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Abstract

Energy is the one of the basic needs in order to survive since human existence. The vast majority of this energy is derived from fosil fuels. The
increase in energy demand, the limited resources, and harmful effect of diesel fuels on the environment have forced to research for alternative
energy sources. Solar energy which is used instead of fossil fuels is one of the most popular alternative energy sources. Photovoltaic cell systems
are used to convert the solar energy into the electricity energy directly. These systems consist of solar panels, batteries, charge regulators and
inverters. In this study, photovoltaic cell system was installed to supply the electricity demand of a house (4400 Wh/day) in Erdemli, Mersin and
the cost of the system was calculated. To provide the electricity demand, six solar panels having the capacity of 165 W, one battery with 400 Ah,
one inverter having the capacity of 1000 VA and one charge regulator with 1000 W were used. The solar panels which are effective on the system
efficiency were placed with an angle of 59.68° between the panel and ground. The price of energy provided by Photovoltaic cell system was
calculated as 0,011791 TL/Wh and the price of mains electricity of EnerjiSa determined by EPDK was about 0,230995 TL/Wh. The life of
photovoltaic cell systems is about 25 years and the invoice cost of this system with interest was calculated for 25 years. The cost of system was
49794,28 TL less than the invoice cost. This finding showed that the usage of photovoltaic cell system is quite profitable.
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1. Giris

Gilinlimiizde; fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasi ve neden oldugu ¢evre kirliligi insanlig1 yeni enerji kaynaklar1 bulmaya
zorlamaktadir. Teknolojinin glinden giine gelismesiyle enerji ihtiyacin artmasi bu enerji kaynagi arayisini dnemli oranda
hizlandirmaktadir. Alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisinde en giincel ve en ¢ok uygulama alani bulunan sonsuz gii¢
kaynag1 olarak goriilen giines enerjisidir. Tiikkenmeyen, gevre kirliligine neden olmayan, isletme masraflarinin az ve genis bir
alanda uygulanabilir olmas1 gibi avantajlarindan dolayi, gliniimiizde giines enerjisi kullanimina dair bir¢ok ¢alisma ve uygulama
mevcuttur. Bu ¢alismalarin baginda ise farkli alanlarda giines pilleri uygulamalar1 yer almaktadir. Giines pilleri, iizerine diigen
giines 1ginlar1 ile uglarinda elektrik gerilimi olusturan ve elektrik enerjisi iiretebilen cihazlardir [1]. Giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebildikleri i¢in giines pillerinin 6nemi iiretim araci olarak giin gectik¢e artmaktadir [2]. Glines pilleri
birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Ar1ve digerleri calismalarinda; giines pilleri ile beslenen ve termoelektrik eleman olan Peltier
kullanarak sogutma ve 1sitma iiniteleri bulunan tasinabilir piknik sepeti tasarlamislardir [3]. Oztiirk bir karavanim elektrik ihtiyacin
kargilamak {izere giines pilleri sistemi tasarlamis ve ekonomik olarak analiz etmistir [4]. Alkan ve digerleri, Diizce ilgesinde yer
alan elektrik ihtiyacini fotovoltaik sistemden saglayacak bir konut icin elektriksel olarak projelendirme, matematiksel analiz ve
fizibilite calismas1 gerceklestirmislerdir [5]. Ozgdemen ¢alismasinda, 6 hiicreli giines pili kullanarak elektrik enerjisi iiretmistir.
Giines enerjisinden elde edilen enerji, sistemi olusturan devreler yardimiyla DC” den AC’ ye g¢evrildikten sonra elektrikli aygit
beslemede kullanilmigtir ve sistemin maliyet analizleri yapilmistir [6]. Demir6z ve digerleri, Bilecik ve Kiitahya illerinin saatlik
glines verilerini toplayip tasarlanan sistemde giines pilini kullanarak elektrik enerjisi tiretmislerdir ve sistemin verimlilik analizini
gerceklestirmislerdir [7]. Oztiirk ve digerleri, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak bir evin elektrik ihtiyacini karsilamada
kullanilan fotovoltaik enerji sistemlerinin kullanim dmiirlerini dikkate alarak maliyet analizlerini yapmuslardir [8]. Oztiirk ve
digerleri sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz 2 KVA, 10 KVA ve 20 KV A gii¢ seviyeli sistemlerin gerekli hesaplamalarini
yaparak maliyet ve sistem analizini yapmiglardir [9].

Bu ¢alismada, tilkemizin giineyinde yer alan, 300’den fazla giinesli giin géren ve 1. Kusak adi verilen bolgede yer alan Mersin
ili Erdemli ilgesinde bulunan giinliik 4400 Wh enerji harcayan bir konutun elektrik ihtiyacini karsilamak iizere giines pili sistemi
tasarlanarak maliyet analizi yapilmistir.

1 Corresponding author: Tel: +0-000-000-0000 ; fax: +0-000-000-0000
E-mail address: bengigozmen@gmail.com
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gére ¢ok daha zengin
durumdadrr. Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Baskanlhigi tarafindan yapilan c¢alismada; Tirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1n1m siddetinin 1,311 KWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
KWh/m?) oldugu belirtilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli bdlgeden bdlgeye cok biiyiik
farklilik gostermektedir [10]. Yapilan dlgiimlere gore, Tiirkiye'nin %63'tinde 10 ay, %17'sinde ise 1 y1l boyunca giines enerjisinden
yararlanilabilir [11]. Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi 1. Kusak olarak adlandirilan Giineydogu Anadolu Bolgesi ve
Akdeniz Bolgesi iken Karadeniz Bolgesi en az giines enerjisi alan bolge konumundadir [10].

Toplam Gines
Radyasyonu

KWh/im™ yil

B 10- 1%
B 14%0-1%0
] 1500-15%
[ 15%0-1600
[ 1600-16%0
) 1650 - 1700
B v0-17%
I 1750 - 1500
I 1500 - 2000

Sekil 1. Tiirkiye Giineslenme Haritasi [10]

Bu ¢alisma, 300°den fazla giinesli giin gorerek 1. Kusakta yer alan Mersin ilinin Erdemli ilgesinde bulunan bir evin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisini giines enerjisinden elde etmek i¢in gerceklestirilmistir. Mersin ili Erdemli ilgesi i¢in aylik ortalama
giines 1s11m degerleri ve giineslenme siireleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1.Mersin ili Erdemli ilcesi icin ayhk ortalama giines 1s1n1m degerleri ve giineslenme siireleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk

aylik ortalama
sicakhk
degerleri
(°C)(DMi)

9,8 | 109 | 135 | 16,9 | 20,7 24,8 28,1 28,6 256 | 211 | 157 | 11,4

aylik ortalama
1S1In1m
degerleri
(KW/m2)(EiE)

3,06 | 381 |531| 647 | 743 7,94 7,75 7,26 6,01 | 459 | 3,40 | 3,25

Ortalama
Giineslenme
Siiresi
(saat)(DMI)

493 | 596 | 7,26 | 8,33 | 9,95 11,21 11,53 11,09 |10,16| 7,96 | 6,12 | 4.58

2.2.  Giines Pili Sisteminin Tasarim Hesaplari

Fotovoltaik ilkeye dayali olarak iizerine diisen giines 1sminin etkisiyle uglarinda gerilimin olusmasiyla elektrik enerjisi elde
eden yar1 iletken kristaller giines pili olarak adlandirilmaktadirlar. Giines pili sistemi, giines paneli, akii, sarj regiilatorii, inverter
(cevirici) ve ¢esitli elektronik destek devrelerinden olusmaktadir. Bu sistemlerinden elde edilen ¢ikis geriliminin kullanim1 genel
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elektrik sebekesine bagh ve sebekeden bagimsiz olmak tizere iki farkli sekilde tasarlanabilir. Sebekeden bagimsiz sistemler giin
15181 olmadan ¢aligmaz. Giin 15181 haricinde ¢aligmasini saglamak i¢in enerji akii ile depolanir. Sebekeye bagli sistemlerde ise akiiye
ihtiya¢ duyulmaz [12].

Giines pili sistemlerinde iiretilen enerjinin tamami iletilecek sisteme aktarilamaz. Bir kismi kaybolur. Bu kaybolan enerji
miktari, gilines pili sistemini olusturan elemanlarin verimliligine baghdir ve ekipman segimi yapilirken ekipman verimliligine
mutlaka dikkat edilmelidir. Giiniimiizde kullanilan giines paneli verimliligi (npv) %80, akii verimliligi (naa) %80 ve inverter
verimliligi (Minv) %90 civarindadir [5].

Bir giines pili sistemi tasarimina baslamadan once, bu sistemle tiretilmesi hedeflenen enerji miktar1 belirlenir ve sonrasinda
giines paneli secimi yapilir. Panel se¢iminden sonra iiretimi hedeflenen enerji miktarma ve panel verimliligine gore panel sayisi
belirlenir. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde, giinliik olarak giines 1s1n1im miktari stirekli degistigi i¢in giines panellerinden her zaman
ayn1 verimle yararlanmak miimkiin degildir ve bu problemi ¢6zmek i¢in giines akiileri kullanilmaktadir. Akiilerin ekonomik
degerleri ve 6zellikleri dikkate alinarak uygun akii ve akii sayis1 se¢imi yapilir. Akiiyli asir1 sarjdan ve elektrik bosalmasmdan
korumak igin uygun sarj regiilatorii se¢imi yapilir. En son asamada ise, inverter kapasitesi belirlenir. Giines pili sistemlerinde,
giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin tipi dogru akimlidir. Fakat giinliik hayatta kullanilan cihazlar alternatif akimla
caligmaktadir. Bu nedenle, bu sistemlerde dogru akimi alternatif akima gevirecek uygun kapasiteli inverter mutlaka kullanilmalidir.

Bu ¢aligmada, giines pili sistemi tasarimi i¢in, Erdemli i¢in y1lin en kotii ay1 olan Aralik ayma ait gilinliik giines 1mnim degeri
(Wh/m?) tespit edilmis sistem verimi hesaplanmis ve sistem tasarimmin yapildigi mahalde kullanilacak giinliik ortalama yiik
degerleri belirlenmistir.

Ulkemizin giineyinde; giines 1smim potansiyeli olarak 1.kusak olarak nitelendirilen bdlgede yer alan Mersin ili Erdemli
ilgesindeki bir konutun elektrik ihtiyacini giinesten karsilamak iizere konutun ihtiyaci olan elektrik enerjisi miktar1 belirlenmis ve

Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Bir evde giinliik kullamilan cihazlarin harcadig: toplam elektrik enerjisi

Elektrikli Cihaz Cahisma Siiresi Giicii Haftahk
Toplam Gii¢
Aydmlatma 14 saat 60 W 840 Wh
Buzdolabi(No-Frost) 7 giin 2000 W 14000 Wh
Bulasik Makinesi 3 saat 1200 W 3600 Wh
Camagir Makinesi 3 saat 1180 W 3540 Wh
Split Klima 5 saat 1500 W 7500 Wh
55 Ekran TV 12 saat 110w 1320 Wh
Haftahk Enerji Toplam 30800 Wh
Giinliik Enerji Toplami 4400 Wh

Erdemli’de bulunan bir konutun elektrik ihtiyacini kargilamak tizere tasarlanan giines pili sisteminde;

Shell SQ-165 paneli ve EBP400 akii modeli kullanilmistir ve bunlarla ilgili 6zellikler Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
Kullanilmas: planlanan Shell SQ-165 panelinin alani; GPA=1,623 m x 0,815 m=1,3228 m?’dir. Giines panelinin verimini
hesaplamak i¢in bu panel alani1 kullanilmaktadir.

Pmax (1)
=——x100
ap (AGPXH)x

Bu denklemdeki diger parametreler; panel maksimum giici (Pmax) ve 1smnim degerleridir (H) [13]. Bu denklemde ihtiyag
duyulan panel maksimum giicii ise;

= InaxXVinax (2)

Pmax

denkleminde goriildiigii gibi maksimum akim ve maksimum gerilimin ¢arpimindan elde edilmektedir [2]. Giines panelinin
verimi belirlendikten sonra , nep; giines paneli verimi, Naki; akii verimi ve Miny; inverter verimi garpilarak sistem verimi hesaplanir

[5].

Nsis = NepXNakiXNinv (3)
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Tablo 3. SQ-165 giines paneline ait teknik veriler [14]

Shell SQ-165 Paneli; 72 adet 125mmx125mm Power Max mono kristal silikon giines
hiicrelerinin seri baglanmasi ile olusur. Bu pillerin garanti siiresi 25 yildir. (Shell Solar)

Panel Pmax Vpp Ipp Isc Voc Sicakhik kayblna NOCT F|yat
Modeli bagh gii¢ kaybi

SQ-165 | 165W | 34,5V | 4,8A | 4,91A | 43,7V %-(0,6°C) 46°C $912

Tablo 4. EBP 400 akii modeli icin teknik veriler [14]

AKii Modeli Firma Kapasite Fiyat

EBP 400 BP SOLAR 400Ah $129

Uretilmesi hedeflenen elektrik enerjisi miktar1 belirlendikten sonra PV sistem tasariminin temelini olusturan giines paneli
sayisl;

s = Giinliik Enerji ihtiyacixn;g (4)

PraxxGinlik Gliineslenme Siiresi

denkleminden elde edilir ve panel sayis1 belirledikten sonra gerekli olan akii sayisi bulunur [9]. Akil sayist hesaplanirken akii
kayb1 %10 alimarak hesaplamalar yapilmigtir. Akii gerilimi ise 12 V olarak alinmistir [14]. Bunun nedeni; ¢ikis giicii 1200 W
degerine kadar olan sistemlerde DC voltaj 12 V, ¢ikis giicii 1200 W-2400 W araliginda olan degerlerde DC voltaj 24 V, 2400 W-
4800 W araliginda ise DC voltaj 48 V olarak alinir [15].

As — Gunliik Enerji ihtiyacixAkii Kayiplart (5)

Akt GerilimixAki Kapasitesi

Akl cinsi ve sayist belirlendikten sonra inverter (gevirici) kapasitesi belirlenir. Kapasite hesabi yaparken c¢eviricinin
kendisinden kaynaklanan kayiplar %10 olarak sisteme dahil edilir [9].

_ Gunliik Enerji intiyacixCevirici Kayiplart (6)

Gunlik Gineslenme Siiresi

Akiilerin sistem iginde diisiik veya fazla sarjdan korunmasini dnlemek amaciyla kullanilan sarj regiilatorii kapasitesi denklem
7 ile hesaplanir [9].

_ Gunliik Enerji Ihtiyact )
"~ Giinliik Giineslenme Siiresi

Giines panellerinin verimini arttirmak i¢in bdlgenin bulundugu enlem derecesi ile panellerin yerlestirilme agis1 arasindaki iliski
6nemlidir [14].

Bp=0-6 (8)

@; enlem agisini, §; denklinasyon agisini yani giines 1sinlarmin ekvator diizlemi ile yaptigi agiy1 ifade eder. Bu ag1 diinyanin
donme ekseninin yoriinge diizleminin normali ile yaptig1 23°27” lik agidan ileri gelir [14].

360(n + 284) 9)

d = 23,45sin 365

“n” degeri yilin giinlerini ifade etmektedir, ekinoks donemi olarak alinir. Sistemde 10 Aralik tarihinde n=344 olarak isleme
dahil edilmistir [14].
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2.3.  Giines Pili Sisteminin Maliyet Analizi

Sistemin ilk yatirim maliyeti, igletme ve bakim maliyetleri toplanarak toplam maliyet belirlenir. Tasarlanan bu sistem ile elde
edilen elektrik enerjisinin tiretim maliyetini hesaplayabilmek igin sistem masraflarmin bilinmesi gerekir ve Wh basina enerjinin
birim fiyaty,

_(GHCntC) G (10)
- E T E

denklemiyle belirlenir. Bu denklemde, Cy, yillik serbest sermaye veya yatirim giderlerini; C, y1llik igletme ve bakim giderlerini
(Cm, degeri yillik 100$ olarak verilmektedir); Cs, yillik yakit giderlerini; Cy, yillik toplam giderleri ve E, yillik elektrik enerjisi
iretimini ifade eder [14]. Yillik serbest sermaye Ci, amortisman katsayisi ve kurulum ve montaj maliyetlerini ¢arpilmasiyla
hesaplanir.

Ck = Ikmxa (11)

€9

a” amortisman katsayisini ve “Iym” kurulum ve montaj maliyetini ifade eder [16]. Amortisman katsayisi ise;

Y 1+ (12)
A+ -1

formiilityle hesaplanir. Bu denklemde “a” amortisman katsayisini, “n” toplam dmiir siiresini, “i” faiz katsayisi (%9.5) ve n=25
yil i¢in a=0.1061 bulunmaktadir [9]. Toplam maliyet bulunduktan sonra sistemin {iretecegi bir yillik elektrik miktart bulunur.
Uretilecek bir yillik enerji toplamu;

E = IxAxE,xE;x365 (13)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada “T” yillik ortalama 1s1ma, “A” panel yiizey alani, “En” Panel verimliligi (= %85), “Es”
sistemin toplam verimi (= %86) olarak alinmaktadir. Bu degerlere gore, sistem igin harcanan toplam gider, elde edilen yillik enerji
miktarina boliinerek birim gii¢ basina diisen maliyet hesaplanmaktadir [17].

3. Bulgular

Erdemli ’de bulunan bir konutun elektrik ihtiyacini karsilamak {izere tasarlanan gilines pili sistemi i¢in, ilgili denklemler
kullanilarak; maksimum panel giici 165,6 W, panel verimliligi %15, sistem verimliligi %86 olarak hesaplanmistir. Ayrica 6 adet
SQ-165 panel, bu panellerin elde edecegi elektrik enerjisini depolamak i¢in 1 adet EBP 400 akii, hesaplama sonucu elde edilen
1056,76 VA’lik kapasite i¢in 1000 VA kapasiteli Mean-Well S-1000 model inverter ve 960,69 W gii¢ miktarina kargilik ESRDI-
12100 model 1000 W kapasiteli akii sarj regiilatorii kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica panel verimini énemli derecede
etkileyen giines panelinin kurulumunda, denklinasyon agisi -23.05° ve yerlestirme agis1 59.68° olarak belirlenmistir.

Yapilan maliyet analizi ¢alismalar1 sonucunda, bu giines pili sisteminin maliyeti Tablo 5’te gosterilmektedir. Maliyet analizi
sirasinda, “Cy” yatirim gideri 4762,69 TL, “a” amortisman katsayis1 0.1061, “E” tiretilecek bir yillik toplam enerji 56154,58 W ve
Wh bagina diigen enerjinin birim fiyat1 “g” 0,011791 TL/Wh olarak hesaplanmistir.

Tablo 5. GPS sisteminin maliyeti

Ekipmanlar Adet | Br.Fiyat | Tutar($) Tutar(TL)
Shell Solar SQ-165 6 912 % 5472 $ 29111,04 TL
EBP400 1 129 $ 129 $ 686,28 TL
MeanWell S-1000 1 290 $ 290 $ 1542,8 TL
ESRDI-12100 1 355% 355% 1888,6 TL
ARA TOPLAM - - 6246 $ 33228,72 TL
Kurulum Maliyeti %20 - - 12492 $ 6645,74 TL
Toplam Tutar - - 74952 $ 39874,47 TL
Merkez bankas1 21.11.2018 dolar kur degerine gore hesaplanmigtir.(1$=5,32 TL)
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4. Sonug¢

Fosil yakit rezervlerinin giinden giine azalmasi sonucu giines enerjisi uygulama alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
ozellikle giines enerjisinin konutlar icin uygulama alanlar1 oldukga genistir. Bu calismada Mersin ili Erdemli ilgesinde 4 kisilik bir
ailenin yagsam alani olarak kullandig1 giinliik 4400 Wh enerji tiikketen bir konutun elektrik ihtiyacini kargilamak iizere giines pili
sistemi tasarimi ve maliyet analizi yapilmistir. Glineslenme kapasitesinin en diisiik oldugu Aralik ay1 verileri kullanilarak gerekli
olan enerjinin tiim y1l boyunca eksiksiz elde edilmesi garantilenmistir. Giines pili sisteminin tasarimina, bu tiir bir evin giinliik
elektrik ihtiyaci belirlenerek baslanmis ve ihtiyaci kargilamak {izere 6 adet Shell Solar SQ-165 model giines paneli, 400 Ah
kapasiteye sahip 1 adet BP Solar EBP 400 model akii, 1000 W kapasiteli ESRDI-12100 model sarj regiilatorii ve 1000 VA
kapasiteli MeanWell S-1000 model inverter kullanilmistir. Bu fotovoltaik sistemle elde edilen enerjinin Wh basina bedeli 0,011791
TL/Wh olarak belirlenmistir. Ocak 2018 tarihinde EPDK’nin belirledigi EnerjiSa sebeke elektriginin fiyat1 0,230995 TL/kKWh’tir.
Bu durumda bu konutta giinlikk enerji tiikketim miktari 4400 Wh oldugundan, yillik 4400x365=1606000 Wh enerji tiiketilir ve
bunun i¢in yilda 407,90 TL kadar fatura bedeli 6denir. Giines pili sistemlerinin 6miirlerinin 25 yil oldugu dikkate alinarak faiziyle
beraber bu fatura bedeli 25 y1l sonra 89668,75 TL olacaktir. Bu sistem i¢in tek bir seferde 6denen kurulum bedeli ise 39874,47 TL
oldugundan, iki tutar karsilastirildiginda giines pili sisteminin 49794,28 TL kadar daha ucuza mal oldugu ve enerji tiretimi igin
giines pili sistemi kullaniminin oldukca karli oldugu goriilmektedir
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