
edilen mod5 tipi bina igerisinde bes adet kesicili giris ¢ikis hiicresi bir adet i¢ ihtiyag hiicresi

ve ylik ayiricili trafo koruma hiicresi bulunmaktadir.

3.2. Yontem

PV sisteminin performans parametrelerinin degerlendirilmesinde, PV modiillerinde iiretilen
toplam enerji miktari, sistem verimi, referans verimi, nihai verim, performans orani ve kapasite

faktorii degerleri kullanilmistir.
3.2.1. PV modiillerinde iiretilen toplam enerji miktari

Maksimum giiciin anlik degerlerinin 6l¢iim araligina entegrasyonu, PV modiillerinde iiretilen
enerji (Eac) miktarin1 vermektedir (Guenounou ve ark., 2016). Aylik iiretilen enerji miktar1

(Basoglu ve ark., 2015):
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Eqc = fots Pyc dt 1)
Burada;
ts: entegrasyon periyodu,
dt: siire,
Pac: toplam AC kurulu gii¢ degeridir.

Anlik enerji ¢ikist ise, DC enerjinin AC enerjisine 4 dakika araliklarla doniistiiriilmesinden

sonra, PV sistemi tarafindan iiretilen enerjinin 6l¢iilmesiyle elde edilmektedir (Ayompe ve ark.,

2010).
3.2.2. Sistem verimi

PV sistemlerinin enerji performansi, modiillerde kullanilan ekipmanlarin genel verimliligine
baglidir (Guenounou ve ark., 2016). Sistem verimliligi, sistem tarafindan tiretilen enerjinin PV
ylizey oranina yansiyan radyasyon miktarina gore giinliikk, aylik veya yillik periyotlarda

hesaplanmaktadir. Sistem verimi (Adaramola ve Vagnes, 2015):

Nsys = EAC/(A*HT) * 100 (2)

Burada;

EAC: Inverterden iiretilen giinliik AC enerji (kWh/giin),

A: PV dizi alan1 (m?),

Hr: Belli bir diizleme gelen toplam giines 1sinimidir (kWh/m?).
3.2.3. Referans Verimi

Standart test kosullarinda referans 1sinimin toplam diizleme gelen giines 1sinim oranina referans

verim denilmektedir (Kymakis ve ark., 2009):
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YR =H1/Gstc (3)

Burada; Yr: Referans verim,
Hr: Belli bir diizleme gelen toplam giines 1s1n1m1 (kWh/m?),
Gstc= Standart test kosullarinda referans igimnimidir (1 kW/m?).
3.2.4. Nihai Verim

Nihai verim, sistem biiylikliigline uygun olarak tiretilen enerjinin normalizasyonuna izin veren
ideal bir gosterge degeridir. Nihai verim, PV sistemden elde edilmis iiretilen yillik, aylik veya
giinliik enerjinin evirici tarafindan AC enerjiye donistiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikan enerji
degerinin, Stc kosullart altinda verilen PV dizilerinin nominal gii¢ degerine oranidir (Marion

ve ark., 2005; Al-Otaibi ve ark., 2015; Allouhi ve ark., 2016):

Y =Eac/Poc (4)

Burada; Yr: Nihai verim,

Eac: Inverterden iiretilen giinliik AC enerji (kWh/giin),

Poc: Stc kosullart altinda verilen PV dizisinin nominal gii¢ degeridir (1 kW/m?).
3.2.5. Performans Orani

Performans orani, alinan giines 1sinimlarina gore sebekeye beslenen enerjiyi normallestiren bir
gosterge degeri olmakla birlikte, tiretilen enerjinin, referans tiretim degerine oranidir. Bu oran
farkli bolgelerde ve farkli zamanlarda PV sistemlerinin performanslarini degerlendirmek igin

kullanilmaktadir (Ayompe ve ark., 2010; Rehman ve EI-Amin, 2012):

Pr=YF/Yr ®)
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Burada;
Pr: Performans orani,
Ye: Nihai verim,

Yr: Referans verimidir.

3.2.6. Kapasite Faktorii

Kapasite katsayisi, gercek yillik enerji ¢ikist olan Eac’ nin bir y1l boyunca giinde 24 saat tam

giicte Ppc’ de calistirildigi durumda, PV sisteminin iiretecegi enerji miktarma oranidir

(Ayompe ve ark., 2010).

CF = Eac/(24%365+Ppc) (6)

Burada;
CF: Kapasite katsayisi,
Eac: Inverterden iiretilen giinliik AC enerji (kWh/giin),
Poc: Stc kosullar altinda verilen PV dizisinin nominal gii¢ degeridir (1 kW/m?).

PV sistemin performans analizinin yapilabilmesi i¢in kurulu olan giines enerji santralinde her
bir panelin {rettigi enerjiler elektrik o6l¢iim sayacinda toplanmaktadir. Analizlerin
gergeklesebilmesi icin farkli tiplerde simiilasyon programlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir IMW giines enerjisi santralinin performans analizi
icin Solarrelax simiilasyon programi kullanilacaktir. Solarrelax simiilasyon programi
kullanilarak giines enerjisi sahasinda bulunan elektrik 6l¢iim sayaci (saati) lizerinden kWh

olarak alinan enerji iiretim verileri saatlik, giinliik, aylik olacak sekilde raporlanmaktadir.
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4. BULGULAR

Tez caligmasimin yapildigi Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir IMW giines enerjisi
santralinde tiretilen elektrik miktarlar1 Excel’de diizenlenmistir. Y1lin en uzun giinii olmasinin
yani sira Solarrex GES takip sistemi programinda giinliik enerji iiretiminin en fazla oldugu
giinlerden biri olan 21 Haziran giinii secilmis olup, 2021, 2022, 2023 ve 2024 yillarinda bu
giinde yarim saat araliklarla iiretilen anlik enerji miktarlar1 elde edilmistir. Giinlin farkli
saatlerinde enerji liretimindeki degisim incelenmistir. Ayni zamanda, giin i¢indeki sicaklik
degisimleri ve nem miktarlar1 incelenmis ve iiretim miktar: lizerindeki etkileri tartigilmistir.
Mevsimsel olarak enerji iretim miktarlar1 karsilastirma yapilmistir. Son olarak ise, 2017-2024

yillar1 arasinda yillik ortalama tiretim miktarlar1 ¢izelgelerle sunulmustur.
4.1. Giin icinde iiretim miktarindaki anhk degisim

Birgiin igerisinde saat 06:00 ile 19:30 saatleri arasinda yarimsar saat araliklarla anlik iiretilen
enerji miktarlart kaydedilmistir. Yilin en uzun giindiiziiniin yasandigi 21 Haziran tarihi
secilmistir. Bu tarihin se¢ilmesinde, giin icerinde iiretilen toplam enerji miktarinin maksimum
seviyelerde olmasinin etkisi de bulunmaktadir. 2021, 2022, 2023 ve 2024 yillarinda, 21 Haziran

tarihinde iiretilen enerji miktarlar1 Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 2. Son 4 yilda 21 Haziran tarihinde yarim saat aralikla iiretilen enerji miktarlar

Uretim Miktar

Saat 2021 2022 2023 2024

06:01 27.46 34.74 42.8 31.51
06:30 53.07 79.7 112.05 58.09
06:59 139.1 184.11 236.1 163.18
07:31 284.89 317.45 356.55 288.25
07:59 394.8 453.93 420.9 441.16
08:32 528.99 564.44 689.03 561.17
09:01 645.82 646.42 536.19 669.95
09:31 731.22 838.03 488.94 774.77
10:00 807.8 507.96 482.05 861.79
10:29 857.49 933.93 398.93 912.27
10:59 888.14 350.04 352.36 967.69
11:32 929.99 970.73 423.48 990.28
12:02 961.96 970.69 424.24 990.15
12:31 959.78 970.56 391.72 990.14
13:00 961.17 177.29 503.86 990.02
13:30 958.86 476.3 497.75 981.22
13:59 924.37 266.9 263.27 951.77
14:33 913.13 283.91 475.31 908.02
15:02 853.29 421.25 368.1 836.64
15:31 782.24 817.27 428.05 764.12
16:00 690.33 736.71 392.44 674.32
16:30 600.54 339.69 186.33 574.75
16:59 246.02 220.34 119.69 445,52
17:32 168.68 67.4 48.6 324.62
18:02 202.42 39.49 19.55 180.65
18:31 87.2 5.05 32.86 75.2

19:00 35.46 16.17 16.07 32.32
19:30 19.76 4.66 0 18.41

Gliniin ilk saatlerinde diisitk miktarda enerji liretilirken 6gle saatlerine dogru liretilen enerji
miktarlar1 artmaktadir. Giin batim1 yaklastikca ise liretilen enerji miktart hizla azalmaktadir ve

saat 19:30’dan sonra iiretim durmaktadir. Bu degisim Sekil 8° de goriilmektedir.
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Sekil 8. Son 4 yilda 21 Haziran tarihinde iiretilen enerji miktarlarindaki degisim

Sekil 8 de goriildiigii tizere farkli yillarda 21 Haziran tarihinde giin icerisinde enerji liretimi
dagilimi degisiklik gostermektedir. 21 Haziran 2021 ve 21 Haziran 2024 tarihlerinde sabah
saatlerinde diisiik enerji liretimiyle giine baslanirken 0gle saatlerinde maksimum iiretim
seviyesine ulasip gilin batimi saatlerine dogru ise yine enerji iiretim miktarlarinda diislis
goriilmektedir. 2022 ve 2023 yillarinda 21 Haziran tarihlerinde ise sabah saatlerinde diigiik
enerji tiretimi gergeklesirken ilerleyen saatlerde enerji tiretimlerinde bir dalgalanma meydana
gelmistir. Giin batimina dogru yine tiretim miktarinda azalma goriiliirken ener;ji tiretimi daha

erken saatlerde durmustur.

21 Haziran giinlerinde ayni saatlerde sicaklik, nem ve bulutluluk oranlart Cizelge 3’ de

sunulmustur.
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Cizelge 3. 2021-2024 yillar arasinda 21 Haziran tarihinde Sicaklik, nem ve bulutluluk oranlar1

2021 2022 2023 2024
Saat Sicaklik  Nem (%) Bulutluluk (%) | Sicaklik Nem (%) Bulutluluk (%)| Sicaklik Nem (%) Bulutluluk (%)| Sicaklik Nem (%) Bulutluluk (%)
06:01 13 82 0 10 82 0 8 87 0 13 84 0
06:30 14 73 0 13 75 0 9 80 0 14 74 0
06:59 14 73 0 13 75 0 10 80 2 15 74 0
07:31 15 60 0 10 82 0 11 74 2 16 61 0
07:59 17 60 0 16 65 0 13 74 15 17 61 0
08:32 18 46 0 18 54 0 14 64 28 19 50 0
09:01 19 46 0 19 49 0 16 69 28 14 51 0
09:31 19 35 0 20 42 0 16 64 28 21 47 0
10:00 20 34 0 21 42 2 17 64 28 21 47 0
10:29 22 29 0 21 21 2 17 59 39 21 47 0
10:59 23 29 0 23 39 2 18 59 44 22 42 0
11:32 23 25 0 23 39 2 18 56 44 24 36 0
12:02 24 25 0 24 37 11 19 56 46 24 36 0
12:31 24 25 0 24 41 26 18 53 46 25 36 0
13:00 25 23 0 24 41 26 18 53 47 25 31 0
13:30 25 23 0 24 51 40 20 51 47 26 31 0
13:59 25 22 0 24 51 40 19 51 100 27 28 0
14:33 25 22 0 21 66 49 20 53 69 28 27 0
15:02 26 23 0 22 66 53 19 53 100 28 27 0
15:31 26 23 0 23 60 87 19 58 100 29 28 0
16:00 25 23 0 24 60 87 18 58 98 29 28 0
16:30 26 27 0 22 69 93 18 66 98 29 28 0
16:59 26 27 0 20 69 93 18 66 98 29 29 0
17:32 26 27 0 17 68 96 14 70 99 29 29 0
18:02 25 33 0 15 68 96 13 70 99 28 33 0
18:31 25 33 1 14 71 96 13 80 99 28 33 0
19:00 24 42 1 13 71 96 12 80 99 25 46 0
19:30 22 50 1 12 76 97 11 83 99 25 53 0

Cizelge 3’ de goriildiigii gibi 2021 yilinda 21 Haziran giinii enerji liretiminin gerceklestigi
saatlerde en diisiik hava sicaklig1 13 °C iken en yiiksek hava sicakligi 26 °C’ dir. 2022 yilinda
en diisiik sicaklik 10 °C, 2023 yilinda 8 °C ve 2024 yilinda 13 °C olarak 6l¢iilmiis olup ayn1
yillarda giin igerisindeki en yiiksek hava sicaklig1 sirasiyla, 24 °C, 20 °C ve 29 °C olarak
Olcililmiistiir. Benzer sekilde bu yillarda 21 Haziran giinii havanin minimum ve maksimum nem
oranlar sirastyla 2021 yilinda %23-%82, 2022 yilinda %37-%82, 2023 yilinda %51-%87 ve
2024 yilinda %27-%84 degerleri elde edilmistir.

Uretilen enerji miktarlarini etkileyecek bir diger durum bulutluluk oramidir. Ayni tarihlerde
havanin bulutluluk oranlar1 2021 ve 2024 yillarinda %0 olarak Ol¢iilmiistiir ve hava
bulutsuzdur. 2022 ve 2023 yillarinda ise havanin bulutuluk orani sabah saatlerinde %0 iken
ilerleyen saatlerde %100’e kadar ulasabilmektedir (Cizelge 3). Hava sicakligi ile nem orani

arasindaki iliski ise Sekil 9°da goriilebilmektedir.
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21 Haziran 2021 guniu nem ve sicaklik degerleri
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Sekil 9. 2021-2024 yillar1 arasinda 21 Haziran tarihinde sicaklik ve nem oranlari

karsilastirilmasi
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2021 ve 2024 yillarinda sicaklik degerleri sabah saatlerinde diisiik derecelerden baslayin
artarak gilinlin maksimum sicaklik degerine ulastiktan sonra enerji iiretimi durana kadar
azalmaktadir. Ayni tarihlerde benzer durum nem orami i¢inde gegerlidir. Sabah saatlerinde
havanin nem orani en yiiksek seviyesinden baslayarak giin ortasinda minimum seviyesine
ulagtiktan sonra giin batimina dogru artarak devam etmektedir. Sicakli§in ve nem oraninin giin
icerisindeki degisimi parabolik bir yapiya sahiptir. 2022 yilinda 21 Haziran tarihilerinde ise

sicaklik degerinde ve nem oraninda giin igerisinde hafif dalgalanma goriilmistiir (Sekil 10).

4.1.1. Sicaklik degisimi ile enerji iiretim miktarlarinin karsilastirilmasi

2021-2024 yillar1 21 Haziran giinlerinde giin icerisindeki sicaklik degisimi ile iiretilen enerji
miktarlar arasindaki iligki incelenmistir. Giin igerisindeki yarim saat aralikli sicaklik degisimi
ile ayn1 saatlerdeki anlik enerji iiretim miktarlar1 Sekil 10” da goriilmektedir. Genel olarak, her
iki degiskenin de grafiksel dagilimi benzerlik gosterse de iiretim miktarinin sicaklik disinda
etkenlerinde etkisinde oldugu sdylenebilmektedir. Ozellikle 2024 yili 21 Haziran giiniinde
Ogleden sonra hava sicaklig1 giin ortalamasinin iizerinde olmasina ragmen tiiretim miktarinda
bir azalis gézlemlenmistir. 2022 yilinda giin ig¢erisinde sicaklik degisimi olmamasina ragmen

enerji iiretim miktarinda bir dalgalanma gozlemlenmistir.
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Sekil 10. 2021-2024 yillar1 arasinda 21 Haziran tarihinde sicaklik ve iiretim miktarlarinin

karsilastirilmast
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4.1.2. Nem orani degisimi ile enerji iiretim miktarlarimin karsilastirilmasi

2021-2024 yillar1 21 Haziran giinlerinde giin i¢erisindeki nem oranindaki degisim ile iiretilen
enerji miktarlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Sekil 11°de goriildiigii izere nem orani artig
gosterdigi zamanlarda anlik tiretim miktarlarinda genellikle azalma goriilmektedir. Nem orani

ile tiretilen enerji miktar1 arasinda ters iligki vardir.

21 Haziran 2021 tarihi Nem-Uretim miktan kargilastirmasi

21 Haziran 2022 tarihi Nem-Uretim miktan karsilastirmasi
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Sekil 11. 2021-2024 yillar1 arasinda 21 Haziran tarihinde nem orani ve liretim miktarlarinin

karsilastirilmasi
4.1.3. Bulutluluk orani degisimi ile enerji iiretim miktarlarinin karsilastirilmasi

2021-2024 yillar1 21 Haziran giinlerinde giin igerisindeki bulutluluk oranindaki degisim ile
iiretilen enerji miktarlar arasindaki iliski incelenmistir. Havanin bulutlu olmadigi, bulutluluk
oraninin sifir oldugu durumlarda iiretilen enerji miktart giin igerisinde normal dagilmaktadir.
Bu durum, 2021 ve 2024 yillarinda 21 Haziran giiniinde gozlemlenmistir. Bulutluluk oraninin
artis gosterdigi durumlarda ise iiretilen enerji miktarinda azalma meydana gelmistir. Buradan,
bulutluluk oraniin artmasinin panellerden iiretilen enerji miktar1 iizerinde olumsuz etki ettigi

sOylenebilmektedir. 21 Haziran 2023 tarihinde bulutluluk orani artinca, anlik enerji liretim

20



miktarinda azalma goriilmektedir. Benzer sekilde, bulutluluk oran1 azalinca, anlik enerji tiretim

miktarinda artis gortilmiistiir (Sekil 12).

21 Haziran 2021 tarihi Bulutluluk-Uretim miktar 21 Haziran 2022 tarihi Bulutluluk-Uretim miktar
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Sekil 12. 2021-2024 yillar1 arasinda 21 Haziran tarihinde bulutluluk orani ve tiretim

miktarlarinin karsilagtirilmasi

4.1.4. 21 Haziran giinlerinde nihai verim degerlendirmesi

Nihai verim, sistemin biiyiikliigline uygun olarak lretilen enerjinin normalize edilmesini
saglayan ideal bir gostergedir. Bu boliimde, 2021-2024 yillarinda 21 Haziran tarihlerinde
iiretilen enerjinin niha verimi hesaplanmistir. Eac, tiretilen giinliik enerji miktar1 ve Ppc, tiim
panellerin toplam DC giiciinii temsil etmektedir. Nihai verim Denklem (4)’de belirtildigi gibi

Eac degerinin Ppc degerine orani ile hesaplanmaktadir.

Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir IMW giines enerjisi santralinde tiim panellerin
toplam giicii 1 189.32” dir. 21 Haziran tarihlerinde iiretilen gnliik enerji miktarlar1 Cizelge 4’
de goriildiigli gibidir. Nihai verim degerleri ise, Cizelge 5’ de goriilmektedir. Buradan, 21
Haziran 2021 tarihinde 6,6 saat glineslenme gergeklesmistir. 2022 yilinda ayni tarihte
giineslenme siiresi 4.77 saat, 2023 yilinda 3.83 saat ve 2024 yilinda 6.91 saat giineslenme
gerceklesmistir. Gilineslenme siiresi arttikca iiretilen gilinliikk enerji miktarinda da artig

goriilmektedir.
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Cizelge 4. Son 4 yilda 21 Haziran tarihlerinde iiretilen toplam enerji miktarlar

2021 2022 2023 2024

Eac 7851 5681 4 564 8 222

Cizelge 5. Son 4 yilda 21 Haziran tarihlerinde nihai verim siireleri

2021 2022 2023 2024

YE 6.6013 47767 3.8375 6.9132

4.1.5. 21 Haziran giinlerinde performans orani degerlendirmesi

Performans orani, gilines 1simimima gore sebekeye beslenen enerjiyi normallestiren bir

gostergedir. Bu boliimde son 4 yilda 21 Haziran giinlerinde santralin performans oranlari

hesaplanmistir. Performans orani hesaplanirken, Denklem (5)’ de de goriildig tizere nihai

verim (YEg) ve referans verimi (Yr) kullanilmaktadir. Cizelge 6’ da son 4 yilin 21 Haziran

giinlerindeki performan oranlar1 goriilmektedir. Cizelge 6 ya gore 2021 yil1 ve 2024 yilinda

referans verimi degerinden daha fazla glineslenme gergeklesmistir. 2022 ve 2023 yillarinda ise

referans verimi degerinden daha az giineslenme goriilmiistiir.

Cizelge 6. Son 4 yilda 21 Haziran tarihlerinde performans oranlari

2021 2022 2023 2024

Pr 1.05 0.76 0.61 1.10

4.2. Mevsimlere gore iiretilen enerji miktarlarinin karsilastirilmasi

Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagl bir IMW giines enerjisi santralinde 2017-2024 yillari

arasinda iiretilen mevsimsel toplam enerji miktarlar1 Cizelge 7 ve Sekil 13’de goriilmektedir.

2024 y1linin yaz ve sonbahar mevsimlerinde tiretim heniiz ger¢eklesmedigi i¢in ilgili hiicreler

sifir olarak belirtilmistir.

22



Cizelge 7. Mevsimsel toplam enerji tiretim miktarlar1 (kwh)

Mevsim 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Kis

124 048 92910 100039.7 101689 1779447 95769.67 128264 77531.33

[lkbahar  160013.3 179393 176 957.3 170208.7 171877.3 1769757 158292.7 158 145.7

Yaz

227408.3 214563.3 211135 227973 2144317 59541.67 214111 0

Sonbahar 166 588.7 161626 173146.7 179040.3 76379.33 31412.33 150 730.3 0

Cizelge 7°den en az enerji iiretilen mevsimin kis mevsimi oldugu goriilmektedir. Uretilen

enerjinin ortalama %15-20’si kis mevsiminde iiretilmektedir.

Mevsimsel toplam enerji miktarlari

250000

200000

150000

100000

= L A O B B
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mKis milkbahar mYaz mSonbahar

Sekil 13. 2017-2024 yillar1 arasinda mevsimsel iiretilen toplam enerji miktarlar

Sekil 13’de goriildigii iizere maksimum enerji iretimi tim yillarda yaz mevsiminde

gerceklesmistir. Enerji tiretiminin oldugu tiim yillarda, iiretilen enerjinin %30-35 aralig1 yaz

mevsiminde tiretildigi tespit edilmistir.
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Cizelge 8. 2017-2023 yillar1 arasinda tiretilen enerji miktarlarinin mevsimsel oranlari (%)

Mevsim 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kis 0.18 0.14 0.15 0.15 0.28 0.26 0.20

[lkbahar ~ 0.24 0.28 0.27 0.25 0.27 0.49 0.24

Yaz 0.34 0.33 0.32 0.34 0.33 0.16 0.33

Sonbahar 0.25 0.25 0.26 0.26 0.12 0.09 0.23

Cizelge 8 incelendiginde, 2017-2023 yillar1 arasinda kisin {iretilen enerji miktarlar1 oranlar
sirastyla 0.18-0.14-0.15-0.15-0.28-0.26-0.20 seklinde oldugu goriilmektedir. Kisin {iretilen en
yiiksek enerji iiretimi 2021 ve 2022 yillarinda gergeklestigi belirlenmistir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde liretilen miktarlar ise benzer dagilim gdstermektedir. 2017 yilinda iiretilen
enerjinin %24’ i ilkbahar mevsiminde ve %25’ 1 sonbahar mevsiminde ger¢eklesmistir. 2017
yilinda ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde iiretilen enerji miktarlar1 esittir. Ancak, 2021
yilinda {retilen enerjinin %27 si ilkbahar mevsiminde ve %12’si sonbahar mevsiminde
gerceklesmistir. 2021 yilinda ilkbahar mevsiminde {iretilen enerji onbahar mevsiminde

iiretilenin iki katindan fazladir.
4.3. Yillik iiretilen enerji miktarlarimin karsilastirilmasi

Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagl bir IMW giines enerjisi santralinde 2017-2023 yillar1

arasinda iretilen yillik toplam enerji miktarlar1 Sekil 14’de goriilmektedir.
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Yillik Toplam Uretim (kwh)
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Sekil 14. 2017-2023 yillar1 arasinda tiretilen yillik toplam enerji miktarlari

Sekil 14’den goriilebilecegi gibi, 2017 yilinda 2 034 175 kWh enerji iiretimi gergeklesmistir.
Minimum enerji tiretimi 2022 yilinda 1 091 098 kWh olarak gergeklesmis goriilmektedir. Diger
yillarda iiretilen yillik toplam enerji miktarlar1 birbirine yakin degerlerdir. Maksimum {iretim

miktart 2 036 733 kWh olarak 2020 yilinda gerceklesmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Kayseri ilinde mevcut sebekeye bagli bir LMW giines enerjisi santralinde 2017 yilindan 2023
yilina kadar enerji iiretimi gerceklesmektedir. Bu c¢alismada, giin igerisinde yarimsar saat
araliklarla tretilen enerji miktar1 incelenmistir. Enerji iiretiminin sabah giin dogumu ile
baslayip giin batimi ile sonlandig1 goriilmiistiir. Sabah saatlerinde enerji iretiminin minimum
seviyeden baslayip, hava sicakliginin, nem oraninin ve bulutluluk oraninin da etkisiyle giin
icerisinde belirli seviyelere kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Giin batim1 yaklastikea ise iiretilen
enerji miktar1 azalarak devam etmistir. Hava sicakligi ile nem orani arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Hava sicakligi arttikca havanin nem oraninin azaldigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde, hava sicaklig1 arttica ve nem orani diistiikce de tiretilen enerji miktarinda artis meydana
gelmektedir. Bulutluluk orani ile iretilen enerji miktar1 arasindaki iligki incelenmistir.
Bulutluluk orani ile iiretilen enerji miktar1 arasinda ise ters iligki vardir. Bulutlulugun yogun

oldugu zamanlarda iiretim miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

1MW Kkapasiteli santralin performansit mevsimsel agidan degerlendirilmistir. Yaz mevsiminde
maksimum enerji lretimi gergeklesirken kis mevsiminde minimum enerji {lretiminin
gergeklestigi  goriilmiistiir. Bahar mevsimlerindeki iiretim miktarlar1 ise benzerlik
gostermektedir. Son olarak, 2017-2023 yilart arasinda yillik toplam iiretilen enerji miktarlart
incelenmistir. Yillar arasinda iiretilen toplam enerji miktarlar1 birbirine yakindir. Tesis en iyi

performansini 2017 yilinda géstermistir. Maksimum enerji iretimini bu yilda gostermistir.

Bu c¢alismada, GES iiretim tesislerinde liretimi etkileyen faktorler olarak sicaklik, nem ve
bulutluluk faktorleri ele alinmistir. Ancak, panellerin yiizey temizligi, ¢evresinde bulunan
agaclarin yliksekligi, tesisin ¢evresinde bulunan daha yiiksek daglardan kaynaklanabilecek
golgelenmeler de enerji tiretim miktarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayni1 zamanda,
sahada bulunan invertor ve genel olarak tiim ekipmanlarin periyodik bakim onarimlar: diizenli
olarak yaptirilmalidir. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda bu durumlarin tiretim tizerindeki

etkileri incelenebilir.

Bu calismada, 260W enerji iiretime sahip paneller kullanilmistir. Ancak teknolojinin
gelisimiyle birlikte daha yiliksek enerji tiretimi yapabilen paneller bulunmaktadir. Yaygin
olarak 555W enerji iireten paneller kullanilmaktadir. Dolayisiyla, daha az panel ve alan
kullanilarak ayn1 miktarda enerji iiretimi saglanabilmektedir. Ilerleyen calismalarda yeni nesil

panellerin kulanimu ile tesis performans analizleri ve karsilastirmalari yapilabilir.

26



6. KAYNAKLAR

Adaramola, M. ve Vagnes, E., 2015. Preliminary Assessment of a Small-Scale Rooftop PV
Grid Tied in Norwegian Climatic Conditions. Energy Conversion and Management, 90:
458-465.

Aksangor, N. N., Martin, K. ve Boran, K., 2019. PVsyst Simiilasyon Araci Kullanarak
Ankara’da Fotovoltaik Giines Sistemlerin Performans ve Maliyet Analizi. 3rd
International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies. April 19-21,
2019. Ankara, Turkey.

Al-Otaibi, A., Al-Qattan, A., Fairouz, F. ve Al-Mulla, A., 2015. Performance Evaluation of
Photovoltaic Systems on Kuwaiti Schools’ Rooftop. Energy Conversion and
Management, 95: 110-119.

Allouhi, A., Saadani, R., Kousksou, T., Saidur, R., Jamil, A. ve Rahmoune, M., 2016. Grid-
Connected PV System Installed on Institutional Buildings: Technology Comparison,
Energy Analysis and Economic Performance’’, Energy and Buildings, 130: 188-201.

Anonim, 2012. Enerji Raporu 2012. Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi. ISSN: 1301-
6318, Ankara.

Arikan, O., Isen, E. ve Kekezoglu, B., 2019. Performance Analysis of Stand-Alone Hybrid
(Wind-Photovoltaic) Energy System. Pamukkale Univ Muh Bilim Derg. 25(5): 571-576.

Atalay Ayran, Z., 2019. Kiitahya Ili Giines Enerji Potansiyelinin Arastirilmas1 ve Ornek Bir
Giines Enerji Santralinin Ekonomik Analizi. Yiiksek Lisans Tezi. Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya, 70-80.

Ayompe, L.M., Duffy, A., McCormack, S.J. ve Conlon, M., 2010. Measured Performance of a
1.72 kW Rooftop Grid Connected Photovoltaic System in Ireland. Energy Conversion and
Management, 52: 816-825.

Basoglu, M.E., Kazdaloglu, A., Erfidan, T., Bilgin, M.Z. ve Cakir, B., 2015. Performance
Analyzes of Different Photovoltaic Module Technologies under Izmit, Kocaeli Climatic
Conditions. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52: 357-365.

Bayyigit, A., Cinici, O. K. ve Acir, A., 2023. Tek Yiizeyli ve Cift Yiizeyli Fotovoltaik
Panellerin Performans Analizi. Gazi University Journal of Science Part C: Design and
Technology, 11(2), 407-420. https://doi.org/10.29109/gujsc.1298017.

Bendaas, I., Bouchouicha, K., Semaoui, S., Razagui, A., Bouchakour, S., Boulahchiche, S.,
2023. Performance evaluation of large-scale photovoltaic power plant in Saharan climate
of Algeria based on real data. Energy for Sustainable Development. Volume 76, 101293,
https://doi.org/10.1016/j.esd.2023.101293.

Cimnaroglu, M.S., Nalbantoglu, M., 2021. Sebekeye Bagli Uc¢ Adet Fotovoltaik Enerji
Santralinin PVsyst Programi ile Analizi; Kilis Ornegi. El-Cezeri Fen ve Miihendislik
Dergisi, 8 (2); 675-687.

Cubukcu, M. ve Colak, M., 2013. Gokgeada’da Sebekeden Bagimsiz Bir Fotovoltaik Giig
Sistemi Benzetimi ve Karsilastirmali Gergek Performans Incelemesi. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(5), 201-208.
https://doi.org/10.5505/pajes.2013.08108.

ETKB, 2016. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. Giines. https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Gunes (03.02.2016).

ETKB, 2019. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. Giines. https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Gunes (19.03.2019).

ETKB, 2024. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1. https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-
enerji-kaynaklar-gunes. (01.08.2024).

27



Guenounou, A., Malek, A., Aillerie, M., 2016. Comparative Performance of PV Panels of
Different Technologies Over One Year of Exposure: Application to a Coastal
Mediterranean Region of Algeria. Energy Conversion and Management, 114: 356-363.

Kasap, A., Ozgﬁven, M.M. ve Fiat, S., 2012. Biyoyakitlar ve Onemi. Agroworld Tarim
Diinyasi, Mayis-Haziran 2012, Say1 9, s:44-46.

Kymakis, E., Kalykakis, S. ve Papazoglou, T.M., 2009. Performance Analysis of a Grid
Connected Photovoltaic Park on the Island of Crete. Energy Conversion and Management,
50: 433-438.

Marion, B., Adelstein, J., Boyle, K., Hayden, H., Hammond, B., Fletcher, T., Canada, B,
Narang, D, Shugar, D, Wenger, H, Kimber, A, Mitchell, L, Rich, G ve Townsend, T.,
2005. Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems. In Photovoltaic
Specialists Conference, 3-7 Ocak 2005, Lake Buena Vista, USA.

Mohamed N. S. S., Sulaiman S. I. ve Rahim S. R. A., 2022. Design of ground-mounted
gridconnected photovoltaic system with bifacial modules using PVsyst software. J Phys
Conf Ser, 2312(1), 12058.

Ozcan, O. ve lizgi, E., 2020. Sebekeye Bagli Fotovoltaik Cat1 Sisteminin Karsilastirmali
Performans Analizi. Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 23(3), 127-140. https://doi.org/10.17780/ksujes.726319.

Ozgiiven, M.M., 2018. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. ISBN: 978-605-68762-5-7. Akfon
Yayinlari, Ankara.

Rehman, S. ve EI-Amin, 1., 2012. Performance Evaluation of an Off-Grid Photovoltaic System
in Saudi Arabia. Energy, 46: 451-458.

Saldamli, M. A., Kaplan, Y. A. ve Unaldi, G. G., 2023. Comparison of the Performance of
Solar Panels Designed in Three Different Ways under the Same Conditions. Gazi
University Journal of Science, 36(3), 1231-1245. https://doi.org/10.35378/gujs.1037777.

Verma, S., Yadav, D. K. ve Sengar, N., 2021. Performance evaluation of solar photovoltaic
power plants of semi-arid region and suggestions for efficiency improvement.
International Journal of Renewable Energy Research-IJRER. Vol 11, No 2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.13090127.2021.11.2.25.4.

Wittmer, B., Mermoud, A. ve Schott, T., 2015. Analysis of PV grid installations performance,
comparing measured data to simulation results to identify problems in operation and
monitoring, Proceedings of the 30th European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition, Hamburg, Germany, 14-18.

28



7. OZGECMIS

29



