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Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve gevreye olumsuz etkilerinden dolayi, yenilenebilir
enerjiye ilgi giin gectikge artmaktadir. Bilindigi gibi giines enerjisi kullanarak enerji
iretilmesi yenilenebilir enerji kaynagi uygulamalarindan en popiiler olanidir. Bunun
sebeplerinden biri diinyadaki tiim enerjinin kaynagi olan giinesin ¢ok uzun siire daha
enerji verecek olmasidir. Diger Onemli bir nedeni ise yariiletken elektronigi
teknolojisindeki hizli gelismeler olarak gosterilebilir. Giines enerjisinden diizlem
kollektorle dogrudan su 1sitma, fotovoltaik panellerle aracisiz bigimde elektrik iiretme ve
hatta yogunlastirilmig parabolik sistemlerle daha yiiksek giiclerle elektrik iiretimi
yapilabilmektedir. Bu arastirmada elektrik tesisi bulunmayan yaylalardan segilen 6rnek
ve geleneksel bir yayla evinde kullanilan Giines panelleri ile giines enerjisinden
fotovoltaik giines pilleri ile elektrik {iretilmis ve akii banklarinda depolanmus, ihtiyag
halinde akiide depolanan elektrik enerjisi invertér araciligi ile sebeke elektrigine
doniistiirilmiistiir. Evde tasarruflu elektrik elemanlar1 secilmis, temel ihtiyaclar igin
gereken minimum giiciin liretilmesi saglanmistir. Yine tasarlanan sistemin ekonomikligi
aragtirtlmis olup optimum seviyede enerji verimliligini dikkate alarak verimlilik analizi
yapilmustir.
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Renewable energy interest is increasing day by day due to the progressive decline of
fossil fuels and negative effects on the environment. As is known, generating energy
using solar energy is the most popular of renewable energy source applications. One of
the reasons for this is that the sun, which is the source of all the energy in the world, will
give energy for a very long time. Another important reason is the rapid developments in
semiconductor electronics technology. Direct solar water heating with solar collector,
power generation without photovoltaic panels, and even power generation with
concentrated parabolic systems. In this research, electricity is generated by solar panels
used in a traditional plateau house, photovoltaic solar batteries from solar energy and
electricity stored in battery benches and electricity stored in the battery is converted to
mains electricity through an inverter if necessary. Saving electric elements at home are
selected, and the minimum power required for basic needs is provided. In addition, the
economics of the designed system was investigated and efficiency analysis was carried
out considering the energy efficiency at the optimum level.
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Giris

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve gevreye olumsuz
etkilerinden dolayi, yenilenebilir enerjiye 1ilgi giin
gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji iireten sistemler
bagimsiz ya da sebeke baglantili olarak iki grupta
diizenlenebilir. Segilen sistemlerin mahal ve cografi
konuma bagli olarak siirdiiriilebilir olmasi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle elektrik sebekesine uzak kalan kirsal
kesimlerde elektrik {iretim yontemi olarak bagimsiz
sistemler ©ne c¢ikmaktadir. Bagimsiz sistemler igin
kaynaklar giines (Patel, 2006), riizgar (Ackerman, 2005),
su (Ak ve ark., 2008) ve biokiitle (Karayilmazlar ve ark.,
2011) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines 1s1g1nin farklt
siddetlerle de olsa her bolgeye ulagabilmesi, alternatifler
arasinda bir avantaj arz etmektedir. Giines enerjisinden
diizlem kollektorle (Oturang ve ark., 2002) dogrudan su
1sitma, fotovoltaik (Ropp ve Gonzales, 2009) panellerle
aracisiz bigimde elektrik iiretme ve hatta yogunlastirilmig
parabolik sistemlerle daha yiiksel giiclerle elektrik {iretimi
yapilabilmektedir.

Geleneksel Tirk kiltiiriiniin 6nemli bir parcasi olan
yaylacilik Tiirkiye, Orta Asya iilkeleri ve Orta Dogu’da
yasayan insanlar tarafindan yaz aylarinda yaylalara
¢ikilarak siirdiiriilen 6nemli bir gelenektir. Yaylalara
¢ikan  insanlar,  teknolojinin  getirdigi  giinliik
aliskanliklarini  stirdiirebilmek igin elektrik enerjisine
ivedi ve kacinilmaz bi¢imde ihtiya¢ duymaktadir. Kirsal
kesimlerde yerlesim yerleri ve evler birbirinden oldukga
uzaktadir. Tiirkiye’nin batisi ile dogusu boyunca uzanan
Karadeniz ve Akdeniz bdlgelerinde bulunan yaylalarin
¢ok genis bir alana yayilmaktadir. Bu yaylalarda yagayan
insanlarin toplu yerlesimden uzak durmalar1 ve birkag ay
gibi kisa bir siire buralarda kaltyor olmalari, bu bolgelere
yatinm yapma karari verecek olan elektrik dagitim
sirketlerini uzak hatlardaki teknik kayiplarin (Deparu ve
ark., 2011) biyilikligii ve uzun hatlarm ilk yatirim
maliyetlerinin yiliksekligi gibi sebepler yiiziinden elektrik
sebeke  yatirnmlarindan  vazgegirmektedir.  Bunun
sonucunda kirsal kesim ve yayla yerlesimleri igin
sebekeden bagimsiz otonom elektrik iiretim sistemleri
(Miland ve ark., 2006) 6nemli bir secenek olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Enerjinin temiz, verimli ve ekonomik kullanimu,
iilkelerin gelismiglik diizeylerinin en 6nde gelen Olgiitii
olarak degerlendirilmektedir. Diinya niifusunun artis1 ve
kisi basma enerji tilketiminin yilikselmesi alternatif enerji
kaynaklarmma  yonelisi  kacinilmaz  kilmakta  ve
hizlandirmaktadir. Bu  calismada  elektrik  tesisi
bulunmayan bir yayladaki yayla evi icin gilines pillerinin
kullamildig1 6rnek bir projede benzetim yontemiyle giines
enerjisinden fotovoltaik giines pilleri vasitasiyla elektrik
enerjisi {iretilmesi saglanmugtir. Uretilen enerji akii
banklarinda depolanarak nitelikli kullanima uygun olmasi
bakimindan, tam siniis dalgali invertorler ile sebeke
standartlarindaki 220V, 50Hz AC (alternatif akim)
elektrik enerjisi olarak tasarlanmistir. Enerjinin tiretilmesi
kadar 6nemli olan enerjinin verimli kullanilmasi gergegi
dikkate almarak evde tasarruflu elektrik elemanlar:
secilmisg, temel ihtiyaglar icin gereken minimum giiciin
iiretilmesi saglanmistir.

Materyal ve Metot

Giines pili ile elektrik enerjisi tiretimi uygulamalari,
sebeke baglantili giines pili sistemleri (on-grid) ve
bagimsiz giines pili sistemleri (off-grid ya da stand-alone)
olmak ftizere iki gruba ayrilabilir. Sebekeye bagli giines
sistemlerinin sebekeden bagimsiz sistemlerden fark: akii
grubunun olmamasidir. Yani gilines panellerinin iirettigi
fazla enerji depolanmaz sebekeye verilir. Yeterli enerji
iiretilmedigi zaman ise sebekeden enerji aliir. Boyle bir
sistemde enerji depolamast yapmaya gerek yoktur,
yalnizca {iretilen DC gerilimin, AC’ye cevrilmesi ve
sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Sekil 1°de sebekeye
bagl bir sistemin genel yapisi goriilmektedir (Chen ve
ark., 2007). Sekil 2’de sebekeden bagimsiz bir sistemi
olusturan elemanlar goriilmektedir. Genel olarak giines
paneli, sarj regiilatori, akiimiilator (akii grubu) ve
invertérden olusmaktadir (Lagorse ve ark., 2009). Bazen
de giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini
saglayan maksimum gii¢c noktasi izleyici cihazlart da
bulunabilir. Yapilan caligmalardaki bolgelerde elektrik
sebekeleri bulunmadifi icin sebekeden bagimsiz (off-
grid) bir sistem segilerek tasarim gerceklestirilmistir.

Fotovoltaik Paneller

” Elektrik
U = Dagitim
Sebekesi

AC Elektrik
Yiikleri

Sekil 1 Sebeke baglantili (on-grid) giines pili sistemleri
Figure 1 On-grid solar cell systems
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Birlestirici ~ Sarj
Kutu  Devresi

Gtuines Panelleri

Sekil 2 Sebeke baglantisiz (off-grid) giines pili sistemleri
Figure 2 Off-grid solar cell systems

Evirici

Tasarlanan Sistemin Bilesenleri

Giinesin enerjisinden yararlanmak iizere tasarlanan
glines pili uygulama modelleri baglanti durumuna gore,
akiimiilator, evirici (invertdor yada ondiilor), akii sarj
denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistem olusturur
(Koroglu ve ark., 2010). Bu sistemlerin enerji kaynagi
olarak yeterli sayida gilines pili modiili, kullanilir.
Sistemde kullanilan akiimiilatdr glinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da ozellikle gece siiresince ihtiyaci
karsilamak iizere genellikle bulundurulur. Giin boyunca
elektrik enerjisi, giines pili modiilleri tarafindan
tiretilerek, bataryalarda depolanir. Alicilar icin gerekli
olan enerji, bataryalardan saglanir. Batarya sarj devresi,
akii gruplarinin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini
engellemek i¢in kullanilir. Ayrica bu sarj diizenleyici
devreler akiilerin durumuna gore, ya glines pillerinden
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gelen ya da yiikiin ¢ektigi enerjiyi kontrol edebilir.
Elektrikli cihazlar igin gerekli sebeke standartlarindaki
alternatif akim elektrik enerjisini, sisteme bir evirici
eklenerek, bataryadaki DC gerilimi, standart 220 V — 50
Hz’lik tam siniis dalgasina dondstiiriiliir. Uygulamanin
sekline gore cesitli elektronik devreler sisteme ilave
edilebilir. Baz1 sistem uygulamalarinda, gilines pillerinin
maksimum glic noktasinda ¢alismasint  saglayan
maksimum gii¢ noktasi izleme devreleri de bulunabilir.

Sebeke baglantist olmayan (off-grid) giines pili
sistemleri yiiksek giicte sistemler seklinde olabilecegi gibi
daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigik giicli
kullanim geklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun
elektrik gereksinimi kargilanirken, iretilen fazla enerjinin
depolandigi ve yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda
ise akii banklarindan enerji alinabilir. Bir konutun giinliik
elektrik enerjisi tiketimi kW-saat (kWh) cinsinden
hesaplanmaktadir. Evlerde kullanilan giinliik ortalama
enerji tiiketimi degisim gostermektedir. Giinlikk elektrik
tiketimi aylik elektrik faturasindaki tiiketim miktarindan
yola ¢ikarak kW-saat cinsinden hesaplanabilir. Evlerde
kullanilan her cihazin tiikettigi gii¢ etiketlerinde yazilidir.

Fotovoltaik  (Giines) panelleri:  Giines panelleri
giinesten gelen 1sinlarini elektrik enerjisine g¢eviren ve
sistemin ana elemanlaridir. Gelisen teknoloji ile birlikte
verimleri giiniimiizde %20’ye yaklagmustir (Oztiirk, 2017;
Senay, 2011). Verimleri giinesin 1000 W/m? enerji
yaydigr bolgeye gore hesaplanmaktadir (Markvat ve
Castaner, 2006). Tirkiye’de bu deger 1300 W/m?
oldugundan verimleri daha iyi degerler almaktadir
(Giinessistemleri. 2018). Kayiplar ihmal 1m? alanda
edilirse 195 Watt elektrik enerjisi {iretilebilecegi
ongoriilebilir  (Ferhatenergy,  2018).  Tiirkiye’nin
bulundugu cografi konum dikkate alindiginda ortalama
giineslenme siiresinin kis aylarinda 5 saat, sonbaharda 7
saat ve yaz aylarinda da 11 saat oldugu bilinmektedir
(MGM, 2018). Bu bilgiler géz oniinde bulundurulursa
giinliik ortalama yiik ihtiyact 5 kW-saat olan bir ev igin;
ortalama giineslenme siiresinin 6 saat oldugunu
varsayilirsa saatlik 1 kW’lik iiretim yapan bir giines
paneli sistemi tasarlanmasi evin enerji ihtiyacim
karsilayacagi bilinmektedir. Panelin camimin kirlenmesi,
glines 1ginlarinin sabah ve aksam dik aciyla gelmemesi,
havanin ¢ok sicak ve ¢ok soguk olup verimin diismesi
gibi nedenlerden otiirti 1 kW’lik panel ginlik 5 kW-
saatlik ihtiyaci rahatlikla karsilayacaktir
(Yenilenebiliryagam, 2011).

Batarya grubu: Bataryalar lretilen elektrik enerjisini
depolamak amaciyla kullanilir ve genel olarak ii¢ tipte
iiretilir. Bunlar, kuru tip (Flooded Lead Acid), AGM tip
(Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid) ve GEL tip
(Gelled Electrolyte Sealed Lead Acid) olarak
smiflandirilabilir  (Victronenergy, 2018). Fotovoltaik
enerji iiretim sistemlerinde gogunlukla kuru tip bataryalar
tercih  edilmektedir. Bataryalarin  enerji  saglama
kapasiteleri Amper-saat (Ah) cinsinden ifade edilir.
Batarya Omirlerini uzun tutmak igin kapasitesinin
%50°’nin altna distiigii durumlarda sarj baslatilmalidir.
Bunun icin akilli sarj sistemlerine ihtiya¢ duyulur.
Sektordeki hizli gelisim batarya verimlerini %90’1n
lizerine ¢ikartmustir (Giinegsistemleri. 2018). Off-grid
sistemler gilinesin olmadigi durumlar igin bazi smir
degerleri saglamasi gerekmektedir. Buna gore giinessiz

gegecek 3 giin igin gerekli ihtiyacini kargilayacak kadar
akii kapasitesi gereklidir. Bu durumu u¢ durum
Tirkiye’nin bulundugu cografi konum igin ¢ok nadir
oldugundan 3. giine de yetecek kadar fazla akii almak
faydasina gére pahali bir yatirimdir. Bunun yerine sebeke
elektriginin oldugu yerde 2 giin, olmadig1 yerde 3 giinliik
ihtiyacin1  depolayacak kadar akii kullanimi uygun
olacaktir. Bu da giinliik tiikketimi 5 kW olan bir ev i¢in 10
kW’1 karsilayacak akii kapasitesi demektir. 24 V - 200 Ah
etiketli akii grubu 24 Volt x 200 Amper-saat = 4.800 Watt
degerinde bir giic depolayabilecegi anlamimi tasir.
Akiilerde depolanan enerjinin tamamini hatta %70’inden
fazlasin1 kullanmak akiiniin yapisim kisa zamanda
bozmaktadir (Deparsolar, 2018). Bu yiizden 12 V 1200
Ah bir akii grubu tasarlanan sistemim i¢in ideal olacaktir.
Akii garj devresi: Sarj devresi, giines panelinin tirettigi
akimi  diizenleyerek bataryaya iletilmesini saglar.
Bataryanin tam dolmasini ve asir1 kullanimlarinda desarj
(bosalmasini) olmasmi engeller. Bir sarj regiilatorii
sistemin ¢ekecegi anlik asir1 akimlara ve siirekli
maksimum akimlara dayanikli olmalidir (Ardenenergy,
2018). Sistemde kullanilan bu akii sarj devreleri i¢in en
onemli diger bir parametre de kullanilan batarya voltaji ile
uyumlu olmasidir. Iyi bir sarj icin, sarj edilecek
bataryanin hiicre kimyasindan daha ziyade batarya voltaji
ve akimi daha 6nemlidir. Bataryalarin sarj1 ve elektriksel
parametrelerinin  izlenmesi amacl tiimlesik devre
tasarimlar1  yaygin olarak kullanilir. Sarj devresi
tasarimlarinda geleneksel DC-DC ¢evirici yapilari tercih
edilir. Bunlardan buck, boost, buck-boost, fly back,

forward ve tam koprii yapilari akii sarj devre
tasarimlarinda en ¢ok kullanilanlaridur.
Evirici  (Invertér).  Panellerin  irettigi  yada

bataryalarda hazir kita bekleyen DC elektrik enerjisini,
tiiketicilerin gereksinin duydugu AC elektrik enerjisine
(220V-50 Hz) gevirir. Invertoriin iirettigi AC gerilim
isaretinin saglamasi gereken standartlar gamasir makinesi,
bulagik makinesi ve buzdolab1 gibi elektrikli ev aletlerinin
giivenli ¢aligmasit agisindan  Onemlidir.  Sistemden
¢ekilecek anlik maksimum giic ya da diger bir ifadeyle
ayni anda calisacagim disiiniilen cihazlarin anlik toplam
giicline gore invertdr gilicii secilmelidir. Secilecek bir
invertor i¢in 2kW ¢amasir makinesi, 300W televizyon,
150W buzdolabi ve 200W’lik lamba ayn: anda
calistirilmak istenirse 2650W’lik bir invertér se¢imi
gerekecektir. Ancak ayni anda daha ¢ok elektrikli cihazin
birlikte kullanilmasi gerekirse Ornegin yukaridaki ev
aletlerine 2000W’lik bir firin ilave edilirse 4650W’lik bir
invertdr se¢imi gerekecektir. Kimi tasarimlarda invertor
secimi saatlik tiretilen miktarla ayn1 yapilmaktadir.

Ornek  Bir
Hesaplanmasi

Bir yayla evinde giinliik tiiketilen enerji, kullanicilarin
tiketim davranislarinin  diizenli olmamasi1 nedeniyle
giinliik olarak degisiklik gdsterebilir. Bu sebeple aylik ya
da haftalik enerji tiiketimi {lizerinden bir hesap yapmak
daha gercekei bir tasarim igin gereklidir. Aylik ya da
haftalik toplam tiiketilen enerjiden bir giinliik ortalama
enerji tiiketimi hesaplanabilir. Tablo 1°de bir yayla evi
icin haftalik enerji ihtiyag degerleri verilmistir. Tablo 1.‘e
gore Ornek alman ev igin tiiketim verileri dikkate
alindiginda, gilinliik ortalama enerji tiiketiminin
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(25.207,50 / 7 = 3.601,07 = 3.601) 3.601 Wh oldugu
hesaplanmistir. Herhangi bir fotovoltaik {iretim sisteminin
tasarimi yapilirken gilinlik Wh enerji ihtiyaci, ¢alisma
stiresi, calisma gerilimi, yikiin giinlik profili gibi
bilgilerin  elde edildikten sonra  gerceklestirilmesi
verimlilik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Alkan ve
ark., 2014).

Tim elektrik sistemlerinde oldugu gibi fotovoltaik
enerji liretim sistemlerde de {iiretilen giiciin tamami yiike
aktarilamaz. Kullanilan devre ekipmanlarinin
verimliliklerine bagli olarak enerji kayiplart meydana
gelir. Bu kayiplarin iiretilecek enerji miktarinin hesabinda
dikkate  alinmasi  gerekir. Sistem  tizerindeki
ekipmanlardaki verimlilik katsayilar1 farklidir. Sistemin
verimlilik analizi dikkate alindiginda sirasiyla, giines
panelinin verimliligi ortalama I]pael = %85, bataryalarin
verimliligi gelisen teknolojiler ile Ilpatarya = %85
seviyelerine ulasmis ve eviricilerin verimliligi de [evirici =
%90 civarinda kabul edilmektedir. Biitiin bunlar dikkate
alindiginda sistem i¢in verimliligi, I]sistem Denklem 1 ile
hesaplanmustir.

Ilsistem:Hpanel.Ilbataryaonevirici:(o,85)-(0,85)-(0,90):0,65 (1)
Ecsistem=EveT/T]sistem (2)

Egsistem=3601/0,65=5540,11 Wh bulunur.

Denklem 2 yiikiin giiciinii hesaplamak i¢in kullanilir.
Burada Ever, yiikiin enerji talebi, Egsisem tasarlanan
sistemin iiretmesi gereken enerjiyi ifade etmektedir. Buna
gore 3601 Wh Evyer degeri icin Egsistem degeri 5540,11 Wh
olarak hesaplanmustir.

Giinliik Enerji Thtiyact

Bir giines panelinin giicii x Giineslenme siiresi

PS = 5540,11 / [(200.3,5)] = 7,9144 =~ 8 Adet panele
ihtiya¢ duyulur.

Sistemde kullanilan panel sayisi PS, giinliik enerji
ihtiyacina ve giineslenme siiresine gore belirlenir. Panel
sayisinin belirlenmesinde Denklem 3 kullanilir. Burada
PS panel sayisini ifade etmektedir. Giinliik enerji ihtiyact
Egsistem degerine esit olmalidir. 200 W giiciinde panellerin
kullanilmast durumunda, Denklem 3’e gdre panel sayisi 8
olarak belirlenmektedir.

Bataryalar, enerji {iiretilmedigi siirelerdeki enerji
ihtiyactm1  karsilayacagi  igin  batarya  kapasitesi
belirlenirken, havanin kapali gegtigi giin sayis1 da ¢ok
onemlidir. Bunun yaninda desarj olma faktorii (dept of

discharge) batarya kapasitesi hesabinda dikkate
alinmaktadir.  Gerekli batarya kapasitesinin = (Bcap)
hesaplanmasi igin verilen Denklem 4’te kullanilan
HKGGS, havanin kapali gegen giin  sayisini
tanimlamaktadir.

5 Giinliik Enerji Thtiyact HKGGS (4)

P Desarj olma faktorii

Beap =(Easistem/0,65)x1,5
=(5.540,11/0,65)x1,5
=12.784,87 W

Giinliik enerji ihtiyacinin 5530 Wh, 0,65 desarj
faktorii ve 1,5 giin olarak haftalik kapali gegen giin sayisi
bilinmektedir (Alkan ve ark., 2014). Veriler dikkate
alindiginda akii kapasitesi Denklem 4 ‘e gore 12.784,87
W olarak hesaplanmistir. Batarya sayis1 BS, bataryanin
kapasitesine ve ka¢ saat boyunca ne kadar akim
iiretebilecegini gosteren amper-saat (Ah) degerine gore
belirlenir. Bataryalarin baglant1 sekilleri de Onemlidir.
Buna gore 12 V’luk akiiler seri baglanirsa sistem gerilimi
Vsistem = 24 V olur.

Gerekli batarya kapasitesi (5)

batarya kapasitesi x sistem gerilimi

BS = Bcap / (Vsistem X BAh)
=12.784,87 / (24 x 200)
= 2,6635 adet bulunur.

Kullanilacak batarya sayisinin hesaplanmast igin
Denklem 5 dikkate alinabilir. Batarya degerleri 200 Ah
alinirsa, 12.784,87 Wh enerji elde edebilmek icin 3 tane
akiiniin seri bagli oldugu 3 paralel kola ihtiya¢ vardir. Bu
durumda her biri 200 Ah toplam 6 tane akiiye ihtiyac
vardir. Boyle bir sistem aslinda 200 x 24 x 3 = 14.400 Wh
enerji depolayabilmektedir.

Fotovoltaik panellerde firetilen dogru akimin yayla
evinde kullanilan alternatif akim elektrik enerjisine
cevrilebilmesi icin  kullanilan  Invertdriin,  yiikiin
cekebilecegi maksimum giicii karsilayabilmesi gerekir.
Bir ev igin bu buzdolabi, bilgisayar, {itii, aydinlatma ve
televizyon gibi cihazlarin aym anda calistigi sirada
cekilen toplam yiik baz alinir. Tablo 1 dikkate
alindiginda, 200 Wh + 75 Wh + 1.600 Wh + 25 Wh x 5
+ 100 Wh = 2.100 Wh neticede, yaklasik 2-3 kW
degerine sahip invertér tercih edilmelidir. Sistemin
sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli olmasi
kullanilacak invertdr ¢esidini degisebilir.

Maliyet Analizi

Tasarimi yapilan sistemin maliyet hesab1 yapilirken
oncelikle sebekeden bagimsiz olup olmadigina daha sonra
hareketli sistem olup olmadigina karar verilir. Sebekeye
bagli sistemlerde akii grubu, sabit sistemlerde hareketli
sistem modiilii bulunmayacagi i¢in bunlar hesaba
katilmaz. Hareketli sistemlerde paneller hareketli sistemin
istiine yerlestirilecegi i¢in liggen montaj ayagi maliyete
dahil edilmez. Tablo 2’de fotovoltaik sistemin en dnemli
elemani olan giines panellerinin piyasa fiyatlar
aragtirilarak yaklagik olarak giincel kur fiyat dikkate
aliarak 200 W giiciinde bir panelin maliyetinin yaklagik
663,00 TL olacagi hesaplanmistir.

Sistemde tasarlanan akiiler i¢in Tablo 3’te birim
fiyatlar1 verilmistir. Yapilan aragtirmada sekiz firmanin
piyasa fiyatlarinin ortalamast alindiginda 1 adet
12V/200Ah’lik bataryanin fiyatinin yaklagik 999,19 TL
olacagi goriilmiistiir. Tablo 4’de fotovoltaik sistemde
kullanilan  elemanlarin ~ birim fiyatlar1  verilmistir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerde (off-grid) akii grubu
bulunacagindan akii maliyeti hesaba katilir. Eger sistem
sabit sistem ise hareketli sistem maliyeti hesaba katilmaz
onun yerine ticgen profil ayaklar maliyete dahil edilir.
Tablo 5’te sebeke baglantis1 olmayan sabit bir sistemin ve
Tablo 6’da sebekeden bagimsiz hareketli sistem maliyet
tablolar1 goriilmektedir.
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Tablo 1 Ornek bir yayla evinin haftalik enerji ihtiyaci tablosu
Table 1 Weekly energy requirement table of an example plateau house

Elektrikli Aletler 0G A CGS CS HET
Buzdolab1 200 1 7 10 14.000
Televizyon 100 1 7 3 2.100
Bilgisayar 75 1 7 0,5 262,5
Utii 1600 1 1 0,2 320
Firin 1000 1 1 0,2 200
Aydinlatma 20 4 7 5 2.800
Camagir Mak. 2000 1 1 1 2.000
Bulagik Mak. 1800 1 1 1,5 2.700
Yayik 250 1 1 0,5 125
Diger 100 1 7 1 700

Toplam 25.207,5

OG: Ortalama Gii¢ (W); A: Adet; CGS: Caligma Giinii Sayisi, CS: Calisma Siiresi (h); HET: Haftalik Enerji Tiiketimi (Wh)

Tablo 2 FV sistemdeki 200W paneller i¢in piyasa fiyatlari
Table 2 Market prices for 200W panels in PV system

Marka Gii¢ Adet Birim Maliyet (USD) 200W Fiyat1 (b)
Astronergy Solar 270 W 1 $1,02 918,00 b
Astronergy Solar 325 W 1 $0,94 846,00 b
JA Solar 315W 1 $0,86 774,005
LG 300 W 1 $1,15 1.035,00 b
Solarland 190 W 1 $1,29 1.161,00 b
SolarWorld 295 W 1 $1,14 1.026,00 b
Zhejiang Perlight Solar Co., Ltd. 260 W 1 $0,45 405,00 b
Wauxi Ideal New Energy Co. 300 W 1 $0,38 342,00 b
Suzhou Resun Solar Energy 250 W 1 $0,65 585,00 b
Wouxi ldeal New Energy Co. 255 W 1 $0,38 342,005
Guangzhou Kunyang New En. Co. 250 W 1 $0,70 630,00 b
Nanjing Moge New Energy Co. 165 W 1 $0,40 360,00
Shenzhen Crystal Solar Co 100w 1 $0,74 666,00 b
Guangzhou Anern Ener. Co. 250 W 1 $0,60 540,00 b
Jiaxing Botao Solartech Co. 160 W 1 $0,35 315,00 b
Secilen Uriinleri 200W Ortalama Fiyati (b) 663,00 b
Tablo 3 Tasarlanan sistemdeki 200 Ah’lik akiiler i¢in ortalama piyasa fiyatlar
Table 3 Average market prices for 200 Ah of batteries in the designed system
Marka Gerilim Adet Birim Maliyet (USD) Fiyat1 (TL)
Guangzhou Palma Battery 12v 1 $300,00 1.350,00 b
Wolong Electric Group Co. 12v 1 $200,00 900,00 b
Shenzhen Zhongyuan Chu 12v 1 $76,00 342,00 b
Shenzhen Tengshun Power 12v 1 $100,00 450,00 b
Shandong Ruiyu Accumulato 12v 1 $45,00 202,50 b
Yangzhou Tianxiang Road 12v 1 $100,00 450,00 b
Hefei Bluesun Solar Energy 12v 1 $250,00 1.125,00 b
Zhuhai Ciyi Battery Co. 12v 1 $140,00 630,00 b
Segilen Uriinlerin Ortalama Fiyat: (b) 999,19%

Tablo 4 FV sistem i¢in gerekli malzeme fiyatlar1
Table 4 Material prices for PV system

Malzeme Birim Fiyatlar1 (b/Adet)

Panel

Akl

Akii Sarj Sistemi
Inverter

Kablo
Konnektor
Uggen ayak
Hareketli sistem

663,00 b
843,76 b
300,00 b
1.000,00 b
200,00 b
30,00 b
50,00 b
2.000,00 b
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Tablo 5 Sebeke baglantisi olmayan sabit bir sistemin maliyet tablosu
Table 5 Cost table of a stationary system without grid connection

Malzeme Birim Fiyabar1 (b/Adet) Miktar Toplam
Panel 663,00 15 9.945,00 b
Akii (24V-200Ah) 999,19 10 9.991,90 b
Akii Sarj Sistemi 500,00 4 2.000,00 b
Inverter (3kVA) 2.000,00 1 2.000,00 b
Kablo 200,00 1 200,00 b
Konnektor 30,00 10 300,00 b
Uggen ayak 50,00 8 400,00 b
Toplam 24.836,90 b
Tablo 6 Sebeke baglantist olmayan hareketli bir sistemin maliyet tablosu
Table 6 Cost table of a moving system without grid connection
Malzeme Birim Fiyabar1 (b/Adet) Miktar Toplam
Panel 663,00 15 9.945,00 b
Akii (24V-200Ah) 999,19 10 9.991,90 b
Akii Sarj Sistemi 500,00 4 2.000,00 &
Inverter (3kVA) 2.000,00 1 2.000,00 &
Kablo 200,00 1 200,00 b
Konnektor 30,00 10 300,00 b
Hareketli sistem 2.000,00 4 8.000,00 b
Toplam 32.436,90 b
Tablo 7 Sebeke baglantist olmayan farkli gii¢ seviyelerindeki sistemlerin maliyet tablosu
Table 7 Cost table of systems with different power levels off-grid connection
Gilig (kW) Sabit Sistem Hareketli Sistem % Degisim
1 9.702,57 ¢ 13.602,57 b 40,20%
2 16.755,14 ¢ 22.505,14 b 34,32%
3 24.836,90 b 32.436,90 b 30,60%
4 30.810,28 b 40.310,28 b 30,83%
5 37.362,85 b 48.712,85 b 30,38%
75 64.973,75 b 89.993,75 b 38,51%
10 79.134,08 b 111.884,08 b 41,39%
Ortalama 35,17%

Bulgular ve Tartisma

Tasarimi yapilan bu ¢aligma ile 1 kW ile 10 kW gii¢
araligindaki sistemler i¢in giines enerjisi ile beslenen bir
yayla evi igin elektriksel olarak projelendirme,
matematiksel analiz ve fizibilite arastirmasi yapilarak
sistem maliyeti hesaplanmistir. Maliyet hesabi sabit veya
hareketli olmas1 durumlarina gére analiz edilmistir. Farkli
tirden ve farkli gii¢ sistemleri igin gerekli malzemelerin
hesabi yapilarak toplam maliyet hesab1 yapilmistir. Tablo
7’de farkli sistemlerin maliyetleri goriilmektedir.

1-10 kW gii¢ araliginda, ayn1 giice sahip sabit bir
sistem hareketli sistem olarak kuruldugunda maliyetin
ortalama olarak yaklastk %35,17 arttigi gorilmistiir.
Yapilan bu ¢alisma ayni zamanda bir evin elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayacak giice sahip bir fotovoltaik sistemde
gerceklestirilmistir. Bir evin enerji ihtiyacim karsilayacak
bir sistem sebekeden bagimsiz sabit sistem olarak
kurulmak istenirse maliyeti yaklasik 24.836,90 TL
olacaktir. Tasarlanan sistemin kurulu giicli yaklasik 3 kW
‘tir. Glines panellerinin maksimum verimde ¢alismast igin
MPPT  o&zelligine sahip sarj kontrol cihazlar
kullanilmustir. Bu sarj kontrol cihazlari giines panellerinin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayarak verimi
arttirdigr  goriilmiistiir. Ayrica akii  grubunun gii¢
kapasitesi 14,4 kW’dir. Dolayisiyla akiiler tamamen bos

iken dolmalar1 yaklasik 20 saat siirmektedir. Akiilerin tam
dolu iken giines panelleri hi¢ enerji tiretmese bile bir evin
enerji ihtiyacini akiiler 3 giin boyunca
karsilayabilmektedir.

Sonuc¢

Elektrik enerjisi i¢in giines enerjisini kullanan
sistemler en temiz ve gilivenilir enerji kaynagidir. Tiirkiye
bulundugu cografi konum sebebiyle giineslenme siiresi
yoniinden ¢ok avantajli bir bolgededir. Sonsuz bir enerji
kaynagi olan Giines 1sinlarindan enerji tiretilmesiyle ilgili
olarak bir¢ok devlet vatandaglarini ¢esitli tesvik ve proje
imkanlariyla desteklemektedir. Fosil enerji kaynaklari
sinirh {iilkelerin enerjide disa bagimliliginin azaltilmasi,
cevre ile ilgili anlagmalarin gereginin yerine getirilmesi
icin fotovoltaik enerji iiretim sistemlerinin kullanimimin
yayginlagtirilmasi  bir alternatif olmanimn yaninda bir
zorunluluk olarak goriilmelidir. Bu caligma enerji iletim
ve dagitim hatlarinin yetersiz oldugu kirsal tarim
bolgelerinin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasina
olanak vermektedir. Kaynag1 giines enerjisi olan giines
paneli tabanli sistemlerin kullanimi1 giin gegtikce artmakta
ve sistem kurulum maliyeti azalmaktadir. Bu nedenle
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kirsal kesimde elektrik sebekesinin bulunmadigi yerler
icin, ihtiya¢ duyulan enerjinin saglanmasinda giines panel
sistemlerinin tasarimi ile giinliik ihtiyact ortalama 5 kW-
saat olan bir yayla evi diisiiniilerek yapilmistir. Tasarim
yapilan sistemin bilesenleri, bu bilesenlerin se¢imi
hakkinda detayli bilgiler sunulmus ve maliyet unsuru ile
birlikte degerlendirilmistir. Sebeke baglantist olmayan
farkli  giic  seviyelerindeki hareketli bir sistem
kuruldugunda maliyetin ortalama olarak sabit bir sisteme
gore yaklagik %35,17 arttign gorilmiistiir. Elektrik
dagitim sirketleri diigiik enerji tiiketen ve enerji baglanti
noktalarma uzak yaylalardaki az sayidaki evleri igin
yiiksek maliyetli kirsal dagitim hatti yapmak yerine
tiiketicileri sebeke bagimsiz gilines enerji sistemlerine
tesvik edilmesi ya da desteklenmesi enerji verimliligi ve
maliyet analizi agilarindan daha wuygun oldugu
goriilmektedir. Ote yandan c¢alisma kendi elektrik
enerjisini giines enerjisinden saglamak isteyenler igin de
bir model olma niteligindedir.
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