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Oz

Enerji, giiniimiiziin temel ihtiyaclarnin basinda yer almaktadir ve kullandigimiz enerjinin biiytik bir kismi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin siurlt olusu ve bu yakitlarin c¢evreye
verdikleri zararlar alternatif enerji kaynaklar1 arayisina neden olmustur. Giines enerjisi kullanarak enerji
iiretilmesi, alternatif enerji kaynaklarinin en popiiler olanidir. Giines pili sistemleri; giines panelleri,
akiiler, sarj regiilatorleri ve doniistiiriictiler (inverter) gibi temel elemanlardan olusan, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu caligmada, giines 1sinim potansiyeli dikkate
alinarak yapilan siniflandirmada 1. Kusak olarak adlandirilan bélgede yer alan Mersin ili’nde degisik
bolgelerde ofis olarak kullanilan santiye konteynerlerinin elektrik ihtiyaclarini karsilamak {izere giines pili
sistemi tasarlanmis ve ekonomik analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik pil, Maliyet analizi

Solar Cell Usage in an Office Conteyner in Mersin for Meeting Electricity Demand
and Cost Analysis
Abstract

Energy is at the top of the today’s basic needs. The vast majority of this energy is derived from fosil fuels.
The limited resources and harmful effects of these fuels on the environment have forced to search for
alternative energy sources. Energy production using solar energy is the most popular alternative energy
sources. Photovoltaic cell systems converting the solar energy into the electricity energy directly consist
of solar panels, batteries, charge regulators and inverters. In present study, photovoltaic cell system has
been installed to supply the electricity demand of a container used as an office at different work sites in
Mersin and the cost of the system has been calculated.
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1. GIRIS

Insanoglu hayatta kalmak ve alisilagelmis yasam
standartlarinin devamliligini saglamak i¢in birgok
farkli alanda kullanilmak {izere enerjiye ihtiyag
duymaktadir.  Giinlimiizde  teknolojinin  de
gelismesiyle bu ihtiyag gilinden giline artmaya
devam etmektedir ve bu enerjinin biiylik kismi
fosil yakitlarla saglanmaktadir. Fakat fosil yakit
rezervlerinin siirli olmasi ve c¢evreye Onemli
oranda zarar vermesi insanlif1 alternatif enerji
kaynaklart  bulmaya  zorlamigtir. = Kuskusuz
alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
en giincel ve en ¢ok uygulama alani bulunan giines
enerjisidir[1].

Giines enerjisinin; tiikkenmeyen, ¢evre kirliligine
neden olmayan, isletme masraflarinin az ve ¢ok
genis cografi alanda uygulanabilir olmasi gibi
avantajlarindan dolayi, giiniimiizde giines enerjisi
iizerine birgok calisma ve uygulama mevcuttur. Bu
caligmalarin basinda farkli alanlarda giines pilleri
uygulamalar1 yer almaktadir. Giines pilleri,
iizerlerine diisen giines 1smnlart ile uglarinda
elektrik gerilimi olusturan ve elektrik enerjisi
tiretebilen cihazlardir [2]. Gilines pilleri bir¢ok
farkli alanda kullanilmaktadir.

Oztiirk [3], bir karavanm elektrik ihtiyacini
kargilamak tizere giines pilleri sistemi tasarlamig
ve ekonomik olarak analiz etmistir.

Beyoglu [4] Balikesir ili'nde giines enerjisi
potansiyelini incelemis ve maksimum gii¢ takip
sistemli sabit ve 2-eksenli iki fotovoltaik giines
sistemi kurmus ve bu sistemlerin verimlerini
karsilastirmistir.  Kandilli ve arkadaslar1 [5],
fotovoltaik termal sistemlerden en yiiksek verimin
elde edilmesi ve optimum c¢alisma kosullarinda
isletilmesi tlizerine hem deneysel hem de bilgisayar
ortaminda modelleme ¢alismalart yapmiglardir.
Cifci ve arkadaglar1 [6]Burdur’da yasayan 4 kisilik
bir ailenin elektrik tiiketiminin giines enerjisi ve
fotovoltaik pil uygulamasiyla karsilanmasi iizerine
bir c¢aligma yapmis ve sistem maliyetini
hesaplamiglardir. Alkan ve arkadaslar1[7], elektrik
ihtiyac1 fotovoltaik sistemle saglanacak Diizce
ilgesinde yer alan bir konut i¢in elektriksel olarak
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projelendirme, matematiksel analiz ve fizibilite

calismasi gergeklestirmislerdir. Fotovoltaik
sistemlerle  ilgili farkli alanlarda  yapilan
calismalardan biri de Sanli ve digerleri[8]

tarafindan yapilan Akdeniz bolgesinde kullanilmak
iizere bir mikro sulama sisteminin ihtiya¢ duydugu
elektrik  enerjisini  fotovoltaik bir  sistemle
karsilanmasi caligmasidir. Bu calismada
fotovoltaik sistem bir havuz kullanarak ve bir de
havuzsuz calisacak sekilde dizayn edilmis, maliyet
analizleri yapilmis ve maliyetleri kiyaslanmustir.
Kutlu[9] en fazla giines 1smimi alan illerden biri
olan Isparta’da evlerin elektrik ihtiyacini saglamak
ici gilines pili sistemi tasarimi yapmis ve 25 yillik
bir déonem dikkate alindiginda giines pili sistemi
icin yapilan ilk yatirim maliyetinin, 6denecek
elektrik faturasi bedelinden ¢ok daha az oldugunu
ortaya koymustur.

Bu caligmada gilines 1sinim potansiyelinin en
yiiksek oldugu 1. Kusakta yer alan Mersin ili’nde
ofis olarak kullanilan santiye konteyner yapilarinin
elektrik ihtiyacini karsilayabilen giines pili sistemi
tasarlanip ekonomik analizi yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
giines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye
gore ¢ok daha zengin durumdadir. Enerji
Kaynaklar1 Etiit Dairesi Baskanligi tarafindan
yapilan calismada; Tirkiye’nin ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresinin 2640 saat(glinlik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1ginim siddetinin
1,311 kWh/m*-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu belirtilmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi
Tirkiye’de giines enerjisi potansiyeli bolgeden
bolgeye oldukca farklilik gdstermektedir. Yapilan
Olgtimlere gore, Tirkiye’'nin %63’tinde 10 ay,
%17’sinde ise 1 yil boyunca giines enerjisinden
yararlanilabilir[11]. Tirkiye’nin en fazla giines
1sinimt alan bolgesi 1. Kusak olarak adlandirilan
Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz
Bolgesiyken, en az giines enerjisi potansiyeline
sahip bolge Karadeniz Bolgesi’dir [10].
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Toplam Giinesg
Radyasyonu

KWhim™ yil
Il 1400- 1450
B 1450 - 1500
] 1500-15%0
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
1650 = 1700
B 170-17%
Il 1750 - 1800
I 200 - 2000

Sekil 1. Tiirkiye giineslenme haritasi [EIE]

Bu c¢alisma, 300’den fazla giinesli giin gorerek 1.
kusakta yer alan Mersin Ili icin gergeklestirilmistir.
Mersin ili igin ayhk ortalama giines 151n1M

degerleri ve giineslenme siireleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1.Mersin Ili i¢in aylik ortalama giines 1s1n1m degerleri ve giineslenme siireleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis

Haziran

Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Aylik ortalama
sicaklik degerleri 10,5 | 11,0 | 13,8 | 17,7 | 21,5
(°C)(DMI)

25,2 27,9 28,2 25,8 | 21,4 15,9 11,9

Aylik ortalama
1s1n1m degerleri 3,08 | 3,83 | 533 | 647 7,47
(KW/m?)(EiE)

7,94 7,75 7,28 6,03 | 4,61 3,42 3,25

Ortalama
Giineslenme Siiresi 4.5 54 6.5 7.4 8.4
(saat)(DMI)

10.1 10.1 10.1 9.2 7.5 5.6 45

2.2. Giines Pili Sisteminin Tasarim Hesaplari
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Sekil 1. Giines pili sisteminin sematik gosterimi
[18]
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Giines pili, fotovoltaik ilkeye dayali olarak {izerine
diisen gilines 1sminin etkisiyle uglarinda elektrik
olusturarak elektrik enerjisi elde eden bir yar
iletken kristaldir. Giines pili sistemi; gilines paneli,
akil, sarj regiilatorii, inverter (gevirici) ve gesitli
elektronik destek devrelerinden olusmaktadir.
Gilines pili sistemlerinden elde edilen c¢ikis
geriliminin kullanim1 genel elektrik sebekesine
bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki farkli
sekilde tasarlanabilinir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerin  glin 15181 haricinde ¢alismasini
saglamak ic¢in enerji akii ile depolanirken,
sebekeye bagli sistemlerde akiiye ihtiyag
duyulmaz[12]. Giines pili sistemlerinde tretilen
enerjinin tamami iletilecek sisteme aktarilamaz. Bu
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kaybolan enerjinin miktari, sistemi olusturan
ekipmanlarin verimliliklerine baglidir. Bu nedenle
ekipman secilirken verimlilikler mutlaka dikkate
almmalidir. Giiniimiizde kullanilan giines paneli
verimliligi (n,y) %80, akii verimliligi(n.) %80 ve
inverter verimliligi(n,,) %90 civarindadir[7].

Bir gilines pili sistemi tasariminin ilk asamasinda,
giines paneli se¢cimi yapilir. Panel seciminden
sonra iiretimi hedeflenen enerji miktarina ve panel
verimine goére panel sayist belirlenir. Fotovoltaik
giic sistemlerinde, giines 1stmim miktart stirekli
degistigi i¢in giines panellerinden her zaman ayni
verimle yararlanmak miimkiin olmadigindan giines
akiilerine  ihtiyag  duyulmaktadir.  Akiilerin
ekonomik degerleri ve ozellikleri dikkate alinarak
uygun akii ve akii sayisi se¢imi yapilir. Akiiyii agir1
sarjdan ve elektrik bosalmasindan korumak icin
uygun sarj regiilatorii belirlenir. En son asamada

ise, inverter kapasitesi belirlenir. Giines pili
sistemlerinde, gilines enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisi dogru akimlidir. Fakat giinliik
hayatta kullanilan cihazlarin ¢ogu alternatif akimla
caligmaktadir. Bu nedenle, bu sistemlerde uygun
kapasiteli inverter mutlaka kullaniimalidir.

Bu calismada, giines pili sistemi tasarimi i¢in, yilin
en kotli ayina yani Ocak ayma ait giinliik giines
isinim  degeri(Wh/m?) dikkate alinarak sistem
verimi hesaplanmis ve buna gore sistem tasarimi
gerceklestirilmistir.

Ulkemizin giineyinde; giines 1smim potansiyeli
olarak 1.kusak olarak nitelendirilen bdlgede yer
alan Mersin ilinde haftanin 5 giinii, giinde 7 saat
ofis olarak kullanilan ofis konteynerinin elektrik
ihtiyac1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Konteynerde giinliik kullanilan cihazlarin harcadigi toplam elektrik enerjisi

Elektrikli Cihaz Calisma Siiresi Giicii Haftalik Toplam Gii¢
Split Klima 5 giin 1620W 8100 Wh
Bilgisayar 5 giin 250 W 1250 Wh
Cay-Kahve Makinesi 7 saat 1000 W 7000 Wh
55 ekran televizyon 3saat 150 W 450 Wh
Aydinlatma 7 saat 60 W 420 Wh
Haftalik Enerji Toplamm 17220 Wh
Giinliik Enerji Toplan 2460 Wh

Santiyelerde kullanilan ofis konteyner elektrik
ihtiyact igin tasarimu yapilan giines pili sisteminde;
Shell SQ-75 paneli ve EBP190 akii modeli tercih
edilmistir ve bunlarla ilgili 6zellikler Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te verilmistir. Kullanilmasi planlanan

Shell SQ-75 panelinin alanm (GPA);
(1,2 m x 0,527 m= 0,6324 m?’dir. Bu deger giines
panelinin verimini hesaplamak icin
kullanilmaktadir.
Pmax
Nor 2192 X100 (1)
GpaxH
Bu denklemdeki diger parametreler; panel

maksimum giicii (P.x) ve 1sinim degerleridir (H)

[1].
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Esitlik 1°de ihtiyag¢ duyulan panel maksimum giicii
ise;

Pmax:Imax XVmax (2)

denkleminde goriildiigii gibi maksimum akim ve
maksimum gerilimin carpimindan elde
edilmektedir[13].Giines panelinin verimi
belirlendikten sonra ise sistem verimi hesaplanir.

Msis= NGPX NakiX Niny 3)
Bu denklemde, ngp; glines paneli verimini, Mg;

akii verimini, n;,,; inverter verimini ifade eder. Bu
degerlerin ¢arpimui ile sistem verimi hesaplanir [7].
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Cizelge 3. SQ-75 Giines paneline ait teknik veriler [15]

Shell SQ-75 Paneli; 36 adet 125mmx125mm PowerMaxmonokristal silikon giines hiicrelerinin seri baglanmasi ile

olusur. Bu pillerin garanti siiresi 25 yildir.(Shell Solar)

Panel Modeli | P, A | | Ve Sicaklik kaybina bagh giic kayb1 | NOCT | Fiyat
SQ-75 5W 17V | 414A | 48A | 2,17V %-(0,6°C) 46°C 449%
Cizelge 4. EBP 190 akii modeli icin teknik veriler =~ Giines panellerinin  verimini arttirmak icin

[15]

Akii
Firma Kapasite Fiyat
Modeli
EBP 190 BP SOLAR 190Ah 91$

PV sistem tasariminin temelini olusturan giines
paneli sayis;

Giinliik Enerji Thtiyacixnsis

Q)

PmaxxGunluk Giineslenme Siiresi

Esitliginden elde edilir ve panel sayis1 belirledikten
sonra gerekli olan akii sayist bulunur[14].Aki
say1st hesaplanirken akii kaybi %10 olarak dahil
edilir. Akii gerilimi ise 12V olarak alinmistir
[15].Cikis giici 1200W degerine kadar olan
sistemlerde DC voltaj 12V, cikis glici 1200W-
2400W araliginda olan degerlerde DC voltaj
24V,2400W-4800W araliginda ise DC voltaj 48 V
olarak alinir [16].

__ Giinliik Enerji ThtiyacixAkii Kayiplari

AS (&)

Akl GerilimixAkii Kapasitesi

Akii cinsi ve sayist belirlendikten sonra inverter
(cevirici) kapasitesi belirlenir. Kapasite hesabi
yaparken ¢eviricinin kendisinden kaynaklanan
kayiplar %10 olarak sisteme dahil edilir [14].

__Giinliik Enerji IhtiyacixCevirici Kayiplart

CK=

(6)

Giinliik Giinesenme Siiresi
Akiilerin sistem i¢inde diisiik veya fazla sarjdan
korunmasimi saglamak amaciyla kullanilan sarj

regiilatoriiniin kapasitesi Esitlik 7 ile belirlenir[14].

Giinliik Enerji Thtiyac1

SRK= ()

Glinliik Giinesenme Siiresi
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bolgenin bulundugu enlem derecesi ile panellerin
yerlestirilme acis1 arasindaki iligski 6nemlidir [15].

®)

; enlem agisini, §; denklinasyon agisini (giines
isinlarmin ekvator diizlemi ile yaptigi ag¢i) ifade
eder. Bu ag¢1 diinyanin donme ekseninin yoriinge
diizleminin normali ile yaptigi 23°27°lik acidan
ileri gelir [15].

p=0-6

©)

5=23,45 sin [*o |

365

‘n’ degeri yilin giinlerini ifade etmektedir, ekinoks
donemi olarak aliir. Sistemde 17 Ocak tarihinde
n=17 olarak isleme dahil edilmistir.

2.3. Giines Pili Sisteminin Maliyet Analizi

Tasarlanan sistemin toplam maliyeti, ilk yatirim
maliyeti, igletme ve bakim maliyetlerinin
toplanmasi ile belirlenir. Tasarlanan bu sistem ile
elde edilen elektrik enerjisinin iiretim maliyetini
hesaplayabilmek i¢in sistem masraflarin bilinmesi
gerekir ve Wh basina enerjinin birim fiyati;

_ (Ck+Cm+Cf) _ Ct

E 5 (10)

Esitlik 10 ile belirlenir. Bu denklemde, ¢ yillik
serbest sermaye veya yatirim giderlerini, c,, yillik
isletme ve bakim giderlerini (c,, degeri yillik 100$
olarak verilmektedir), c; yillik yakit giderlerini,
ciyillik toplam giderleri ve E yillik elektrik enerjisi
tiretimini ifade eder [15].
ck=I,xa

)]

[T

a”amortisman katsayisini ve “I, kurulum ve

montaj maliyetini ifade eder [15].
i
(1+)n-1

(12)
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a” amortisman katsayisini, “n” toplam Omiir
stiresini, “i” faiz katsayis1 (%9,5) ve n=25 yil icin
a=0,1061 bulunmaktadir [9].

Toplam maliyet bulunduktan sonra sistemin
iretecegi bir yillik elektrik miktar1 bulunur.
Uretilecek bir yillik enerji toplamu;
E=IXAXEmxEsx365 (13)
esitligi ile bulunmaktadir. Burada “I” yillik
ortalama 151ma, “A” panel ylizey alani, “Em” Panel
verimliligi (= %15), “Es” sistemin toplam verimi
(= %86) olarak alinmaktadir. Bu degerlere gore,
sistem igin harcanan toplam gider, elde edilen
yillik enerji miktarina boliinerek birim giic basina
diisen maliyet hesaplanmaktadir [17].

3. BULGULAR

Ofis olarak kullanilan konteyner elektrik ihtiyacini
karsilamak {izere tasarlanan giines pili sistemi igin,

Cizelge 5. Gps sisteminin maliyeti

ilgili denklemler kullanilarak; maksimum panel
giici  74,8W, panel verimliligi %15, sistem
verimliligi %86 olarak hesaplanmistir. Ayrica 8
adet Shell Solar SQ-75 giines paneli, bu panellerin
elde edecegi elektrik enerjisini depolamak igin 2
adet EBP 190 akii, hesaplama sonucu elde edilen
542,29 VA’lik kapasite icin 600 VA kapasiteli
Mean-well S-600 model inverter ve 492,98 W gii¢
miktarma karsilik ESRDI-1260 model 600 W
kapasiteli akii sarj regiilatorii kullanilmasina karar
verilmistir. Ayrica, verimi yiiksek derecede
etkileyen giines panelinin = kurulumu  igin,
denklinasyon agist -20,18° ve yerlestirme agisi-
56,98° olarak belirlenmistir.

Yapilan maliyet analizi ¢alismalar1 sonucunda, bu
giines pili sisteminin maliyeti Cizelge 5’te yer
almaktadir. Maliyet analizi sirasinda, yatirim
gideri (Ck) 1901.58 TL, amortisman katsayisi (a)
0,1061 fdretilecek bir yillik toplam enerji (E)
162877,75 W ve Wh bagina diisen enerjinin birim
fiyat1 (g) 0,01384 TL/Wh olarak hesaplanmustir.

Ekipmanlar Adet Birim Fiyat Tutar ($) Tutar (TL)
Shell Solar SQ-75 8 4498 35928 12679,76TL
EBP190 2 91% 1823 642,46TL
MeanWell S-600 1 172% 1723 607,16TL
ESRDI-1260 1 285$ 2858 1006,05TL
ARA TOPLAM - - 4231$ 14935,43TL
Kurulum Maliyeti %20 - - 846,28 2987,09TL
Toplam Tutar - - 5077,2% 17922,52TL
Merkez bankasi 02.01.2018 dolar kur degerine gore hesaplanmigtir.(1 $=3,53TL)
4. SONUC konteyner  yapilarinda  elektrik  ihtiyacim
karsilamak {izere gilines pili sistemi tasarimi ve
Giliniimiizde  farkli  konumlarda yer alan maliyet analizi yapilmistir. Tasarimda giineslenme
santiyelerde ofis olarak konteyner kullanimi  kapasitesinin en diisiik oldugu Ocak ay1 verileri

yayginlagsmistir. Santiyelerin ¢ogu sehir elektrik
sebekelerinden uzak bolgelerde oldugundan ya da
santiye alaninda heniiz bir yap1 olmadig1 i¢in kWh
bedelinin daha fazla oldugu santiye elektriginin
kullanildigr  yerlerde  bulunduklarindan  ofis
konteyner yapilarinin elektrik ihtiyacini giines
enerjisi ile karsilamak mantikli bir yaklagim
olmaktadir. Bu calismada ise, Mersin Ilinde ofis-
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kullanilarak gerekli olan enerjinin tiim yil boyunca
eksiksiz olarak elde edilmesi garantilenmistir.

Giines pili sisteminin tasarimina, bu tiir bir ofisin
giinlikk elektrik ihtiyac1 belirlenerek baslanmistir.
Bu ihtiyac1 karsilamak iizere 8 adet Shell Solar
SQ-75 model giines paneli, 190 Ah Kapasiteye
sahip 2 adet BP Solar EBP190 model akii, 600W

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018



kapasiteli ESRDI-1260 model sarj regiilatorii ve
600 VA kapasiteli MeanWell S-600 model inverter
kullanilmusgtir.

Bu fotovoltaik sistemle elde edilen enerjinin Wh
bagima  bedeli  0,01384  TL/Wh  olarak
belirlenmistir. Ocak 2018 tarihinde EPDK’nin
belirledigi Enerjisa sebeke elektriginin fiyati
0,230995 TL/kWh’tir. Bu durumda konteynerde
giinlik enerji  tiketim miktar1 2460 Wh
oldugundan, yillik 2460x365=897,900 kWh enerji
tiketilir ve bunun i¢in yilda 207,41 TL kadar
fatura bedeli Odenir. Gilines pili sistemlerinin
Omiirlerinin 25 yil oldugu dikkate alinarak faiziyle
beraber bu fatura bedeli 25 yil sonra 50132,99 TL
olacaktir. Bu sistem i¢in tek bir seferde 6denen
kurulum bedeli ise 17922,52 TL oldugundan, iki
tutar karsilastirildiginda giines pili  sisteminin
32210,47 TL kadar daha ucuza mal oldugu ve
enerji Uretimi igin giines pili sistemi kullaniminin
oldukea karli oldugu goriilmektedir.
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