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OZET

TARIMSAL UYGULAMALARDA KULLANILACAK
FOTOVOLTAIK DESTEKLI POMPA SISTEMI iCIN BIiR

ALGORITMA GELISTIRILMESI
DEMIR, Ahmet

Y Uksek Lisans Tezi, Makine Muhendisligi Anabilim Dall
Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN

Subat 2021, 80 sayfa

Bu calisma kapsaminda, gunes enerjili pompa sSisteminin  optimum olarak
boyutlandirilabilmesi icin boyutlandirma algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma giines
enerjili pompasistemdeki enerji dengesi temel almaktadir. Ek olarak algoritma hem aktilt hem
de akuslz sistemler icin uygulanmistir. Algoritma MATLAB programlama dili kullanilarak,
iterasyon yonteminden yararlaniimistir. Algoritmanin olusturulmasindan sonra, algoritmanin
dogrulugu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢alismada olusturulan algoritma
kullanilarak ornek bir uygulama gerceklestirilmistir. Calisma sahasi olarak Manisailinin Salihli
ilcesi olarak secilmistir ve 2 hektarlik bir alana misir bitkisi ekilmistir. Sulama sistemi olarak
damlama sulama sistemi kullaniimistir. Bitkinin en ¢ok suya ihtiyaci oldugu Temmuz ayinda,
toplam su ihtiyaci 25,2 m3h olarak hesaplanmistir. Bu su ihtiyacini karsilayacak pompa giicli
4154 W olarak hesaplanmistir. Akulu sistemde gereken panel sayisi 29 iken akislz sistemde
45 adet olarak hesaplanmistir. Akuslz sistemler akult sistemlere gore, gin icerisinde gelen
gunes isinimini ¢ok daha yiksek oranda israf etmektedir. Bir diger deyisle, akiisiiz sistemlerin
verimliligi oldukca dustktir. AKUIU sistemdeki PV panel sistemi gelen glnes isiniminin
%09.42*lik bir yuzdesinden yararlanabilmektedir. Bu %90,58’lik optik ve cihaz kayiplari %100
olarak kabul edilirse, kayiplarin en blyik kismi %43,01 ile PV panelin enerji donustimi
veriminden kaynaklidir (nopt=%19,22). Bunu %10,60 ile panel eslestirme verimi takip
etmektedir. Son olarak, calisma kapsaminda yapilan ekonomik analize goére, akull sistemin

%22 daha pahali oldugu bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik (PV) pompasulamasistemi, PV panel, sulama pompasi,

damlama sulama.
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ABSTRACT

DEVELOPING AN ALGORITHM FOR PHOTOVOLTAIC ASSISTED
PUMP SYSTEM FOR AGRICULTURAL APPLICATIONS

DEMIR, Ahmet
MSc in Mechanical Engineer
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN

February 2021, 80 pages

In thisstudy, asizing algorithm has been created in order to optimally dimension the solar
pump system. This agorithm is based on the energy balance in the solar pump system. In
addition, the algorithm has been applied for both battery powered and without battery systems.
Thealgorithm was created using the MATLAB programming language and the iteration method
was used.

After the algorithm was created, the validity of the algorithm was evaluated within the
the study. After the algorithm was created, the accuracy of the algorithm was evaluated within
the scope of the study. In addition, a sample application has been implemented using the
algorithm created in this study. Salihli district of Manisa province was selected as the study
area and corn plant was planted on an area of 2 hectares. The drip irrigation system is used as
irrigation system. The total water need was calculated as 25,2 m® / h in July, when the plant
needs the most water. The pump power that will meet this water requirement is calculated as
4154 W. While the number of panelsrequired in abattery-powered systemis 29, it iscalculated
as 45 in anon-battery system. Systems without battery waste much more of the solar radiation
that comes during the day compared to battery systems. In other words, the efficiency of
systems without battery is very low. The PV panel system in the battery system can benefit
from 9.42% of the incoming solar radiation. If this 90,58% ratio is consdered as 100%, the
biggest part of thelossesisdueto the energy conversion efficiency of the PV panel with 43.01%
(nopt = 19.22%). This is followed by panel matching efficiency with 10.60%. Findly,
according to the economic analysis conducted within the study, the battery system was found

to be 22% more expensive.

Keywords: Photovoltaic (PV) pump irrigation system, PV panel, irrigation pump, drip
irrigation.
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ONSOZ

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli ve tarimsal uygulamalar agisindan oldukca zengindir.
Ayrica, son yillarda fotovoltaik (PV) enerjideki global rekabetin artmasi ve Uretim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde PV ile calisan sistemler giin gectikge ucuzlamakta
ve yayginlasmaktadir.

PV pompa sulama sistemleri, ©6zellikle elektrigin ulasamadigl sebekeden bagimsiz
alanlarda, tarimsal amagl uygulamalarda kullaniimaktadir. Sistemlerin kurulmasinda ve
boyutlandiriimasinda, sistemin verimli calisabilmesi ve sistem kurulum maliyetlerinin
minimize edilebilmes icin sistem algoritmalarinin  dikkatlice hazirlanmasi
gerekmektedir.

Bu agidan, Onerilen tez ile belirlenen bir tarimsal uygulama icin otonom PV pompa
sulama sisteminin tim komponentlerinin tasarimi ve optimum boyutlandiriima
algoritmasi gelistirilecektir.

iZMIR
15/02/2021

Ahmet DEMIR
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Gsrc : STC sartlarindaki gunes isinimini (W/m?)

Hd : Derin kuyu- su kaynaginda debiden 6tiri olusan disim (m)

Hf : Sistemde kullanilan diiz boru ve armatiirlerde meydana gelen toplam strtinme
kayiplari (m)

Hg - Geometrik yukseklik (m)

Hp : Sistemin ¢ikisinda istenen basing veya isletme basinci (Pa)



XiX

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi(devam)

Simgeler Aciklama

Hv . Akiskanin hiz enerjisi (m)

I : Devrenin ¢ikis akimini (A)

lo : Diyotun doyma akimi (A)

Ip : Diyot akimi (A)

Im : Maksimum gui¢ noktasindaki akimi (A)

lo : PV panelin ¢ikis akimi (A)

lpv : PV hicre tarafindan dretilen akim (A)

lsc . Kisa devre akimi (A)

Isc_stc : STC sartlarinda PV hucrenin kisa devre akimi (A)
K : Boltzmann (1.380x10% JK),

K - kisa devre akimi sicaklik katsayisi (A/°C)
NOCT : PV hiicrenin ortalama calisma sicakligi ()
Pm : Maksimum guc (W)

Ps . Bitki tarafindan golgelenen alan (%)

Etc - Bitki su tiketimi(mm)

S : Gunes isinimi (W/m?2)

T : Dlzeltilmis bitki su tiketim miktari (mm)
Tc . Hucre sicakh@i ()

Tc : PV panelin calisma sicakhgr ()



XX

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi(devami)

Simgeler Aciklama

THava : Ortam sicaklig

Trer : Referans sicaklik ()

Tsrc . STC sartlarindaki hiicre sicakhgr ()

\% : Devrenin ¢ikis gerilimi (V)

V4 : Diyotun Uzerindeki gerilim (V)

Vm : Maksimum gu¢ noktasindaki gerilim (V)
Vo : PV panelin ¢ikis gerilimi (V)

Voc . Acgik devre gerilimini (V)

Voc_src : STC sartlarinda PV panelin agik devre gerilimi (V)
ENPY : Emmedeki net pozitif yik (m)

FF : Doluluk faktori (%)

H - Y Ukseklik (m)

HMT : Toplam manometrik yukseklik (m)
IMPP : Maksimum gui¢ noktasi akimi (A)

I - Kisa devre akimi (A)

MPP : Maksimum gu¢ noktas (W)

MPPT : Maksimum gui¢ noktasi takibi (W)
NOCT : Hcre ortalamacalisma sicakhigr ()



XXi

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi(devami)

Simgeler Aciklama

Pmek : Pompa mil guci (W)

PV . Fotovoltaik panel

PVG : Pv generator

PWP : Fotovoltaik Su Pompalama

SS : Su seviyes (m)

STC : Standart test kosullari

SWPS : GUnes enerjili su pompalama sistemi
TDB : Toplam dinamik basing (Pa)
TYKE : Tesistoplam yik kaybi egrisi

Voc . Actk devre gerilimi (V)

I : Egimli yiizeye gelen isinim (W/m?)
Ne > Mil glict (Kw)

d : Pompamil ¢api (mm)

W . Acisal hiz (rad/s)

M : Mil momenti (Nm)
Ng : Ozgul hiz (d/dak)
Ns : Sebekeden gekilen gug (kw)
Nm : Motor verimi (%)



XXIi
SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi(devam)

Simgeler Aciklama

Np : Pompaverimi (%)
Ns : Sistem verimi (%)
No : Teorik gug (kw)
Ne . Efektif guc (kw)

Ph - Hidrolik gu¢ (W)



1. GIRIS

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin giderek tiikeniyor olmasl ve bu kaynaklarin verimli
kullanilamamasi, temiz enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir. Nufusun artmasl ve
nufusun modern endustriyel yasami kabul edilmesi ilebirlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemi giderek artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en énemli enerji kaynag
gunes enerjisidir. Hem 1sitma hem de elektrik tretimi agisindan glines enerjisi oldukga genis
kullanim alanina sahiptir. Fotovoltaik (PV) kelimesinde yer alan “photo” kelimesi Latince
kokenlidir ve 15tk anlamina gelmektedir. “Voltaik™ kelimesi ise Alessandro Volta’nin adindan
tremistir. Fotovoltaik kelimes tam anlami ise 1sik-elektriktir (Bedeloglu vd., 2010).

Kolektorler glines isinimini 11 enerjisine gevirirken, PV paneller, ginesisinimini elektrik
enerjisine cevirmektedir. Bir baska deyisle, giines panelleri guinesten almis olduklari fotonlar
sayesinde elektrik akimi meydana getirmektedir. PV paneller, gtvenilir olmalarinin yaninda
dayanikli ve uzun omdarla duzeneklerdir. PV panellerin yatirrm maliyetlerinin yuksek,

verimlerinin ise dustik olmasl olumsuz Ozelliklerinden bazilaridir (Cifci vd., 2014).

Gegmise bakildiginda gines enerjisi elde etmek icin sehirlerden uzak bolgelere
sebekeden bagimsiz sistemler kuruldugu gorilmektedir. GUnimuzde ise bagimsiz olan bu
sistemler sebeke baglantili veya hibrit olarak dakarsimiza ¢ikmaktadir. Radyolink istasyonlari,
radyo-telsiz-telefon sistemleri, i¢-dis aydinlatma, tarimsal sulama, deniz feneri sistemleri, vb.

sistemler, sebekeden bagimsiz PV panelinden yararlanmaktadir (Varinca ve Gonall, 2006).

Turkiye sartlarinda sulama ihtiyaci bulunan tarim alanlari 28x10° hektar biyiklige
sahiptir. Sulanmasi mimkin olan alan 25x 10° hektar, %6 egime kadar sulanmasi mimkiin olan
alan ise 13,5x10° hektardir. Tiketim amaci ile kullanilabilecek 98 x 10° m3/yil yerustii, 14 x
10°m?3 /yil yer alti su kaynagi meveuttur. Mevcut sulanan alan 4,9 x 10° hektar, fiilen sulanan
alan ise 3,0 x 10° hektardir. Tirkiye’de uygulanmis olan sulama yontemleri kapsaminda ylizey
sulamasl %85 oraninda, yagmur sulamasi %12 oraninda, damla sulama uygulamasi ise %3

oraninda yapiimaktadir (Imo, 2020).

Sulamanin yetersiz yapilmasl sorunlara neden olurken sulamanin ihtiyactan fazla
yapilmasl da yine sorunlari ortaya ¢ikaracaktir. Topragin verimi diisecek ve elde edilen gelir

azalacaktir. Ayni zamanda gereginden fazla yapilan sulama sonucunda topragin tuzlanmasi,



coraklasmasl, taban suyunda yikselme gibi sorunlarin ortaya ¢iktigr goérilmektedir. Ciftcilerin
tarimsal alanlarda yasadiklari en 6nemli sorunlardan biri de enerji tiketimidir. Sulamanin
yapilabilmesi icin pompa kullanimi gerekebilir. Pompanin tikettigi enerji masrafli
olabilmektedir. Bu hususta, pom palarin dogru sekilde segimi ve kullanimi énemli bir tasarrufun
anahtaridir. Tarimsal alanlarda uygulanacak sulama yontemlerinde strdurtlebilirlige 6nem
verilmeli, daha az enerji ile daha yuksek verim elde edilmeye ¢alisiimalidir. Ayni zamanda su
kaynaklarinin korunmasi, toprak veriminin de maksimum diizeyde tutulmasi dnemlidir. Suyun
yer altindan cikarilabilmesi icin dalgic ya da dikey tipte tirbin pompa kullanimi oldukca
yaygindir. Y Uzey suyundan yararlanilacak ise santrifilj pompalar, boltnebilir gbvdeli pom palar
ve uctan emigli pompalar tercih edilir. Pompalar genel olarak hem yer altinda hem de
yeryUzinde meydana gelen her tirll degisiklige yanit verecek diizeyde olmalidir. Ayni sekilde
hem giin icindeki hem de yil iginde ihtiya¢ duyulan basinci ve debiyi saglamalidir. Pompanin
daima maksimum gucte calistirilmasi enerjinin bosa harcanmasina neden olmaktadir.
Pompanin 6zelliklerine gore yer altinda ve yeryuziinde yer alan suyun seviyelerinde degisimler

meydana gelebilir.

Dagalanmalar nedeni ile basma yiksekliginde de bir farklilasma s6z konusu olacaktir.
Sadece en dusik seviyeden su basmak icin tasarlanan tek devirli pompa ile her seviyeden su
cekmek ileayni enerjiyi harcamaz, 6zellikle seviyenin yikselmesi enerjiyi de arttirir. Degisken
devirli pompaar sayesinde basma yuksekliginin ya da debinin degisimi sirasinda enerji

tuketimi azalacaktir (Bayram, 2019).

Gunes enerjili  su pompalama sistemleri genel olarak, PV panellerden, PV guc
donustiriculerinden, pompadan, bir su deposu velveya akl sistemlerinden olusmaktadir.
Gunes 1siniminin meveut oldugu strelerde su pompalanir ve depo edilir. Glnes isiniminin
bulunmadigl slrelerde ise depolanan su kullanilir. Batarya dolum sisteminin var olmas
durumunda batarya sistemini kontrol altina alabilmek icin elektronik kontrol Unitelerinden
yararlanilir. Sebekeden bagimsiz olan bu sistemlerde, bataryalarin kullaniimasi, kullanilan
yerdeki su ihtiyacina baglidir. Gunes isigindan yararlanilamadi§i gece saatlerinde
kullanilacaksa ya da Uretilen enerjinin fazlasi depo edilmek istendiginde batarya grubuna
gereksinim duyulur. Akdlerin kullaniimasi durumunda ayrica sarj kontrol tniteleri de sisteme

ilave edilir.



Elektrik enerjis Uretmek icin uygun sayida ve uygun baglantiyla bir araya getirilen PV
paneller, pompa motorunu galistirmak icin yeterli miktarda elektriksel gui¢ Uretmektedirler.
Pompa motoru DC (direk akim) ve AC (alternatif akim) olmak Gzere iki farkli gesidi vardir.
G Unesten Uretilen elektrigin, motoru galistirmak icin yeterli gl seviyesinde olmas gereklidir.
Bu dizenleme DC/DC veya DC/AC donusturuculeri sayesinde gerceklesmektedir. G lnesten
Uretilen enerji donusturicilerden gectikten sonra pompada mekanik enerjiye donustirdlur.
Daha sonra mekanik enerji ise pompa araciligiyla su kaynagindan suyu ¢ikarmak icin hidrolik

enerjiye donustarldr (Tarlak, 2018).

Arastirmacilar gunes enerjili pompa sistemlerinin tasarimlari ve optimizasyonu tzerinde
bircok calisma gerceklestirmiglerdir. Ghoneim (2006), “Fotovoltaik su pompasl sisteminin
dizayni” ismli calismasindan elde ettigi sonuglara goére; su pompalamak i¢in gic kaynag
olarak PV pandllerin kullanimi, PV uygulamalarda en umut verici aanlardan biri oldugunu
vurgulamistir. Su pompalama sistemlerinin artan kullanimi ile en guwvenilir ve ekonomik
calismayl saglamak icin tasarimin boyutlandirmasinin optimum olmasina dikkat gekmistir. Bu
calisma, Kuveyt ikliminde gines enerjili su pompalama sSisteminin performans
optimizasyonunun sonuglarini icermektedir. Calismada kullanilan giines enerjili  pompa
sistemi, PV dizisi, DC motorlu santriflj pompa, aki ve akiiye benzer bir amaca hizmet eden bir
depolama tanki ve sistemin verimliligini artirmak icin maksimum gic¢ noktasl izleyici
algoritmadan olusmaktadir. Kurulan sistemde pompalanan suyun Kuveyt'teki uzak bir bolgede
300 Kkisinin ev ihtiyaclarini karsilayacagl hesaplanmistir. Su tiketimi icin hesaplamalarinda 40
L/kisi/giin olacagi varsayilimistir. Ek olarak, yil boyunca derin bir kuyudan giinde 12 m?3
debisinde su bir pompa ile tasinabilmektedir. Kuveyt ikliminde 6nerilen sistemin performansini
belirlemek i¢in bir bilgisayar simulasyon programi gelistirilmistir. Simdlasyon programi,
maksimum guc¢ noktasl izleyicisine sahip PV panel dizisi icin bir bilesen modelinden ve hem
DC motor hem de santriftj pompa icin bilesen modellerinden olusur. Optimize edilmis glines
enerjili su pompalama sisteminin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek icin yasam dongusu
maliyet yontemi uygulanmistir. Ekonomik analiz sonucunda, Onerilen giines enerjili su
pompaama sisteminin toplam maliyetinin, geleneksel yakit sisteminin maliyetinden daha

dustik oldugu bulunmustur.

Koksal (2012), “Gunes Enerjisiyle Su Pompalama Uzerine Bir Arastirma” isimli
calismasinda, giines enerjili su pompalama sistemleri Ozellikle elektrik bulunmayan uzak

bolgelerde su temini icin uygun oldugunu ve bu sistemlerin yiksek baslangic maliyetleri



olmasindan dolayi, sistem komponentlerinin mimkin oldugunca dogru bir sekilde
boyutlandiriimasi gerektigini vurgulamistir. Bu calismada, dalgi¢ pompalar da dahil olmak
Uzere gunes enerjili su pompalama sisteminin teknik parametreleri arastiriimistir. Bu amagla,
gunes enerjili pompa sisteminin akim, gerilim, gic ve verimlilik gibi elektriksel 6zellikleri 72
PV hcresi iceren dort diziden olusmaktadir. PV hucreleri ile calisan suya daldirilabilir
pompalarin su pompalari, hidrolik gugleri ve verimleri calisma kapsaminda hesaplanmistir.
Uretilen elektrik giicii tek PV modulii 656,23 W iken, PV sisteminin ortalama elektrik giicti ise
2982,72 W degerindedir. PV sisteminin ortalama elektrik verimliligi %17,86 oranindadir.
Pompalarin hidrolik gtgleri; 21,6 m3'te 1270,58 W ve %42 verim ile calismaktadir. 28,8 m%h
ise 1694,11 W ve %56,6 verim degerlerine ulasiimistir.

Setiawan ve digerleri (2013), “Gunungkidul’un Karstal bolgesinde, 6grenci toplulugu
hizmetleri ile glnes enerjili su pompalama sisteminin gelistirilmesi” isimli calismasinda
Gunungkidul'un Karst bolgesindeki Purwodadi Kdyi'nde su temini sorununu ¢dzmek igin
yenilenebilir enerji uygulamas olarak gunes enerjili su pompalama sisteminin tasarim
asamalarini sunulmaktadir. Bu sistemin, toplam basma yiksekligi 218,34 m deQ@erindedir.
Ayrica, bu pompaile yatay olarak 1400 m degerine kadar su iletebilmislerdir. Bu sistemde,
3200 W gug Uretmek icin 32 adet guines paneli kullaniimis ve ardindan toplam 250 m basma

yukseklige sahip 2 dalgic pompa calistiriimistir.

Ba ve digerleri (2018), “PV pompa sistemlerinin optimizasyon performansi” adli
calismasinda ; PV pompalama sistemi, konutlara su kullanimini saglamak icin kirsal alanda
kullanimi ele alinmistir. Bu sistem 4 ana bolimden olusur; PV Jeneratorl, empedans uyumu
icin DC / DC donusturme sistemi, MPPT (maksimum gui¢ noktasi takibi) algoritma ve bir DC
pompa sistemi. Bu ¢alismada Matlab / Simulink ortamindaki simulasyonlarla PV pompalama
sistemi incelenmistir. Ek olarak, iklim parametrelerini (glnes isinimi ve ortam sicakligi) ve
toplam manometrik yiksekligin pompalanan akis hizi Uzerindeki etkisini dikkate alarak
sistemin performansina genel bir bakis sunulmustur ve her bir alt sistemin verimliligi
hesaplanmistir. Simulasyonu dogrulamak icin, Glney Moritanya'nin bir bolgesi olan Rosso

sehrinin meteorolojik verileri kullaniimistir.

Chahartaghi ve Jaloodar (2019), “Kucuk olcekli sulama icin dogrudan baglantili  giines
enerjili pompasl sisteminin matematiksel modellenmesi’’ isimli ¢alismasinda; bir damlasulama

sistemi ile entegre edilmis bir PV panel destekli pompa sisteminin modellenmesi sunulmustur.



Bu sistemin damla sulama sistemiyle adapte calistirildiginda, pompanin ve PV panelin calisma
noktasinin adaptasyonunda karmasikliklarin var oldugunu vurgulamiglardir. Calismada, kiiguk
olcekli sulama pompasinin tasarimi ve analizi icin matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen
model, bir damla sulama sistemini ile entegreli calistiran giines enerjili pompa dizenegini
degerlendiren yeni bir yéntemdir. Modele dayanarak, tanimlama sirecinin (¢ modelleme
asamasl vardir. Bu asamalar, glines enerjisi Uretimi sistemi, pompa sistemi ve damla sulama
sstemi modellemeleridir. Ug¢ asamanin her birine calisma kapsaminda olusturulan
matematiksel model uygulanmistir. Ortam sicakliginin kaynaktan pompalanan su Uzerindeki
etkisi yilingunleri icin saatlik olarak belirlenmistir. Ayrica, calismada PV panelin edim agisinin
yilin farkli gunlerindeki pompalanan su miktari tzerindeki etkis verilmistir. Sonuclar, ortam
sicakliginin pompadan ¢ikan desarj suyu miktari Gzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Bu tez, glines enerjisi ile calisan bir pompa sisteminin bilesenlerinin boyutlandirma
algoritmasinin olusturulmasi ve uygulanmasi Uzerinedir. Algoritma MATLAB program
kullanilarak iterasyon yontemiyle gerceklestirilmistir. Boyutlandirma algoritmasi, hem akuli
hem de akdiistiz guines enerjili pompa sistemine gore olusturulmustur. Daha sonraagoritmasinin
dogrulugu test edilmis ve ornek bir uygulamasl gerceklestirilmistir. Teorik 6rnek uygulama,
Manisa’'nin Salihli ilgesinde 2 hektar alanda misir bitkisi icin gergeklestirilmistir. Kritik ay
olarak Temmuz ay! bulunmustur ve tim hesaplamalar bu ay icin gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, BAlum 2ilePV panellerinhticre yapisi ve calisma prensibi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ek olarak, PV panellerin elektriksel esdeger modeli ve karakteristigi hakkinda genel
veriler verildikten sonra, PV panel karakteristiklerini etkileyen faktorler incelenmisgtir.
Ardindan, PV panellerin daha etkin calismasini saglayan Maksimum Gug¢ Noktasi (MPP)
hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 3 ile icerisinde, pompalar ile ilgili genel bilgiler ele alinmig
ve su pompalama sistemlerinde pompa secimine etki eden faktorler Gzerinde durulmustur.
Daha sonra pompa performans parametreleri tzerine bilgiler verilmistir. Bolim 4 ile , drnek
uygulamada sulama yapilacak arazi yapisi ve Ozellikleri Gzerine bilgi verilmistir. Ardindan
secilen arazi ve bitki icin sulama suyu ihtiyaci hesaplamalari paylasiimistir. Bu asamadan sonra,
sulama ihtiyacini karsilayacak pompanin se¢imi icgin gerekli hesaplamalar hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra, PV panellerin Gzerine gelen (egik ylzeye) gines isinimi denklemleri
verilmis ve PV panelin glicinin ve veriminin hesabinin nasil yapilacagi gosterilmistir. Son

olarak ise gunes enerjili pompanin boyutlandirma algoritmasinin asamalari verilmistir.



2. FOTOVOLTAIK (PV) GUNES SISTEMLERI

Kuresel olarak artan buyume, gelismis sanayilesme ve insanlarin yasam standardindaki
artis, son on yilda enerji taleplerini arttirmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), gelismekte
olan ulkelerin enerji tiketimlerinin gelismis Ulkelere gore daha hizli artirdigini ve bu talebi
karsilamak icin 2020 yilina kadar mevcut kurulu Uretim kapasitelerinin neredeyse iki katina
ihtiya¢ duyacaklarini dngérmustir. Genellikle fotovoltaik (PV) hicreler veya paneller olarak
adlandirilan PV, guines enerjisini dogru akima (DC) donustiren elektrikli dizeneklerdir. Birkag
on yil 6nce, arastirmacilar yenilenebilir kaynaklari kullanarak enerji tretmenin uygun maliyetli
ve verimli bir yolunu bulmaya calismislar ve PV paneller bu ihtiyaci karsilamak igin enerji
sektorinde kullanima girmeye baslamistir. Gunes enerjisi, yenilenebilir enerjinin en Uretken
kayna@l olmaya devam etmektedir. Kuguk isletme sahipleri, giines enerjisi teknolojisinin
kullanim1 nedeniyle yerel hizmet saglayicidan daha diisik oranlarda kisisel kullanim i¢in kendi
elektrigini Uretebilmektedirler. Bugtine kadar, glines enerjisi hidroelektrik ve rlizgar enerjisiyle
rekabet halindedir ve toplam enerji Uretiminin yalnizca kiguk bir bolumunt olusturmustur.
Ancak zamanla, gunes enerjisi yenilenebilir enerjiler arasinda cevreye az zarar veren
teknolojiler arasinda oldugu i¢in dinya capinda kullanimi yayginlasmistir. Gines enerjis
endustrisi, gunes enerjisi maliyetlerini dustirme konusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmis ve
dunyanin birgok yerinde kurulum maliyetleri acisindan sebeke elektrigiyle rekabet edebilecek
konuma gelmistir. Bununla birlikte, PV panellere, esneklik, 6zel sekil verebilme ve seffaflik
gibi yeni ozellikler de eklenmistir. Agir cam levhalarin ve metal cercevelerin bulunmamasi
nedeniyle, esnek PV pnalelleri hafiftir ve tasima ve yerlestirme maliyetlerini 6nemli Ol¢tde
azaltir. Kristal yapili PV paneller, ince film, boyali ve perovskite olmak Uzere dort farkli nesil
PV paneller vardir. Bu, ihtiyaclara ve tercihlere gore farkli PV panellerin kullanilabilecegi

anlamina gelir (Gorjian and Shukla, 2020).
2.1. PV Hiicrelerin Calisma Prensibi

Birbirinden farkli katki maddelerinin bir araya geldigi, zit kutuplariniginde barindirildig
PV hcreler yari iletkendir. PV htcrelerin yapiminda genel olarak kadmiyum, galyum arsenit
gibi yari iletken olan maddeler kullaniimaktadir. PV hiicrelerde siklikla karsilasilan yari iletken
madde ise silisyumdur. Ancak, yari iletken maddeler dogrudan dogruya PV hiicre sistemlerinde
kullanilamaz. Bu maddeler, katki maddeleri ile birlestirilmelidir. Periyodik tabloda yer alan

tglnci ve besinci grup elementleri, yari iletken malzemelerin icine eklenmesi gerekmektedir.



Yar! iletken maddenin N ya da P tipi olmasi katki maddesine bagli olan bir durumdur. N tipi
yarl iletken elde edebilmek adina silisyum eriyigine besinci grup elementlerinin eklenmes
gerekir. Bu elementlerde elektron sayisi 5 oldugu icin fazla olan elektron, kristal yapiya
aktarilir. P tipi yari iletken elde edebilmek icin t¢tnct grup elementlerinin eklenmes gerekir.
Uctincli grup elementlerinin 3 elektronu bulunur ve kristalde elektron eksigi olusur. Elektron
eksiginin olusmasina bos ya da bogluk adi verilir. PV hucreler N ve P tipi yari iletkenlerin ince
bir plaka haline getirilmesi ve birlestirilmesi ile olusmaktadir. Y ari iletken malzemelerin birbiri
ile kesistigi bolumler eklem bolgesi olarak adlandirilir. N ve P tipi yari iletken ylzeyler birbiri
ile birlestiriimeden dnce notr yapidadirlar. P-N tipindeki yari iletkenler birlestikten sonraN tipi
yarl iletkenden, P tipi yari iletkene dogru bir elektron gecisi saglanir ve denge kurulana kadar
bu gecis devam eder. Boylelikle elektron gegisinden kaynakli olarak bir akim meydana gelir.
Bu durumda, P tipi yari iletken negatif yukld, N bolimdnin ise pozitif yukludir. P-N eklem
alanina guines Isiniminin ulagsmasi ile birlikte elektron-hole giftleri olusmaya baslar. Enerjisini
toplamay! bagaran elektronlar banda gegis saglar (Koryiirek, 2008; Caliskan, 2011). iletken
banda gegmeyi basarmis olan elektron-hole giftleri, daha sonra ic terselektrik alaninin etkisinde
kalarak tim bolgelere yayiimaya baglar. Elektronlar genel olarak N tipi yari iletken boltim tine,
holler ise P tipi yari iletken bolimtne geger. N tipi yari iletken bolim tinde yer alan elektronlar
ile P tipi yari iletken bdltimde yer alan holler birbiri ile gerilim meydana getirir (Masters, 2004,
Caliskan, 2011; Aktas, 2013). Sekil 2.1 ile PV hicrenin yapisi ele alinmistir.

Giines 151 Metal paneller
\ i
\/ >
. Elektron akis1
> Voltaj
- =
~ N tipi silikon
\ Sheiioens :
Gi bol
Elektronlar A / ee1s bolgest

o/ \
Alt tabaka

Sekil 2.1 PV hiicrenin genel yapisi (Amin et al., 2017)



PV panel sistemlerinde PV hicreler dnemli yapilardan biridir ve bu PV’lerin gbrevi giines
enerjisini  elektrik enerjisine donlstirmektir. Standart test kosullarinda degerlendirme
yapildiginda, PV hcrelerin 0,5 V gerilim Urettigi ve 18-25 mA elde edildigi gorulm tstir. PV
panel verimlerinin ise %10 ile %15 arasinda oldugu bilinmektedir (Akgin, 2006). Gelisen
teknolojinin yardimi ile ideal bir laboratuvar sartinin saglanmasiyla verimin %25’e kadar
cikabildigi gosterilmistir (Patil vd., 2011).

PV hcrelerin ortalama Urettikleri gerilim 0,5 V oldugu icin pillerin tek basina herhangi bir
islevi yoktur. PV hucrelerin birbirine seri bir sekilde baglanmasi ve olusturulan bu modullerin
cevre sartlarina dayanikli olmasl gerekir. Standart bir modul incelendiginde 36 hicrenin
birbirine baglandigi goralur. Seri bagli bu moddl 12-V moddl olarak tasarlanir. G Uniim Uizde ise
en sik kullanilan modul 72 seri bagll hiicreden meydana gelir. Bu 72 moddl birbirine bagli
olabilecegi gibi iki adet 36 seri bagli hiicreli modullerin bir araya gelmesi de sdz konusu olabilir
(Masters, 2004).

PV hucrelerin seri sekilde baglanmasi ile birlikte Urettikleri gerilimler birbiri ile toplanir ve
akim degeri de birinin akim degerine esit olur. PV hcrelerin her birinin ayni nitelikte ve
Ozellikte olmasl birbirine baglanabilmesi i¢in cok énemlidir. Eger ki parametreler ayni degil ise
akim ve gerilim minimum seviyede olur (Duzenli, 2010). PV hucreler bir araya gelerek
modulleri meydana getirirken moddller de bir araya gelerek PV panelleri ve paneller de PV
dizileri olusturmaktadir. (Garg vd., 2014).

Sekil 2.2 ile PV sistemlerindeki tanimlamalar verilmistir.

PV panel dizisi

PV modiil PV hiicre

PV panel

Sekil 2.2 PV sistemleri hiicreden diziye tanimlamalar (Y ang, 2018)



2.2. PV panel komponentleri
Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olmak tzere iki farkli PV sistem vardir.
2.2.1 Sebekeden bagimsiz PV paneli sistemleri

PV sistemini sebekeden bagimsiz galistirmak oldukga yaygin bir yontemdir. Bu tir
sistemler bir PV jenarat6ri, enerji depolama sistemleri (6rnegin bir pil), sarj kontrol cihazlari,
AC veDC yuklerinden olusmaktadir. Tanima gére, bagimsiz bir sistem, bir elektrik sebekesiyle
hicbir etkilesim igermez. Bir PV jeneratOri birgok PV dizisi igerebilirken, her dizi birgok PV
modulinden olusmaktadir. Akuler, PV modulleri tarafindan saglanan gicin, yik talebini
astiginda enerjiyi depolar ve PV kaynag yetersiz oldugunda ise enerjiyi geri birakir. Bagimsiz
bir PV sistemi icin yuk, hem DC (televizyon, aydinlatma vb.) Hem de AC (elektrik motorlari,
Isiticilar, vb.) Olmak Uzere iki tirde de olabilmektedir. G u¢ dizenleme sistemi (inverter, vb.),
PV sisteminin tim elemanlari arasinda bir araylz saglayarak koruma ve kontrol saglar.Sekil

2.3 ile sebekeden bagimsiz PV sistem komponentleri verilmistir.

PV panel dizisi Sarj Kontrolcii

R — -—>— e

' —_—— Ty m Cevirici
!

@) AC ik

Sekil 2.3 Sebekeden bagimsiz PV sistemi semasl (Meral ve Dinger, 2011).
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2.2.2 Sebekeye bagimh PV panel sistemleri

Sebekeye bagli PV sisteminde, PV sistemleri yerel elektrik sebekesine baglanir. Bu, gln
boyunca PV sistemi tarafindan Uretilen elektrigin ya hemen kullanilabilir (ofislere, diger ticari
binalarda ve endustriyel uygulamalarda kurulan sistemler i¢in uygundur) veya elektrik tedarik
sirketlerinden birine satilabilecegi anlamina gelir. Aksam, PV sistemi ihtiya¢ duyulan elektrigi
saglayamadiginda, elektrik yerel sebekeden geri satin alinabilir. Bu tip PV sisteminin pil
depolamasl icermesi gerekmez (Mera ve Dinger, 2011). Sekil 2.4 ile sebekeye bagli PV sistem

komponentleri verilmistir.

3 e Dagitim paneli
PV dizisi Cevirici ; 7 AC yiik

* o e

P

Y

Elektrik sebekesi

Sekil 2.4 Sebekeye bagimli PV sistemi semasi (Meral ve Dinger, 2011).

2.2.3 PV panellerinin sistem bilesenleri

Bolum 2.2.2 ile verilen PV sistemleriyle ilgili ekipmanlar arasinda piller, sarj

denetleyicileri, invertorler ve maksimum gug izleyiciler bulunur.

2.2.3.1 Akiiler

Akller, fazla enerji oldugunda veya yuk bulunmadiginda PV sistemi tarafindan tretilen
artik elektrigi depolamasl gerekir. Bu enerji, baska mevcut enerji girisi olmadiginda cgesitli
amaclar icin kullanilabilir. PV sistemini dalgali yapisindan korumak icin de pillere ihtiyag
vardir. Pillerin édmru 3-5 wildir. Sarj etme / bosaltma donguleri ve sicaklik gibi belirli

parametreler pilin kullanim édmrina etkiler. Pillerin depolama kapasites, Amper saat veya Ah
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olarak gosterilir. PV sisteminde batarya ile gerceklestirilen gesitli fonksiyonlar asagida verildigi
gibidir;

Enerji depolama: PV sistemi tarafindan uretilen elektrik enerjisini depolar ve depolanan
bu enerjiyi gerektiginde yuklemek icin saglar.

Voltaji stabilize etmek icin: PV sistemlerindeki voltaj dalgalanmalarini bastirir ve sabit
voltajda elektrik yuklerine guc saglar, bdylece yukleri hasardan korur.

Asiri gerilim besleme akimi: Akiler, motora ve diger enduktif yiklere baslangi¢ akimini
saglamak icin gereklidir. Bu nedenle, batarya depolamaya sahip PV sistemlerinin
performansi ile ilgili olarak batarya tasarimi ve sistemlerin ¢alisma parametreleri 6nemli

bir husustur.

Uygulamada kullanilan akii gesitleri: Kursun asit, Nikel kadmiyum, Nikel metal hidrit, Lityum
iyon, Lityum polimer akulerdir (Rathore et al, 2019).

2.2.3.2 Sarj kontrol cihazlar

Sarj kontrol cihazi, pil sarji icin kullanilir ve pilin derin desarj olmasini engeller. Sarj
kontrolori, kararli PV sisteminin galismasini saglar. Daha yiksek bir voltajda, genellikle 12 V
piller icin 12,5 V dizeyinde, sarj kontrolort genellikle yika akiye gecirirken, daha dustk
voltajda, tipik olarak 11,5 V, kontroldr yuki kapatir. Sistemde kullanilan aki tipine gore, iki
voltaj esigi sarj kontrol6ri tarafindan otomatik olarak ayarlanir. Pil voltaji kritik bir degere

ulastiginda ortaya ¢ikan asiri sarj veya asiri desarj durumudur (Mera ve Dinger, 2011).

2.2.3.3. Ceviriciler

DC'yvi AC'ye donustirmek icin bir invertor kullanilir. Cesitli tiplerde invertorler
mevcuttur, ancak bunlarin timU sebeke beslemesine guc beslerken kullanim igin uygun
degildir. Bu nedenle, invertdr tasarimcilari kullanim amacini dikkatlice belirlemelidir. PV
invertorler, MPPT ve adalanma Onleyici koruma dahil olmak tzere PV dizisi igin 6zel kontrol

kullanir. PV invertorleri g genis tire ayrilabilir:

Bagimsiz invertorler, invertérin DC enerjisini PV dizileri ve / veya rizgar turbinleri,
hidro tUrbinler veya motor jeneratorleri gibi diger kaynaklar tarafindan sarj edilen akulerden

cektigi izole sistemlerde kullanilir. Bircok bagimsiz invertér, mevcut oldugunda bir AC
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kaynag@indan pili yenilemek icin entegre pil sarj cihazlari da icerir. Normalde bunlar herhangi
bir sekilde elektrik sebekesi ile araylz olusturmaz ve bu nedenle adalanmaya karsi korumaya
sahip olmalari gerekmez.

Sebeke baglantili inverterler, givenlik nedenleriyle sebeke beslemesinin kesilmes
durumunda otomatik olarak kapanacak sekilde tasarlanmistir. Sebeke kesintileri sirasinda

yedek gu¢ saglamazlar

Ak yedek invertorleri, bir aktiden enerji gcekmek, aki sarjini yerlesik bir sarj cihazi ile
yonetmek ve fazla enerjiyi elektrik sebekesine aktarmak icin tasarlanmis 6zel invertorlerdir. Bu
invertorler, bir sebeke kesintisi sirasinda secilen yuklere AC enerji saglayabilir (Meral ve
Dincer, 2011).

2.3. PV panel teknolojileri

Calisma kapsaminda bu bolimde, bazi 6nemli PV hicre teknolojileri kisaca
anlatilacaktir. PV panel hicreleri teknolojileri 3 fakli bélimde incelecektir. Bunlardan ilki,
birinci jenerasyon hiicre teknolojisi olan kristal yapili glines pilleridir. Bu teknoloji hala en
yaygin olarak kullanilan tek kristal ve ¢ok kristal yapili PV panelleri icermektedir. Daha sonra,
ince film gunes pili teknolojisinden ve gunes pili teknolojilerindeki son gelismeler Gzerine bilgi

verilecektir.Sekil 2.5 ile PV panel teknolojileri gosterilmistir.

Giines Pili Teknolojileri

Kristal Yapili Giineg ) s e
~- : ince Film Giines Pilleri on Teknoloji Giines
Hiicreleri $ Pilleri
o Tek Kristal yapili Giines Hiicresi Amorf Silikon Isiga Duyarli Nanopartikiiller

Kadmiyum Tellir

o
o Galyum Arsenit
o Bakir indiyum Galyum Selenit

o

o

Boyaya Duyarli Giines Pili
Perovskite Giines Pili

o Cok Kristal yapili Glines Hiicresi

(@ © © ©

Polimer Giineg Hucresi
Organik Gunes Hucresi

Sekil 2.5 PV panel teknolgjileri (Gorjian, 2020).
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2.3.1 Kristal yapih PV paneller

Bu PV paneller silikon bazli sistemlerdir ve tek kristal ve ¢ok kristalli yapi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kristal silikon PV panellerin, diger PV panellerinden dahaiyi verimlilik ve basit
erisilebilirlik gibi ¢ok sayidaki avantajlarindan dolayi, PV panel Ureticilerini bu sistemleri
uretmeye yonelmiglerdir. Y Uksek verimlilikleri nedeniyle tek kristal PV panelleri daha yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ancak yuksek malzeme fiyatlari, Ureticiler ve son kullanicilar igin
endise kayna@l olmaya devam etmektedir (Gorjian, 2020).

2.3.1.1 Tek kristal yapili PV paneller

Tek-Si gunes enerjili PV hcreleri, ilk nesil fotovoltaik teknolojisidir. G tvenilirlikleri,
dayanikliliklari ve uzun émurlt olmalarindan dolay! bu teknolojinin bulundugu ilk giinden beri
kullaniimaktadirlar. Ureticiler tarafindan teknolojileri, kurulumlari ve performans konular iyi
anlagiimis sistemlerdir. Czochralski (CZ) yontemiyle 1970 yillarinda tretilen ve kurulan PV
hicrelerinin ¢ogu bugin hala elektrik Uretmektedir. Tek-Si PV panellerin  en 6nemli
dezavantaji, maliyetli tretim sirecinin getirdigi yiksek maliyettir. ikinci bir dezavantaji ise,
panel sicakligr arttikca panel verimliliginin azalmasidir (Gorjian, 2020). Tek kristal silikon
verimli olma sebebi, malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini azaltma eg@iliminde olan
kafesteki degisikliklerin neden oldugu kristal yapi kusurlari olan tane sinirlari icermemesidir.
Bu kusurlar, elektron akisinin 6niindeki engeller olarak distntlebilirler (Mohanty, 2016).Sekil
2.6 ile tek kristal yapili PV panel hcresi gosterilmistir.

Sekil 2.6 Tek kristal yapili PV panel hiicresi (Mohanty, 2016).
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2.3.1.2 Cok kristal yapih PV paneller

Cok kristal yapili (Poli-Si) PV panelleri, Tek-Si PV panellerden daha ucuzdur, ancak
ayni zamanda tek bicimli olmayan kafesleri nedeniyle daha az verimlidirler. Cok kristali yapili
silikon, PV endulstrisi tarafindan hammadde olarak kullanilan yiksek saflikta bir Poli-Si
formdur. Bu saflastirma islemi, metalurjik sinif silikondan Poli-Si dretir. Bu islem, ugucu
silikon bilesiklerinin yiksek sicakliklarda damitiimasini ve bunlarin silikondan ayristiriimasini
icermektedir. Buna ek olarak, PV endustrisi, kimyasal aritma yerine metalurjik islemler
kullanarak iyilestirilmis metalurjik sinif silikonlar da tretmektedir. Poli-Si glines PV panel
hicreleri, hizla biytyen PV pazarinda en yaygin PV paneli tlrtdir. ve diinya ¢apinda Uretilen
Poli-Si'nin ¢cogunu bu sektérde kullanilir (Gorjian, 2020). Cok kristal yapili silikonun belirgin
tane sinirlari vardir; tek kristallerin bolimleri ciplak gozle gorulebilir (Mohanty, 2016). Sekil
2.7 ile cok kristal yapili PV panel hiicresi gosterilmistir.

Sekil 2.7 Cok kristal yapili PV hicresi (Mohanty, 2016).
2.3.1.2 ince film yapili PV panel hiicreleri

Ince film PV panel hiicreleri , ikinci nesil PV panelleri olarak kabul edilir. ince film yapili
PV panel hicresinin yapisi Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Silikon kristal PV paneli daha ucuzdur,
ancak daha dustik verimlilikle ¢alismaktadirlar. Bu tir hicre tiplerinde, metal, cam veya plastik
folyo Uzerine ince bir yari iletken PV malzeme tabakasi birakilir. ince filmler diisik
verimliliklerinden dolay! kurulum icin daha genis alana ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle tek

kristal olmayan yapi nedeniyle montaj gibi iligkili maliyetleri de artirir (Mohanty, 2016).
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Sekil 2.8 ince film yapili PV panel hiicresi (Gorjian, 2020).

Y aygin olarak kullanilan incefilm PV panel o6rnekleri, amorf silikon (a-Si), kadmiyum tellUrid
(CdTe), bakir indiyum galyum selenid (CIGS), polimer ve organik PV panellerdir(Mohanty,
2016).

Amorf Silikon (a-Si): Uretilen ilk ince film PV panel, amorf silikondu (a-Si). Amorf ince
filmler % 2-5'lik bir verimlilikten % 12'nin Gzerine ¢ikmistir. Bununla birlikte, bu teknoloji icin
kararlilik problemlerinin oldugu tespit edilmistir. Isiga maruz kaldiktan sonra performanstaki
hiicre performansinda degisikliklerin oldugu bilinmektedir. Amorf silikon, kristal yapili
olmayan ve dizensiz bir silikon yapisidir. Amorf silikon yapili PV paneller, daha yuksek
verimlilik nedeniyle CIS, CIGSve CdTe PV panellerine kiyasla daha performanslidir (Gorjian,
2020).

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Kadmiyum tellurtr (CdTe) yapili PV paneller, emilen glines
Isigini donustirmek ve dolayisiyla elektrik Gretmek icin bir yari iletken olarak ince film
kadmiyum telltr malzeme katmanlari icerir. Bu tir PV panellerde, bir elektrot bakir katkili
karbon macunundan hazirlanirken, diger elektrot kalay oksit veya kadmiyum bazli kalay
oksitten yapilir ve iki elektrot arasina kadmiyum sulfit yerlestirilir. Kadmiyum telltrid PV
paneller, diinya pazarinda kristal silikon bazli gtines pillerinden sonra bir sonraki en genis PV
panel teknolojisidir. Bununla birlikte, CdTe PV panellerle istikrarli, dusik direncli bir geri
temas (back contact) gelistirmek hala bir sorundur. Ancak hizli 1sil islem (rapid thermal

processing) sayesinde dlzenek performans gostergelerinde blyidk miktarda iyilesme
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saglanabilmektedir. Hizli 1sil islem sayesinde deneylerde 0,72 acgik devre voltaji ile % 11,25
guc dontsum verimi elde edilmistir (Gorjian, 2020).

Bakir indiyum galyum selenid (CIGS): Bakir indiyum galyum selenid bazli PV paneller,
herhangi bir ince film tabanli PV panel teknolojisine kiyasla en blylk enerji Uretimine sahip
teknolojidir. Cam alt tabaka ile gu¢ dontstirme verimliligi % 21'e kadar yaklasmistir. CIGS
teknolojisi alanindaki gtincel gelismeler, metal folyo veya poliamid alt tabakalara sahip esnek
PV hiicrelere dogru bir gecis olarak algilanmistir. Esnek yapi, yiksek gl ve gines isinimi
yogunluguna direnc gibi 6zellikleri neticesinde, CIGS PV paneller uzay uygulamalari igin
giderek daha fazla kullaniimaya baslanmistir. CIGS PV paneller, 1.5eV'lik enerji bandi
araliginda son derece yuksek bir absorblama katsayisina sahiptir ve bu da gunes 1sIgi
spektrumunun gugli bir sekilde absorbe etmesi anlamina gelmektedir. Esnek CIGS kullanan
PV panéelleri, bir yalitim malzemesi katmani ile kapatiimis paslanmaz celik bir alt tabaka

kullanilarak % 14'10k bir dontsum verimliligi elde edilmistir (Gorjian, 2020).

Polimer PV panel hiicreleri : Polimer PV paneller, fotovoltaik etki ile glines 1sigindan elektrik
akimi Oreten polimerler ile yapiimis esnek PV panellerdir. Bu tir PV panelerin hafifligi
neticesinde, otonom sensor uygulamalarinda kullanilabilmektedirler. Diger PV pandi
duzeneklerine kiyasla, polimer PV panelleri ekonomiktir, tek kullanimliktir, dogasi geregi
esnektir ve cevre Uzerinde daha az etkiye sahiptir. Polimer PV panelleri seffaf dogasindan
dolayl duvarlar, pencereler ve esnek cisimler Gzerinde kullanilabilmektedirler. Yapilan
calismalarda, polimer bazli PV panelleri polimer tipine gore (P1, P2, P3 ve P4) sirasiyla%
4.10,% 3.84,% 1.60 ve% 3.83 guc dontstim verimliligi elde edilmistir (Gorjian, 2020).

Organik PV hiicreleri :

Organik bir PV pand (OSC) teknolgjisinde, organik elektronikler kullaniimaktadir.
Organik molekdllerin esnekligi ve dusik maliyetli olmasi, bu tir PV panellerin en 6nemli
avantajidir. Ayrica, bu yapilar yiuksek optik absorblama katsayisina sahiptirler. Bu nedenle, bu
tir PV paneller giines isinimini iyi derecede absorblayabilirler. Ancak, inorganik bir yapiya
sahip silikon bazli PV hicresine kiyasla daha az verimlilik ve daha az kararlilik gibi ciddi

dezavantajlari da vardir. Bir ¢calismada, hticrenin performansini arastirabilmek icin PTB7Th:
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PC71BM'ye dayali organik htcreler halojensiz isleme ¢ozUculeri olarak tiofen (TH) ve difenil
eter (DPE) kullanilmistir. Bu, klorobenzen (CB) ve 1,8-diiodineoctane (DI1O) kombinasyonu
ile kargilastiriimistir. Sonug olarak, TH ile % 9,2'lik bir glic dontsim verimliligi elde edilirken
CB'den yalnizca% 7,41’lik bir giic dontsim elde edilmistir (Gorjian, 2020).

2.2.1.3 PV panellerde son gelismeler

Son zamanlarda, galyum arsenit, perovskit ve boyaya duyarli PV panelleri gibi cesitli
yeni PV panel teknolojileri gelistirilmistir. Ancak bu teknolojiler heniiz ticari Olcekte genis
kapsamli olarak kullanilamamaktadir. Bu PV panelleri tiglincti nesil giines PV teknolojisi olarak
da adlandiriimaktadirlar. (Gorjian, 2020 ;Mohanty, 2016 ) Galyum arsenit, gelisimi ve
oOzellikleri agisindan silikondan sonra ikinci malzeme olarak kabul edilmektedirler. Grafen /
gayum arsenit Schottky PV paneli baglantisi kullanilarak agik devre voltaji (Voc) ve 0,35V ve
2,14 mA/cm?lik bir kisa devre akim yogunlugu (Ji.) ile % 5,3 doniistim verimliligi elde
edilmistir (Gorjian, 2020; Ansari, 2019). Boyaya duyarli PV panelleri (DSSC), 1siga duyarl
hale getirilmis bir anot ve bir elektrolit arasinda olusan yari iletken yapilara dayanan
fotoelektrokimyasal PV panellerini  kullanmaktadir. Tipik bir DSSC'de, vyari iletken
nanokristaller, guines isinimini (fotonlar) toplayan anten gorevi gorir ve boya molekdlt, yuk
ayirma (charge separation) isleminden sorumludur. Dogal fotosentezi taklit etmesi acisindan
benzersizdir. Bu PV paneller, distik maliyetli malzemeler kullanmaktadirlar. Ayrica Uretimleri
de basit ve kolaydir. Elektronlari, 15tk emici bir pigmentle kapli titanyum dioksitten serbest
birakirlar. Bununla birlikte, UV 1sigina maruz kalma ve sivi elektrolit kullanimi ile zaman
icinde performanslari bozulabilir. Yeni genis bant boyalarin ve elektrolitlerin gelistiriimesiyle
yaklasik % 15'lik laboratuvar verimliligi elde edilmistir, ancak ticari verimlilikler dustktdr -
tipik olarak % 4-5'in altindadir. DSSC'nin verimliliginin disik olmasinin ana nedeni, genis bir
spektral araligi absorbe edebilen ¢cok az boya tipinin olmasidir. DSSC'ler icin daha yiksek guc
donusturme verimlilikleri saglayacak nanoyapili malzemeleri tasarlamak, sentezlemek ve
birlestirmek icin binlerce organik boya ile calisiimis ve test edilmistir. DSSC mevcut giines
hicreleri arasinda en verimli U¢uncl nesil gunes enerjisi teknolojisidir (Mohanty, 2016).
Perovskite PV paneli (PSC), hem bilim adamlari hem de endustrinin dikkatini ¢eken yeni nesil
PV pand teknolgjileridir. Birka¢ yil icinde, PSC'lerin gii¢c donustirme verimliligi % 22'ye
ulagmistir. Perovskit PV paneli Uretimi icin bir ¢cok yontem Onerilmistir, ancak cihazlarin
performansinin tam olarak optimize olmaktan ¢ok uzaktir. PSC'ler hala stabilite sorunlari

sergilemektedir ve kursun icerirler (yaklasik 13 mg/m?). Dahasl, PSC'ler yilksek sicakliklara,
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UV 1sigina, neme ve oksijene duyarlidir. Bunlar Perovskit PV teknolojisinin ticarilestirilmesini

engelleyen faktorlerdir (Mesquita, 2017).
2.5. Ideal ve Standart (Tek) Diyot Modeli

Basitlestirilmis, PV hicrenin esdegeri bir model genellikle akim kaynagi olarak
kullanilabilir ve gergek bir diyot olarak nitelendirilebilir. ideal akim kaynaginda, 1sinim siddeti
ile Uretilen akim dogru orantilidir (Masters, 2004). ideal modelin yalnizca kayipsiz durumda
gecerli oldugu dikkate alinmalidir. Bumodel, paralel diyot akimi 7, hiicredeki p-n baglantisinin
fiziksel davranisini yansitir ve sicaklik ve isinim degisikliklerine bagl olan fotosel akimini, 1,5,
modeller. Bu model Denklem (2.1) ile gosterilmistir (Tayyebi, 2016).

1

ph

G
Iph,STCG_ 1 T TSTC (2-1)
STC

Burada, STC alt smges standart test kosulundaki degerleri ve  sicaklik katsayisini temsil
eder. Denklem (2.2) ile verilmistir (Tayyebi, 2016).

dl
dT STC

(2.2
Denklem (2.3) kullanilarak elde edilen Sekil 2.9 * da STC (standart test kosullari) altinda PV
akimi — PV voltaji, sicaklik artisindaki PV gucu- PV voltaji ve isinim dustst ile PV glci- PV

voltaji gosterilmistir.

ph sat

I 1, 1 expLV 1 (2.3
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Sekil 2.9 STC altinda PV akimi — voltaj (Ust), sicaklik artisindaki PV glici-voltaj (orta) ve isinim diististinde PV
glcu-voltg) (at) (Tayyebi, 2016)

Denklem (2.3) icerisindeki, nideallik faktorund, V;1sil voltajini ve Iy, diyot doygunluk akimini

temsil eder. Isil voltaj Denklem (2.4) ile gosterilmistir.
Voo — (2.4)

Burada, ¢ elektron yuku ve £ Boltzmann sabitidir. Denklem (2.5) ile diyot doygunluk akimi
hesabi verilmistir (Tayyebi, 2016).

E
1 CT?ex s 2.5
p 2 (25)
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Modeli daha gercekgi hale getirmek icin kayiplar bir seri R, ve paralél R, direngleri eklenmistir.
PV hcrelere paralel direng (R,) ve seri diren¢ (Rs) eklenmesi ile ¢ok daha etkili bir esdeger
devre elde edilmesi mumkundir. R, p - n baglantisina karsilik gelen yari iletken kayiplarini ve
R, isei¢ hicre direncini temsil etmektedir. Seri ya da paralel direnclerin eklenmis oldugu bu
model standart-tek diyot modeli olarak adlandirilir. Sekil 2.10 ile standart tek diyot modelinin
semasl gosterilmistir (Duzenli, 2010; Bharti vd., 2014; Tayyebi, 2016)

«(1) ¥ . =) Yo

Sekil 2.10 PV hiuicremim standart tek diyot modeli (Tayyebi, 2016)

Sekil 2.10’daki 7 akim, I; diyot akimi, V voltaj, R seri direng, R, paralel direnctir. 1; ile I
arasindaki iliski Denklem 2.7 ile gosterilmistir (Master, 2004).

I, — (2.6)

Rs ve R,)nin tanitiimasiyla Denklem (2.3)’0n degistirilmis versiyonu Denklem (2.7) ile

gosterilmistir (Tayyebi, 2016).

VIR VIR
ph Isat exp V . 1 R > (27)

4 P

Bu kayiplarin etkileri, | -V egrisinin egiminin degisimi olarak gorulebilir. Bu etkiler Denklem
(2.8) ile gosterilebilir (Tayyehi, 2016).

dv R dv

— — 2.8
’ arl |, Ve ! dal |, Ige (29)
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Daha detayli ideal ve standart (Tek) Diyot Modeli formlasyonlari igin referans Master, 2004 ;
Duzenli, 2010; Bharti vd., 2014; Tayyebi, 2016 referanslari incelenebilir.

2.3. PV hiicrelerin ve modiillerin baglanma sekilleri

Gerilimin arttirilabilmesi i¢in moddllerin seri, akimin arttirilabilmesi igin ise modullerin
paralel baglanmasi gerekmektedir. PV sistem tasariminda énemli unsurlardan biri de, ihtiyac
duyulan enerjiyi saglamak icin ka¢g modulin seri olarak ve ka¢ modilun paralel baglanacagina
karar vermektir. Sekil 2.11 hicreler, moduller ve diziler arasindaki bu ayrimi gostermektedir
(Master, 2004).

Hiicre Modiil Dizi

Sekil 2.11 PV hiicreden dizilere (Master, 2004).

2.3.1 PV hiicrelerden modiil olusumu

PV hcreler seri olarak baglandiginda, hepsi ayni akimi tasir ve herhangi bir akimda
voltajlari Sekil 2.12 ile gosterildigi gibi eklenir. Seri olarak baglanan hiicreler igin, herhangi bir
akimdaki hicre voltajlari eklenir. Tipik bir modil 36 adet hiicreye sahip olmaktadir (Master,
2004).
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Iph

4 hiicre eklenmis 36 hiicre
= Seriye hiicre eklenir
g
2
<
24V 36 hiicre x 0.6 V=216V
0 \ Voltaj (V) 216V
Her hiicre i¢in 0.6 V

Sekil 2.12 Seri bagli modillerin gerilim esitligi (Master, 2004).
Hucreler birlestikten sonraki PV modulinin toplam voltaji Viea (V) Denklem (2.9) ile
gosterilmistir (Master, 2004).

%

mod

nV, IR, (2.9)

Denklemdeki, 7, (V) baglanti voltajini temsil etmektedir ve Rs (Q) ile baglantili olarak
Denklem (2.10) ile hesaplanmaktadir (Master, 2004).

v, VIR, (2.10)

Bu verilere dayanarak bir modultn gticti (W) Denklem (2.11) ile hesaplanabilmektedir (Master,
2004)

P VI (211)

2.3.2 PV modiillerden dizi olusumu

PV moduller, gerilimi artirmak icgin seri olarak ve akimi artirmak icin paralel olarak
baglanabilir. Diziler, glict artirmak icin bazi seri ve paralel modil kombinasyonlarindan olusur.
Seri haldeki modller igin, | =V egrileri gerilim ekseni boyunca basitce eklenir. Y ani, herhangi
bir belirli akimda (modullerin her birinden akan), toplam gerilim, Sekil 2.13'de 6nerildigi gibi

tek tek modul voltajlarinin toplamidir.
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_<—V1—>+ _<—V2—> _<—V3—>

—

- - —0

+
’/ V=Vt et Vg
O

g
E 1 modul 2 modul 3 modul
<

Voltaj (V)

Sekil 2.13 Seri bagli modillerin gerilim esitligi

Paralel baglh modullerde modullerin akimlarinin toplanmasi ile toplam akim elde edilir.
Cikis gerilimi ise moddllerden birinin gerilimine esittir. Akim egrisinin genigletilmesi ile
birlikte paralel modullerin akim-gerilim egrisi (1-V) elde edilir. Sekil 2.14’de bu akim-gerilim

egrisi gosterilmistir.

3 modul
/= I1 + l2+ /3
[ ) |
2 modul
modu I i Iy
) + f + v
=
é 1 modul
: i P

Voltaj (V)

Sekil 2.14 Paralel bagh modillerin akim esitligi

Y iksek glce ihtiya¢ duyuldugunda, dizi genellikle seri ve paralel modullerin bir
kombinasyonundan olusacaktir. Modullerin bir seri / paralel kombinasyonunu kablolar ile
baglamanin iki yoluvardir: Seri modiller, diziler olarak baglanabilir ve dizeler Sekil 2.15' deki
gibi paralel olarak baglanabilir veya 2.15b'deki gibi paralel moduiller dnce birbirine baglanabilir

ve bu birimler seri olarak birlestirilebilir.
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Sekil 2.15 (a). Seri badl moddillerin paralel baglann;%a()b). Paralel bagl modllerin seri baglanmas (Master,
Toplam | — V egrisi, her sey yolunda gittiginde her iki durumda da ayni olan, bireysel
modul egrilerinin toplamidir. Bununla birlikte, tellerin paralel olarak tercih edilmesinin bir
nedeni vardir (Sekil 2.14a). Bir dizinin tamam1 herhangi bir nedenle hizmetten ¢ikarilirsa, akim
azalmasina ragmen dizi yUk icin gerekli olan gerilimi yine de saglayabilir; bu, paralel bir modl
grubu kaldirildiginda durum degildir (Master, 2004)

2.4. PV panellerin akim, gerilim ve gii¢ karakteristik egrileri

2.4.1. Standart test kosullarinda I-V ve P-V

Sekil 2.16 ile gosterildigi gibi bir PV modulunin bir yike baglandigi kabul edilir. Y Uk, 6rnegin
bir pompay! ¢alistiran bir DC motor veya bir akii olabilir. Y Gk baglanmadan 6nce, glinesisinimi
modul tzerindeyken bir agik devre gerilimi (Voc) Uretecektir. Ancak higbir akim akmayacaktir
(Sekil 2.16a). Modulun uclari birbirine kisa devre yaparsa (module hig zarar vermez), kisa devre
akimi (Isc=I,») akacaktir, ancak ¢ikis gerilimi sifir olacaktir (Sekil 2.16b). Her iki durumda da

gug, akim ve gerilimin Urdnd oldugundan, moddl tarafindan higbir giic iletiimez ve yuk
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tarafindan hicbir gi¢ alinmaz. Y Uk fiilen baglandiginda, bazi akim ve gerilim kombinasyonlari

ortaya cikacak ve gug iletilecektir (Sekil 2.15c).

+ V— VOC + V: 0 + V
f

/=0 /
I=lsc

P=0 ‘ Yiik
P-o P=VI

| - — _
Acik devre Kisa devre Yiik altinda

(@) (b) (©)

Sekil 2.16 Devre acikken (a) kisa devre oldugunda (b) gli¢ verilmez. Y ik baglandiginda (c), ayni akim yik ve
modil boyunca akar ve ayni voltaj bunlarin tizerinden geger (Master, 2004).

Ne kadar gl¢ oldugunu bulmak icin, modilun | —V karakteristik egrisini ve ayrica yukin
| —V karakteristik egrisini dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 2.17, acik devre voltaji (Voc)
ve kisa devre akimi (Zsc) dahil olmak tzere birkag temel parametreyi tanimlayan bir PV modul

icin genel bir I =V egrisini gosterir.

P =S P R
=
f:_/ L Isc Akim g
-l T ——— S ————— =
= [N, =
< H Maksimum gii¢ noktas1
(MPP)
P=0
/ P=0
0 _ /
0 X V V,
Voltaj (V) ” e

Sekil 2.17 Bir PV modultigin | -V egrisi ve glg cikisl. Maksimum gu¢ noktasinda (MPP) modul, I- V egrisinin
cizildigi glinesisig ve sicaklik kosullari altinda verebilecegi en fazla giicu saglar (Master, 2004).

| =V egrisinin iki ucunda ¢ikis gicu sifirdir cuinkd bu noktalarda akim veya gerilim sifirdir.

Maksimum gi¢ noktasl (MPP), akim ve gerilim carpiminin maksimuma ulastigi 1 —V egrisine



26

yakin noktadir. Maksimum gug¢ noktasinin konumunu gorsellestirmenin baska bir yolu, | —V
egrisinin altina si§acak olasl en buyik dikdortgeni bulmaya calismaktir. Sekil 2.18 ile
gosterildigi gibi, dikddrtgenin kenarlari akim ve gerilime karsilik gelir, dolayisiyla alani guctdr.
Modul performansini karakterize etmek icin siklikla kullanilan diger bir 6l¢it, doldurma
faktoradir (FF).

[6)]
1

Akim (A)
|

w
1

Voltaj (V)

Sekil 2.18 Maksimum gug noktasi (MPP), | —V egrisinin altina sigabilen en biyik dikdortgene karsilik gelir.
Doldurma faktori (FF), MPP'deki alanin (gii¢) Voc ve Isc kenarlari olan bir dikdortgenin olusturdugu alandir
(Master, 2004).

Kristal silikon glines modulleri icin % 70-75 civarinda dolgu faktorleri tipikken, ¢ok
baglantili amorf Si moddlleri igin% 50-60'a yakindir (Master, 2004).

Maksimum gii¢ noktasindaki giic V.1,
VOCISC VOCISC

FF (2.12)

2.5 PV karakteristiklerini etkileyen faktorler

PV panellerinin akim-gerilim egrilerinin belirlenebilmesi icin standart test kosullarina
ihtiyag vardir. Yani elde edilmis olan akim-gerilim egrileri ile maksimum gu¢ noktasi standart
test kosullarinda gecerlilik kazanir. Gergek hayatta ise PV panellerin standart test kosullarinda

calismasl her an mimkin olamaz. 1-V ve P-V egrileri hem i1sinim hem de sicaklik degisiminden
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etkilenir. PV panellerin karakteristiklerini etkileyen en 6nemli faktorler isik siddeti ve sicakligi
verimi degistirir (Cetinbas, 2014).

2.5.1 Farkhi PV hiicre ¢calisma sicakhiklarinda, I-V ve P-V degisimi

Sicakliginartmasi ile birlikte PV panellerin acik devre gerilimlerinde bir azalma meydana
gelir. Sicaklik artisl ayni zamanda kisa devre akimlarinda ihmal edilebilir dizeyde olan
artmalara neden olmaktadir. Kristal silikon paneller soz konusu oldugunda her 1°C igin agik
devre geriliminde %0,37 oraninda bir azalim gorilmekte, kisa devre akiminda ise %0,05
oraninda bir artis gozlemlenmektedir. Her ne kadar kisa devre akimlarinda meydana gelen artis
Onemsiz olsa da agik devre gerilimindeki dusts fazla ol abilmektedir (Caliskan, 2011; Serefoglu,
2014).

Panelin tlrine gore sicaklik artisi PV panelin verimini degistirmekte, PV panelden elde
edilen maksimum gu¢ azalim egilimi gostermektedir (Master, 2004; Cetinbas, 2014). Sekil
2.19'dasicaklik degisimi ile birlikte akim-gerilim (1-V), guc-gerilim (P-V) egrileri verilmistir
(Ulug ve Bingdl, 2017).

Maks
Akim (A) ST G e (w) Maksimum

guc noktalari

guc noktalari

Artan Artan e

—~

sicaklik < sicaklik

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.19 Sabit isinim altinda degisen sicakliga bagli a) | —V karakteristigi b) P—V karakteristigi (Ulug ve
Bingdl, 2017)
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2.5.2 Farkh giines isimimlarinda I-V ve P-V degisimi

Gunesisiniminin belirli bir bolim G elektrik enerjisine cevrilirken blyik bir bolum 1sinim
ise PV panel tarafindan absorbe edilmektedir. Absorbe edilen isinimlar ise Isi enerjisine
donlsur (Master, 2004; Basoglu, 2013). S6z konusu durum gerceklestiginde PV panelin
calisma sicakligr ortamin sicakligindan daha yuksek olur. Denklem 2.13-2.14-2.15’de kisa

devre akimi, acik devre gerilimi ve maksimum giiclin sicaklikla nasil etkilendigi gorilmektedir.

Iy T Lo sie 1 oay T T (2.13)
Vo, Ty Viese T 00 T Toge (2.14)
P s, Ty Prus,src 1 ¢ T T (2.15)

Isinimin ve elektron akisinin artisi dogru orantilidir. Isinim arttikca sistemden gecen akim
artmaktadir (Massawe, 2013). Sekil 2.16’tel-V, PV egrisinin isik siddeti ile degisimi verilmistir
(Serefoglu, 2014; Cetinbas, 2014).

Artan . .
i Isirim Mgks:lmgm i Maksimum
’ £ e gli¢ gizgisi
g 5 MPP:
s Artan :
< = ISInIm
= =3 A
= < £
< 3
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.16 Sabit sicaklik altinda degisen isinima bagli (a) | —V karakteristigi (b) P —V karakteristigi (Ulug ve
Bingdl, 2017)
PV panellerin karakteristiklerini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri 1sinim, digeri de
sicakliktir. Ayni zamanda gdlgelenme, riizgar, kirlenme orani, diyot ve seri-paralel direng de

yine etkisini gosteren diger unsurlardir. Panelin ylzeyinde meydana gelen kirlenme isinimin
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dagiimasina, sagilmasina neden olur ve %3,5 oraninda bir verim kaybl yasanmasini tetikler
(Serefoglu, 2014). Yukarida sayilan etkilere gére PV panelden saglanabilecek olan giic
miktarlarinda degisim yaratir ve maksimum gi¢ noktasinin degismesine yol acar (Caligkan,
2011). PV panel verimini maksimuma gekilebilmesi igin maksimum gi¢ noktasina odaklanan
algoritmalar ve sistemler gelistirilmistir (Onat ve Ersdz, 2009). PV panellerin akim ve gerilim
degerlerinin kontrol intin saglanmasi ile birlikte maksimum glc elde edilmesi islemi maksimum
guc noktasl takibi (MPPT) olarak adlandirilir (Kaplan, 2012). Panellerin maksimum akimda ve
gerilimde calismasl verimliligi arttirir. MPPT sayesinde minimum sayida panel ile sistem
kurulabilir (Kaplan, 2012).

3. POMPA SIiSTEMLERI

3.1. Temel kavramlar

Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye geviren makinalardir. Kendini tahrik eden
dizenekten aldigi enerjiyi, icinden gecen sivi akiskana aktaran makinalardir. Genel olarak
pompalar, bir sivi akiskanin bir noktadan baska bir noktaya tasinmasinda kullaniimaktadir. Bu
tasima, alcak bir noktadan yilksek noktaya ve algak basingtan yiksek basinca olabilmektedir.
Pompalarin millerindeki mekanik enerji, dizel motor, elektrik motoru, tirbin vb. makinalar
tarafindan tahrik edilebilir. Pompalama sistemi, emme borusu, pompa, kumanda ekipmanlari

ve basma borusundan olugmaktadir (Turbosan, 2017)

Debi: Pompanin icinden birim zamanda gegen akiskan miktarina debi denmektedir. Hacim
kutle ile ifade ediliyorsa kitlesel debi, hacim ile ifade ediliyorsa hacimsel debi olarak
adlandirilir (Turbosan, 2017)

Pompanin manometrik yiiksekligi: Bir pompanin sivi akiskana kazandirdi§i toplam enerjiye

o pompanin manometrik basma yuksekligi veya manometrik yiukseklik adi verilmektedir.
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Denklem (3.1) ile verilen birim agirhk basina toplam enerji, akiskanin basin¢ enerjisi,

potansiyel ve kinetik enerji toplamina esittir (Turbosan, 2017)

2 2
B, v P v 3.1)

z

g 2g g ° 2g

Burada, b indisi pompanin basma agzini, e pompanin emme agzini ifade etmektedir. Ayrica, P
(Pa) akiskan basinci, z (m) yikseklik, ¥ (m/s) hiz, p (kgym®) akiskanin yogunluk, g (m/s?)
yercekimi ivmesi olarak nitelendirilmektedir. Sekil 3.1 ile, bir pompanin temsili olarak

gosterimi verilmistir.

s> B
i S

[ ]

=

Basma Haznesi

’ U

Emme Haznesi

Referans Duzlem
Sekil 3.1 Bir pompanin temsili gésterilmesi (TUrbosan, 2017)

Bir sivi akiskanin basincinin ve potansiyel enerjisinin toplami statik enerji olarak
tanimlanabilir. Birim agirlikta sivi akiskanin kazandigi toplam enerjiye statik basma yiksekligi

adi verikmektedir. Bu statik yik, Denlem (3.2) ile gosterilmistir (TUrbosan, 2017).

H — z —4 z, (3.2
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Burada A indisi sivi akiskanin ilk enerji diizeyi ve B ise son enerji diizeyidir. Geometrik basma
yuksekligi Denlem (3.3) ile verilmistir (TUrbosan, 2017).

H =z

. Z5 2 (3.3

EQer B haznesinin serbest yizeyi A serbest ylzeyi ile ayni dizlemde ise geometrik basma
yuksekligi Hg (m) sifir, daha disik ise negatif deger almaktadir. Emme ve basma hazneleri
amosfereacik ise statik yukseklik birbirine esit olur (P, = P. = Pum). Ek olarak, emme ve basma
agizlarinin ¢aplarinin esit olmasl sonucunda manometrik basing Denklem (3.4) gibi olmaktadir
(Turbosan, 2017).

2
woo. . BREow (3.4)

Baoylelikle, Hm degeri direkt olarak manometre ile 8l¢cim gerceklestirilebir. EGer pompanin
emme ve basma agizlarinin ¢aplari (D. ve Dy) farkli ise, pompanin debisiyle birlikte 7, ve V.

ortalama hizlar1 hesaplanir. Boylelikle Hm Denklem (3.5) gibi olmaktadir.

H z, z f L h (3.5

Burada, tcgtinct terim A haznesinden B haznesine toplam yuk kaybini ifade etmektedir. Her iki
hazne de atmosfere agik ise, manometrik yukseklik, Denklem (3.6) ile verilmektedir (T Urbosan,
2017).

z, h (3.6)
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k]

Sekil 3.2 Bir pompanin temsili gosterilmesi (Trbosan, 2017).

Pompanin ¢ikis basinci akiskan sivinin yogunluguna baglidir. Pompanin giris etkin basinci 0
Pa olarak kabul edilirse pompanin ¢ikis basinci, Denklem (3.7) gibi olmaktadir (Tulrbosan,
2017).

B gl (3.7)

Gii¢c tammlari: Pompa ile ilgili Teorik glg (No), etkin glg¢ (N.) ve motorun sebekeden c¢ektigi
guc (Ns) olmak Uzere ¢ farkli tanimlama yapilabilir. Pompanin igerisindeki kayiplara
bakilmaksizin akiskanin pompadan aldigi giice teorik gt (kW) adi verilir. Teorik guic Denklem
(3.8) ile verilmistir (Turbosan, 2017).

’ _80H, (3.8)
1000

Burada, p akiskanin yogunlugu (kg/m3), g yer cekimi ivmesi (m/s?), H,, manometrik yogunluk
(m) ve Q0 hacimsel debi (m®/s) degiskenlerini temsil etmektedir. Pompanin i¢ kayiplarinin
karsilanmasl icin, ¢arkin miline N, (kW) degerinden daha blyuk bir giic vermek gereklidir.
Etkin gug bir diger adi ile mil guct (Ne), pompanin mili araciligi ile motordan ¢ekilen giictini

temsi etmektedir. Etkin gliciin hesaplanmasi Denklem (3.9 ile gosterilmistir (Tlrbosan, 2017).
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Motorun sebekeden cektigi guc (Ns) Denklem (3.10) ile verilmistir (TUrbosan, 2017).
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nm Motor verimini, 7, ise pompaverimini temsil etmektedir. Motor verimleri motor imalatgilari
tarafindan kataloglar yardimi ile bulunabilmektedir. ns sistem verimi ise, motor verimi ile

pompa veriminin ¢arpimi olarak tanimlanabilir.
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% Ne(P1) Efektif giic (mil giict)

28

2% BT il i N I

20 P s e N Ny
= —== — —\

16 | eof i ||
12 —
O
O7ng Sistem verimi

24 X7, Pompa verimi

22

20 =

18 —

T R e W — 880 __
= 14 \\>\<\ O~ \\ , 70 €
£ /4/ Sal \‘:\ \/ \sz 660 2

10 /// SN/ N | £ s

// XS RS a

8 / /4 ;Q 4140

6 ke ™~ 0

4 <[~ T

4 A 2120

VA

1 O

40 80 120 160 200 240

P
Ql/s)

Sekil 3.3 Sistem ve pompa verimine bagli pompa performans egrisi (Turbosan, 2017).

Pompa motoru seciminde, pompanin belirlenen de@erinden daha yiksek debilerde de
calisabilecegi g6z 6ninde bulundurularak, pompanin motor giicti mil giictinden biraz daha

blytk secilmelidir. N,=N;.k ifadesi kullanilarak, motorun ne kadar buylk secilebilecegi
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hesaplanabilir. Bu ifadedeki & katsayisi, motorun gucine goére 1,10 ile 1,3 arasinda
degisebilmektedir (Turbosan, 2017).

Ozgiil iz ve verim: Ozgil hiz, pompa carkinin tipinin, radyal, karisik akimli veya eksel mi
olmasi gerektigini belirleyen bir olgldir. Bu acgidan, bu defer pompa Ureticisini
ilgilendirmektedir. Ozgul hiz (d/dak) bagintisi Denklem (3.11) ile gosterilmistir.

nQ
", J7EL (3.11)
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Sekil 3.4 Pompatipleri ve karakteristik egrileri (Turbosan, 2017).
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Kapali salyangozlu rotodinamik pompalardaki farkli hacimsel debiler, 6zgul hiza gére

ulagilabilir ortalama verim Sekil 3.5 ile gosterilmistir.

100 100
Soguk temiz su 0=18000m3/h
90 T Io=T80jm3hn T+ 190
o e e Q=720M¥h
S ] —— Q=360m%/h HERE
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Sekil 3.5 Degisken 6zgul hiza gore ulagilabilir ortalama verim grafigi (Tirbosan, 2017).

Pompa mil cap1 hesabi: Pompa mili segiminde, iletilecek moment, devir sayisl, sivi akigkan
tipi ve bu 6zelliklere bagl olarak malzeme tipinin secimi gibi hususlar 6nem teskil etmektedir.
Mil ¢apinin se¢imi mukavemet hesaplarina gore secgilmektedir. Pompanin mil gici (Ne), mil

momenti (Nm) ile agisal hizinin w (rad/s) carpimidir (Turbosan, 2017).
N M (3.12
Acisal hiz bagintisi Denklem (3.13) ile verilmistir.

n
— 3.13
2 (313

Bu denklemde, n pompanin d/d donme sayisidir. Pompanin mil ¢apinin (m) hesaplanmasi

Denklem (3.14) ile verilmistir (Turbosan, 2017).

d ‘3/ 16M (3.14)
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Burada, emniyetli kayma gerilmesidir (Pa). Emniyetli kayma gerilmesi, mil mazemesine

gore, 45-115 MPa degerleri arasinda deger alabilmektedir (Turbosan, 2017).

3.2. Pompa tipleri

Pompalar ¢ok cesitlidir ve degisik sekillerde siniflandirilabilir. Sekil 3.5 ile gosterildigi
gibi pompalar genel olarak, pozitif yer degistirmeli ve kinetik pompalar olmak Uzere iki sinifta
toplanabilir. Pozitif yer degistirmeli pompalarda pompa icindeki akiskan hacmi degismektedir.
Bir baska ifade ile ¢alisma sadece mekanik ve statik kurallara bagl kalmaktadir. Hacimsel
pompalar, déner (rotary) ve pistonlu olmak Uzere iki siniftaincelenebilir. Kinetik pompalar 6zel
etkili ve santriftjli pompalar olmak Gzere ikiye ayrilir. Ancak bunun biyik bir kismini
santrifgjli pompalar olusturmaktadir. Jet pompalar, gaz kaldirmali pompalar, hidrolik ram
pompalar, elektromanyetik pompalar ve tersinir santrif(jli pompalar gibi pompalar ise 6zel

etkili pompalar bagligr altinda toplanmaktadir (Besergil, 2020).
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Sekil 3.5 Pompdarin genel olarak siniflandiriimasi (Besergil, 2020).
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3.2.1 Pozitif Yer Degistirmeli Pompalar

Pistonlu pompalar: Bu tip pompalar, icinde akan akiskana, piston yoluyla sivi akiskan
icerisine enerji veren sistemlerdir. Piston bir buhar motoru veya bir elektrikli motorla tahrik
edilebilmektedir. Pistonun her bir hareketinde pompadan sabit miktarda sivi akiskan bosaltilir
ve yeniden doldurulur. Sisteme giren akiskan miktari, silindirin hacmine ve igindeki pistonun
hareket sayisina baglidir. Gercekte bu pompa sistemine génderilen akiskan miktari, silindirin
doldurulmasi sirasindaki kagaklar ve pistondan olabilecek sizintilar nedeniyle pompanin teorik
degerinden daha disiik degerdedir. Bu nedenle "hacimsel (volumetrik) verim" tanimi ortaya
ctkmistir. Hacimsel verim, gercekte iletilen akiskan hacmi ile teorik iletilen akiskan hacmine
orani olarak tanimlanabilir. Bu oran iyi tasarlanmis ve bakimi stiresince yapiimis pompalar igin
%95 degerinin Uzerindedir. Diger bir dnemli tanim ise, yapilan isler ile ilgilidir. Bu noktada
verim tanimlanabilir. Akiskanin Uzerine yapilan is ile pompanin Gzerine yapilan isin orani
pompanin verim degerini vermektedir. Pistonlu pompa sistemlerinde, piston silindirde asag
cekildiginde (sivi girisi) pompadan akiskan ¢ikisl durur. Bu nedenle sivi iletimi kisim kisim
gerceklesmektedir. Kisim kisim akis durumu, bir ¢ift etkili pompa kullanarak veya silindir

sayisini artirarak azaltilabilir (Besergil, 2020).

/ LB )'4

o -—

(a
(c)

Sekil 3.6 Pistonlu pompadaki piston, silindir ve klepelerin gesitli konumlari (a,b,c,d ve €) gosterilmistir
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(b)

)
basma
subabi
™
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(d)

(e)

Doner (Rotary) Pompalar: Bu tir pompalarda sivi akiskan pompa sistemi igerisine dénme
etkis ilealinir ve donme hareketiyle disari bosaltilir. Doner pompalar, akiskan giris ve ¢ikisinin
cek vanalarla (klepeler) kontrol edildigi pistonlu pompalardan farklidir; bir miktar siviyi

yakalar (kapan gibi) ve basma noktasina kadar gotiirr. Ornegin disli pompalarda, sivi akiskan,



38

pompa girisinde disliler arasindaki bosluga dolar ve disli dondikce sivi disler arasinda hapsolur
ve basma hattina tasinir. Déner pompalar, asindirict olmayan ve viskozitesi yiksek sivi
akiskanlar icin uygundur. Doner pompalar genel olarak, disli doner pompalar, loplu (yuvarlak
uclu) doner pompalar, vidali doner pompalar, doner pistonlu pompalar ve kanatl pistonlu
pompalardir (Besergil, 2020).

3.2.2 Rotadinamik (Kinetik pompalar)

Bu pompa cesidinde, emme kismi ile basma kismi arasinda pozitif yer degistirmali pompa
tdrlerinde oldugu gibi bir engel yoktur. Bu yizden sivinin akisl sureklidir. Sivi igerisine pompa
carki tarafindan verilen enerji ile akisin momentumunda bir degisiklik olur ve boylelikle bir
basing farki meydana gelir. Santrifij, karisik akimli ve eksenel akimli pompalar kinetik pompa
grubundan olan pompa gesitleridir. Rotadinamik pompalarin basma yukseklikleri pompanin
icinden gegen debinin bir fonksiyonudur. Rotadinamik pom panin karakteristik egrileri Sekil 3.7

ile gosterilmistir (Turbosan, 2017).
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Sekil 3.7 Rotadinamik (kinetik) pom panin karakteristik egrileri (Trbosan, 2017).

Rotadinamik pompalar, yapisinave ¢ark tipine gore santrifdj, ¢ift emisli santrifdj, agik proses,
karisik akimli ve eksenel cark olarak siniflandirilabilirler. Buna gore, pompanin calismas

istenen noktasindaki, manometrik basma yuksekligi, debi ve dénme sayisi degerleri
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kullanilarak hesaplanan 6zgul hiz degeri, pompanin en yiksek verimle calisacagl cark tipini
belirlemektedir. Rotadinamik (kinetik) cark tipleri Sekil 3.8 ile gosterilmistir (Turbosan, 2017).

E— e
Santrifiij Cift Emigli ~ Acik Karisik Akimli Cark Eksenel Cark
Cark Santrifiij Proses
Cark Cark

Sekil 3.8 Rotadinamik (kinetik) bazi cark tipleri (Turbosan, 2017).

Rotadinamik pompalar ile kati parca iceren sivi akiskanlari basabilmek i¢gin tek kanatli, iki
kanatli veya vorteks kanatli olmak Uzere 3 farkl cesit cark iceren pompa kullaniimaktadir.

Bu tip pompalarin ttkanma problemleri yoktur.
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a) Tek Kanat b) iki Kanat c) Vorteks

Sekil 3.8 Pissu pompaarklari (Turbosan, 2017).

Rotadinamik (kinetik) pompalar, cark sayilarina gére, pompa milinin pozisyonuna gore, giris
agzina gobre, calistiklari konuma gdre ve bastiklari sivilarin - 6zelliklerine  gore
siniflandirilabilmektedir. Cark sayilarina gore, Sekil 3.9 ile gosterildigi gibi tek kademeli ve

cok kademeli santrifj pompa olarak siniflandirilabilir (Ttrbosan, 2017).
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a) Tek kademeli b) Cok kademeli

Sekil 3.9 a) Tek kademeli b) cok kademeli santrif(lj pompa (Tirbosan, 2017).

Rotadinamik pompanin mil pozisyonuna gore, yatay eksenli, dusey eksenli ve es eksenli olarak
3 sinifa ayrilabilir. Sekil 3.10 ile yatay eksenli ve disey eksenli rotadinamik pompalar
gOsterilmistir.

¥,

— AN

a) Yatay eksenli b) Dusey eksenli
Sekil 3.10 a) Y atay eksenli b) diigey eksenli rotadinamik pompa (Turbosan, 2017).

Rotadinamik pompalar, giris agiz sayisina gore siniflandirilirsa, tek girisli ve cift girisli olarak
2’ye ayrilabilir. Sekil 3.11 ile tek ve ¢ift girisli kinetik pompalarin teknik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 3.11 a) Tek girigli pompa b) Cift girisli pompa (Tlrbosan, 2017).

Rotadinamik (kinetik) pompa calistiklari konuma gore, dalgic pompa ve derin kuyu pompalari
olarak ayrilabilirler. Sekil 3.12 ile dalgig pompa ve eksenel pompa tipleri gosterilmistir.

—+

a) Dalgic Pompa b) Eksenel Pompa

Sekil 3.12 a) Dalgic pompa b) eksenel rotadinamik pompa (Turbosan, 2017).

Rotadinamik pompalarin ¢alisma akiskanlarina gore siniflandiriimasina gére, kizgin yag,
camur ve sirkilasyon pompasli olarak 3 sinifa ayrilabilir. Sekil 3.13 ile érnek bir camur
pompasi teknik cizimi gosterilmistir.
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Sekil 3.13 a) Camur pompas (Turbosan, 2017).

Santrifiij Pompalar: Santrif(j pompalar, yapilarinin basitligi, tasariminin kolayligi, bakim
masraflarinin dustk olmasl ve kullanim kosullarinda esneklikler gostermesi gibi ozelliklerinin
neticesinde, genis bir uygulama alanina sahip olmustur. Mekanik yapilarinin uygunlugundan
dolay genis 6lcude basma yuksekligi 6zelligine sahiptir. Basitce bir santrifllj pompa, bir govde

ve govde icinde donen bir fandan olusur (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Tek kademeli bir santriflj pompanin kesit resmi (Grundfos pompael kitabi,2004)
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Santriflj pompalarda, carkin olusturdugu merkezkag kuvveti ile su emilir ve cark dondikge
govde, sivi akiskani ¢ikisa yonlendirir. Boylelikle akiskan pompa sistemine girdiginden daha
yuksek bir hiz ve basinca ¢ikmaktadir . Fan ne kadar hizli donerse sivinin hareketi o kadar
hizlanir. Sivi akiskan fanin emme agzindan, fan kanat¢iginin ug kismina dogru giderken
akiskanin kinetik enerjisi arttirihir. Kinetik enerjiyi doguran hiz, kanatgigi terk ettikten sonra
basincin yikselmesi ile sonuglanir. Fanlar (carklar) santriflij pompanin en 6nemli parcalaridir
ve sirall kanatlardan olusur. Kanatlarin yapilari, sayilari ve sekilleri, akiskana uygulanacak
mekanik itici kuvvetlerin ve santrif(j etkisinin en uygun sekilde akiskanin kinetik enerjisine
donismesini saglayacak sekilde tasarimi yapiimalidir (Besergil, 2020).

Derin kuyu dalgi¢c pompalar: Derin kuyu pompasi, toprak ytizeyinin altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Derin kuyu dalgic pompa, tamamen akiskan siviya daldirilsa calismaya
baslayacaktir.Pompamotorunun sogutmasini, bastigi akiskan ile yaptigi i¢in su i¢inde calismas
elzemdir. Derin kuyu pompasl, suyu zeminden emen, ylizey pompa sisteminin aksine, suyu
yuzeye itmek icin tasarlanmistir. Su pompasinin govdesine akuple, hava gecirmez sekilde
kapatiimis motordan olusur. Motor tahrik carki tek bir saft (izerine monte edilmistir. Unitenin
geri kalani motora bagl bir kablo ve suyu yiizeye ve depolama tankina tasiyan bir borudan
olusur. Bu, sehir ve sehir su temini igin glines enerjisi pompalama sisteminde kullanilan en
yaygin motor pom pa seti tiridar. Bu konfigirasyonun avantajlari, genellikle esnek boru tesisati
ile kolay kurulumdur ve suyun derinliklerine batirilir, bdylece olasl hasarlardan uzak durur.
Sulama pompasi seti ile birlikte hem AC hem de DC motorlar kullanilabilir ve AC sistemler
icin bir invertor gereklidir. Derin kuyu dalgi¢ pompalar iklimden daha fazla korunur ve yer alti
suyunu dogal bir besleme sivisi olarak kullanir. Ozellikle glines enerjisi icin tasarlanmis dalgig
pompalarin ¢ogu,% 40-70'lik bir genel verime sahiptir (Sontake and Kalamkar, 2016). Sekil
3.15ile Derin kuyu dalgic pompa 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Derin kuyu dalgi¢c pompa 6rnegi(G rundfos product center)
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4. GUNES ENERJILI POMPA SiSTEMI
4.1. Giines enerjili pompa sistemleri genel 6zellikleri

G Unum Uzde, su pompalarina guc saglamak icin giines enerjisinden faydalanmak yeni bir
teknolojidir. Gunes enerjili pompateknolojis, fosil yakit ile ¢alisan geleneksel su pompalarina
cevre agisindan uygun bir alternatif sunmaktadir. Evsel, tarimsal veya hayvancilik gibi ilgili
alanlara su saglayan gines enerjili pompa sistemleri, kullanicilar tarafindan kabul goérmus
guvenilir sistemlerdir. Dahasi, gines enerjili  pompalar, ulusal elektrik sebekesinin bagli
olmadigi, glnes enerjisinin bol oldugu ve ulasim olanaklarinin yeterince iyi olmadigi
pompalama sahalarinda kullaniimasl gibi bircok avantajlari vardir. Yukarida belirtilen
avantgjlara ek olarak, gunes enerjili pompalar, kar ve buz gibi zorlu hava kosullarina karsi
dayaniklidirlar. Su pompaama sistemlerini galistirmak icin gtines enerjisinin kullaniimasi en
uygun se¢imdir. CUnku su gereksinimi ile giines enerjisinin mevcudiyeti arasinda dogal bir
iliski vardir (Sontake and Kalamkar, 2016). PV gunes panelleri tarafindan elde edilen elektrik
enerjisi, pompa tarafindan mekanik enerjiye donustiren bir motora (DC veya AC) baglanir
(Chandel et al, 2015). Gunes enerjili pompalar, mekanik - elektrik ve elektronik bilesenler
olarak gruplandirilabilen 2 farkli bilesenlerden olusur. Bu bilesenlerin farkli yapilari, calisma
ve performans Ozellikleri vardir. Bu ylzden bu sistemi olusturmak icin bu gesitli bilesenlerin
entegrasyonu ve senkronizasyonu gereklidir. Bu agidan tim sistemin entegre ¢alismasi isletim
zorluklar yaratir ve genel olarak zayif performansa yol agmaktadir (Sontake and Kalamkar,
2016).

4.2. Giines enerjili pompa uygulamari

G Unes enerjili pompalar, enerji depolamatipine, eektrik enerjis giris tipine, kullandig
pompa tiplerine ve gunesi izleyip izlemedigine gore siniflandirilabilir. Enerji depolamatipine
gore siniflandirmada, Uretilen elektrigin akilerde depolanmasl ve pompayi calistirmak icin
dogrudan kullaniimasl olarak ikiye ayrilabilir. Akllerin gines enerjili pompa uygulamasinda
kullaniimasl, gines 1sinimin az oldugu kis aylarinda, bulutlu giinlerde ve gece vakitlerinde
sisteme su pompalanmasini saglar. Sekil 4.1 ile dalgi¢ tip, aki baglantilari kullanan giines

enerjili pompa sistemi gosterilmistir (Sontake and Kalamkar, 2016).
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Sekil 4.1 Dalgig tip, akii baglantili giines enerjili pompa sistemi (Sontake and Kalamkar, 2016).

Direkt kullanimli guines enerjili pompa sisteminde, PV modlleri tarafindan tretilen elektrik
enerjis dogrudan pompaya verilir. Pompa, suyu pompalamak i¢in bu elektrik enerjisini
kullanir. Elektrik enerjisi bu sistemde bulunmadigl igin, pompa sistemi sadece gundizleri su
pompalar. Bu sistemin avantaji, akult gines enerjili pompaya goére akuslz, basit ve dustk
maliyetli olmasidir. Ancak gece boyunca su pompalamak i¢in kullanilamazlar. PV panele disen
gunes Isinimi1 miktari giin boyunca degistigi icin, giin icinde pompalanan su miktari da degisir.
Bununla birlikte, sabahin erken saatlerinde (7:30-9:30) ve 6gleden sonraki saatlerde (14:00—
17:30), pompanin verimi azalir ve bu da ¢ok dustik su hacminin sisteme iletilmesi ile sonuglanir.
Bulutlu guinlerde ve gece saatlerinde daha az su pompalanir veya hi¢ pompalanmaz. Bu durum,
gerekli gunes enerjili pompa boyutundan daha blyik tasarlanarak telafi edilebilir. Bununla
birlikte, su depolama tankinin boyutu da optimize edilerek de bu problem ¢ozulebilir (Sontake
and Kalamkar, 2016). Sekil 4.2” de dogrudan bagli giines enerjili PV su pompalama sisteminin
semasi gosterilmektedir (Sontake and Kalamkar, 2016).
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Pompa kontrol

I Yer seviyesi
‘ - ’:] Dalgi¢ pompa

Sekil 4.2 Dogrudan bagl glines enerjili PV su pompalamasisteminin semas (Sontake and KalamKar,
2016).

PV panel dizisi Igme suyu

PV paneli tarafindan dretilen akim DC'dir. Bu, bir invertor ile AC'ye donusturilebilir.
Buna gore, gunes enerjili pompa DC veya AC tahrikli olarak siniflandirilir. DC motor iki
tiptedir - firgali geleneksel DC motor ve firgasiz DC motor. PV paneli DC elektrik Urettiginden,
AC pompalama sisteminde DC'yi AC’ye donustirmek icin uygun bir invertdr gereklidir.
Bununla birlikte, invertdr kullanimi, gines enerjili  pompa genel verimliligini azaltir. AC su
pompalama sisteminin avantaji, gece saatlerinde veya bulutlu giinlerde PV glctinin olmamasi

durumunda sebeke guictiyle de ¢alisabilmesidir (Sontake and Kalamkar, 2016).

Gunes enerjili pompa sistemi kullanilan pompa tipine gore ylzey ve derin kuyu
pompalamasistemli giines enerjili pompalar olarak 2 sinifa ayrilabilir. Y tizeye monte DC / AC
motor pompasistemleri, su yuzeyinin yakininda bulunur ve esas olarak suyu bir boru hattindan
gecirmek icin kullanilir. Ancak, derin kuyu su pompasli, toprak yizeyinin altinda calisacak
sekilde tasarlanmistir. Derin kuyu dalgic pompa, tamamen siviya daldirilmadikca
calismayacaktir. Derin kuyu su pompalari, suyu zeminden emen ylizeye monte pompa

sisteminin aksine, suyu yuzeye itmek icin tasarlanmistir (Sontake and Kalamkar 2016).

Tezin olusturulma doneminde, gines enerjili pompa sistemini yakindan gdrmek
amaciyla, izmir ilinin Odemisilgesinde tarimsal bir alanda kurulu olan bir giines enerjili pompa
sistemi incelenmistir. Bu sistem, 3 kW dalgic pompa, 20 adet 230 W panelden olusan bir PV
dizisinden olugsmaktadir. Sekil 4.3 ile PV panel sistemi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ziyaret edilen glines enerjili pompanin, PV dizi sisemi

Sekil 4.4 ile dalgi¢ pompadan elde edilen yeralti suyunun, su toplama bdlgesine
gbnderen tesisat sistemi gorulmektedir.

Sekil 4.4 Ziyaret edilen glines enerjili pom panin tesisat sistemi
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Sekil 4.5 ile dalgi¢c pompa ile yeraltindan edinilen suyun, tesisattan gectikten sonra, su

toplama/depolama bolgesi gosterilmektedir.

Sekil 4.5 Ziyaret edilen glines enerjili pompanin su toplama/depolama bolgesi

Sekil 4.6 ile, ziyaret edilen glines enerjili pompa sisteminin su deposundan egim sayesinde,
akan suyun, yagmurlama sistemi ile sulama yapilan bolgesi gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Ziyaret edilen glines enerjili pompanin yagmurlama ile sulama sistemi
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5. GEREC VE YONTEM
5.1. PV giic sistemli sulama yapilacak arazi yapis1 ve ozellikleri

Tarimsal bir arazi icinde sulama yapilabilmesi i¢in gunlik su ihtiyacinin belirlenmesi,
ekili alanin ne blyUklukte olacagina karar verilmesi, ekinin, ginlik ne kadar suya ihtiyacinin
oldugunun hesaplanmasi, atmosferik hava kosullarina ve toprak oOzelliklerinin g6z 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu agidan calisma kapsaminda, fotovoltaik (PV) gug sistemli
sulama arazis olarak Manisa ilinin Salihli ilgesi belirlenmistir. Salihli, i¢ Ege Bolgesinde
38,483 kuzey enleminde ve 28,123 dogu boylaminda konumlanmistir. Denizden yiksekligi
111 m’dir (Meteorolgji, 2020).

Yillik ortalama sicaklik Manisai¢in 16,8 C' dir. En yiksek ortalama sicaklik Agustos
ayinda 44,5 C ve en dusik ortalama sicaklik ise Ocak ayinda 2,9 C olarak saptanmistir.
Bolgede 40 yillik verilere gore ortalama gunlik guneslenme siresi 6,3 saat/gun olarak

hesaplanmistir (Meteoroloji, 2020).

Calisma kapsaminda, Manisa Salihli’de misir bitkisinin 2 hektarlik alanda ekildigi
varsayllacak ve sulama yontemleri arasinda en verimli olan, damlama sulama yontemi
secilecektir.Bu bolge icin gunes enerjili sulama sisteminin en uygun tasarimi teorik olarak

gerceklestirilecektir.
5.2. Bitkinin su ihtiyaci

G Uines enerjili pompasistemindeki bilesen segciminin yapilabilmesi i¢inilk olarak bitkinin
tirinun  belirlenmesi ve bu bitkinin ne kadar suya ihtiyaci oldugunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Bitkinin ne kadar su ihtiyacinin oldugunun hesaplanmasi sulama yonteminin de
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Yagmurlama sisteminin gecerli oldugu sistemler
kapsaminda net sulama suyu ihtiyaci (dn) belirlenmesinde bitkinin su tiketim oranindan (Ezc)

etkili yagis miktari (P.) cikarilir.

dn ETc P (5.1)

e
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Yagmurla sulama yontemi i¢in Denklem (5.2)’de belirtilen esitlik kullaniimaktadir.

Ps
T ETc — 52

Denklemdeki, 7" (mm) Duzeltilmis bitki su tuketim miktarini ve Ps (%) bitki tarafindan
golgelenen alani temsil etmektedir. Ps degeri dikim yerine ve sekline gore, Tablo 5.1’deki
deQerleri alabilmektedir (Tarimsal Arastirmalar, 2016).

Tablo 5.1 Dikim sekline gore bitki tarafindan golgelenen alan (Tarimsal Arastirmalar, 2016)

Dikim Sekli P (%)
Tarlabitkileri ve sebzelerde 80
Bag ve sik dikim yapilan meyve agaclarinda (sira araligi 4 m’den sik) 75

Genis dikim araliklarina sahip meyve agaclarinda (sira araligi 4 m ve daha genis) 70

Tablo 5.1°de gorulduga gibi, dikim araliklarinin gélgelemeye etki etmektedir ve bitkinin su
ihtiyacini etkilemektedir. Calisma kapsaminda misir ekinlerinin tarlada ekildigi varsayilarak
kabul edilerek P, degeri %80 olarak olarak hesaplamalara eklenmistir. Denklem 5.3 ile

damlama sulama i¢in gereken net sulama suyu ihtiyaci verilmistir.

dn=T-P, (5.3)

Denklem 5.3 igerisindeki P. etkili yagis (mm) miktarini temsil etmektedir. Disen yagisin %80’
etkili yagis oldugu kabul edilmis ve hesaplamalara dahil edilmistir. Toplam sulama suyu

ihtiyaci Denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

dn
EFE

a—c

dt

(5.4)

Denklem 4.4 icerisinde verilen, £, su uygulama verimini ve E. su iletim verimini temsil
etmektedir. Suiletim verimi sulama yontemlerine gore ytzdesel olarak Tablo 5.2 ile verilmistir.
Calismakapsaminda, su uygulamasinin ylzeyalti damla sulama oldugu kabul edilerek E, degeri
%90 olarak alinmistir. Ayrica su iletim verimi ise %98 olarak hesaplamalara dahil edilmistir
(Tarimsal Arastirmalar, 2016).



51

Tablo 5.2 Sulama yontemlerine gore su uygulama verimleri (Tarimsal Arastirmalar, 2016).

Yontem E. (%)
Tasinabilir Yagmurlama sulama 70
Sabit Yagmurlama sulama 75
Donme eksenli ve dogrusal yagmurlama ile sulama 82,5
Adacaltt Mikro yagmurlama sulama 87,5

Y Gzey damla sulama 87,5
Y Uzeyalti damla sulama 90

Hesaplamalar sonucunda Temmuz ayindaki sulama suyu ihtiyacini miktarinin
hesaplamalara dahil edilmesine karar verilmistir ¢linkti misir bitkisi en fazla Temmuz ayinda
suya ihtiyag duymaktadir (Tarimsal Arastirmalar, 2016). Gun icerisinde glnes I1Siniminin
yuksek oldugu saatlerde pompanin ¢alistigi varsayilarak, pompanin ¢alisma siiresi 6 saat olarak
belirlenmistir. 2 hektarlik alan icin toplam sulama ihtiyaci 151,4 m¥giin ve sistemin pompa
debis 25,2 m%h olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.3. Temmuz ve Agustos ayi i¢in sulama suyu ihtiyaci hesaplamalari (Tarimsal Arastirmalar, 2016)

TEMMUZ AGUSTOS
Bitki: Misir (Dénemler) (Dénemler)
Sulama tipi: Damlama l. . . l. . .
Bitki su tiketimi (Etc) (mm) 71,1 71 768 66,6 63,6 62,2
Damlamaicin bitki su 66,9 66,8 723 62,7 59,9 585
tiketimi(T) (mm/giin)
Yagis (P) (mm/gin) 24 3,2 15 2,8 1,4 1,6
Etkili yagis (Pe) (mm/giin) 1,9 2,6 1,2 2,3 1,1 1,3
Net sulama suyu ihtiyaci,dn (mm) 65 642 71,1 604 58,8 57,2
Toplam sulama suyu ihtiyaci,dt (mm) 73,7 728 806 685 66,6 64,9
Aylik U¢ dénemin suihtiyaci (mm) | 227,1 200

5.3. Pompanin modellenmesi

Su ihtiyacinin belirlenmesinin hemen ardindan bu su ihtiyacini karsilayabilecek uygun
pompanin se¢iminin yapiimasl uygun olacaktir. Dogru bir pompa secimi yapabilmek icin
borulama tesisatinin durumu ve toplam yik kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem

5.5’de pompa motorunun tikettigi giic hesaplanmistir.
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W Vg htoplam ( 5 5)

pompa
pompa motor

Denklem 5.5 igerisindeki  (kg/m?®) suyun yogunlugunu, ¥ (m3s) hacimsel debiyi, g (m/s?)

yercekimi ivmesini ve & (m) toplam yUk kaybini ve . ... 1S pompa motor

toplam

verimliligini (55-85 arasinda degisim gosterir) temsil etmektedir (Cengel and Cimbala, 2012).

Denklem 5.6 ile toplam yiUk kaybinin (m) genel denklemi verilmistir. Sekil 4.1 ile pompa

sistemi, statik su basinci, diistim seviyesi ve statik yik sekilsel olarak gosterilmistir.

hoh (5.6)

Sekil 5.1°de, h, statik yilk (suyun yiizeyi ile desarj noktasi arasindaki farka esittir), P gisiim

duisiim seviyesi, /1, boru hattindaki siirttinme kayiplarindan kaynakli yiik kaybi, %, isebaglanti
elemanlarindaki strtiinme kayiplari nedeniyle yik kaybl olmaktadir (Muhsen et al., 2018).

A Su deposu

Fotovoltaik sistem
komponentleri

Statik ytik

77777 %7 STAASNSS SN S NSNS Y

Statik su basinci

v _ L..8.]_Y

Kuyu A
™~ - Diisiim seviyesi
~_
A

Pompa
sistemi T~

~_ :

L oru

Elektrik hatti

Sekil 5.1 Temsili olarak bir PV pompanin semasal gosterimi (Muhsen etal., 2018).
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L 2

h
5 fng

(5.7

Denklemdeki L (m) boru uzunlugunu, d borunun i¢ ¢apini (m), / Reynolds sayisina bagl boru
hattinin strtinme faktorint ve  (m/s) akiskanin hizini temsil etmektedir.

ive
d2

(5.8)

Denklem 5.9 ile turbilansli akislardaki strtinme faktorindn baglantisi verilmistir. f degeri

yalniz birakilarak bu deger hesaplanabilir.

1 ID 2,51
—  2,0log ——
37 Re)f

Jr

(5.9)

Burada, (mm) purizIlulik degeridir ve borunun malzemesine gore fakli de@erler almaktadir.
K, , kayip katsayisidir ve bu deger boru hattinda kullanilan tim boru elemanlarina gore

degisiklik gostermektedir (Muhsen et al., 2018; Cengel and Cimbala, 2012).

2

ho K, 2 (5.10)

Calisma kapsaminda, pompa sec¢imi i¢in hazir bir program kullaniimistir (Grundfos,
2020). Pompanin statik yiki 19 m, dustim yiksekligi ise 5 m olarak kabul edilmistir. Boru
uzunlugu 50 m ve boru capl ise 63 mm olarak programa eklenmistir. Bdylelikle boruda
meydana gelen slrtinme kayiplari 5,73 m (PE DN 63- 50m boru), baglanti elemanlari nedeni
ile yuk kaybi ise 0,372 m (1 vana, 1 ¢ekvalf, 4 adet 90° dirsek baglanti ve 2 adet 45° dirsek
baglantisinin oldugu varsayiimistir) olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak borudaki toplam yuk
kaybi 30,1 m olarak hesaplanmistir. Akma basinci veya final basinci dedigimiz son noktadaki

basinci, 10 mss olarak kabul edersek, toplam surtiinme kaybi 40,1 mss olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.4 Secilen pompanin dzellikleri (Model: Grundfos SPE 30-5) (Grundfos, 2020)

Secilen pompa ézellikleri Degeri
Sebekeden c¢ekilen giic (P1) 4154 W
Pompanin debisi 24 m3/h
Pompanin basma ylksekligi 40 m

Agirhk 49 kg

Pompa malzemesi (Pompa, ¢ark, motor) Paslanmaz celik

Sekil 5.2 ile verilen pompa grafigindeki, P/ sebekeden c¢ekilen guict, P2 mil glclnd,
NPSH (net positive suction head request) pompanin emisinde ki istenen net pozitif yukseklik
de@erini gostermektedir.

T SPE 30-5, 3000 rpm
[m]

Q =24 m3h

65 - H=40m

100 % Es = 0.1731 kWh/m?

60 44— n =93 % /2785 rpm

Pumped liquid = Water

55 = Liquid temperature during operation = 20 °C
- 93 % Density = 998 2 kg/m*

50

45 -
40 4
35
30

25

204 s5%
15
10 <
5
o T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 Q [m3/h]
P NPSH
[kW] [m]
P1 (motor+freq.converter)
- 25
- 20
=15
- 10
- /
1 P1 (motor+freq.converter) = 4.154 kW =
__————— P> =3555kW
B NPSH =283 m
o (o}

Sekil 5.2 Pompanin karakteristik egrileri (Grundfos,2020)

5.4. Egik Yiizeye gelen Isinim Hesabi

Gunes enerjili pompanin ihtiyaci olan toplam panel sayisinin bulunabilmesi icin egik

yuzeye gelen toplam isinimin bulunabilmesi gerekmektedir. Denklem 5.11 ile izotropik gok
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yaklagimi kullanilarak egik yiizeye gelen gunlik isinim miktari (Mj/m?) hesaplanabilir (Duffie
ve Beckman, 2012).

1 cos 1 cos
I (5.11)

: ylzey egimi (°)
.- Yerin aklik derecesi (-)
R : Egik yuzey tzerindeki direkt isinim ile yatay ylizey tizerindeki direkt isinim orani (-)

Projenin  kurulacagi bolgedeki aylik ortalama gunlik 1sinim  verileri (H)
hesaplanmalidir. A degerinin kullaniimasi ile I, (saatlik direkt isinim) ve 1, (yayili isinim)

elde edilir. Denklem 5.12 ve Denklem 5.13 ile giinliik atmosfer disi aylik 1sinim degeri ve bu
deQere bagli olan aylik ortalama aciklik endeksi hesaplanabilir.

24x3600G, 360n

H € 1 0,033cos
365

o

N

X COS COS Sin . 9n Sn 5.12
180 (612

Burada, G,. giines sabitini (1367 W/m?) , n Ayin guin sayisini, ~ (°) bélgenin enlemi,  (°)
deklinasyon agisi, , (°) iseglnes saat agisini temsil etmektedir.

K, (5.13)

Qm'\ T

Denklem 5.14 ve Denklem 5.15 kullanilarak, gunlik ortalama aylik yansiyan isinim, aylik
ortalama aciklik endeksinin bir baglantisi olarak hesaplamaara dahil edilebilir.

Hesaplamalarda, ilgili ayin ortalama gununin degeri ve o ayin degeri birbirine ¢cok yakin
degerlerdir. Bu ylzden, I-_Io degeri yerine H, denklemi (Denklem 5.12) kullaniimistir. Aylik

ortalama aciklik endeksinin bir fonksyonu olan ginlik ortalama aylik yansiyan isinim
Denklem 5.14 ve Denklem 5.15 kullanilarak hesaplanabilir (Duffie ve Beckman, 2012).

Eger, 81,4°ve0,3 K, 08ise

N
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H, 1,391 3560K, 4,189K? 2137K3 i (5.14)

Eder ,>814°ve03 K, 08ise
H, 1,311 3,022K, 3,427K? 1,821K: H (5.15)

Saatlik toplam 1sinim miktari aylik ortalama gunlik 1sinim deg@erine bagli olarak Denklem 5.16
ile elde edilebilir (Duffie ve Beckman, 2012).

I rH (5.16)

t

Iile H oranininelde edilebilmesi icin Denklem 5.17°den yararlaniimistir (Duffie ve Beckman,
2012).

— a bcos s s, (5.17)
24 sin S CoS
* 180 *

h

Denklem 5.18 ve 5.19 kapsaminda « ve b katsayilari elde edilmistir.

a 0,409 0,5016sin |, 60 (5.18)

b 0,6609 0,4767sin _ 60 (5.19)

Denklem 5.20°da saatlik toplam vyayili 1sinim ve aylik ortalama gunlik yayili 1sinim
kullaniimistir.  de@eri, dinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesinden kaynakl

olarak gunesin yerel meridyenin dogusunda veya batisinda acisal yer degistirmesi olarak
aciklanabilir. Bu deger 6gleden sonra pozitif ve 6gleden 6nce negatif deger almaktadir. r,

degeri ise Denklem 5.21 ile hesaplanabilmektedir (Duffie ve Beckman, 2012).
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I, rH, (5.20)

COS COSs
v, — s (5.21)

24 g S CoS
S 1 80 S

Saatlik toplam direkt isinim ise Denklem 5.22 ile gosterilmistir (Duffie ve Beckman, 2012).

LI (5.22)

Elde edilmis olan tim degiskenler Denklem 5.11°de yerine yerlestirilerek egik duzleme
gelen saatlik 1sinim de@eri hesaplanabilir. Gin igerisinde egik dizleme gelen saatlik 15inim

miktarlar (77) toplandi§inda (/r) de@eri hesaplanmaktadir (Duffie ve Beckman, 2012).
5.5. PV panel modeli

Bu bolumde fotovoltaik panelin gliciniin ve veriminin hesabi yapiimaktadir. PV panelin ¢ikis
gucunin hesabr Denklem 5.23 ile hesaplanmaktadir.

P prApy Iy (5.23)

pv

Burada, p, PV panelin verimini ve 4,, (m?), panelin yiizey alanini temsil etmektedir.

Denklem 5.24 kapsaminda PV panelin verimi elde edilir (Bakelli et. a.; 2011; Habib et al.,
1999).

(5.24)

PV rpc PV “c cref

: referans panel verimliligi,

7

e - gU¢ sartlandirma verimi (MPPT mikemmel olarak kabul edilirse 1 olarak alinir),

py . Fotovoltaik panel sicaklik katsayisi (sicaklik basina 0,004-0,006 arasinda degisim
gosterir),

T : hiicre sicakligr (°C),
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T, - referans hiicre sicakligidir (°C).

Ci

Hcre sicakliginin hesaplanmasi i¢cin Denklem 5.25 kullanilir.

NOCT 20

- 5.25
c a 800 T ( )

Burada 7, (°C) hava sicakligini ve NOCT (°C) nominal hiicre calisma sicakligini temsil
etmektedir. Calisma kapsaminda kullanilacak olan panelin ozellikleri Tablo 5.5 verilmistir
(Solimpeks, 2020)

Tablo 5.5 PV panel verileri (Solimpeks, 2020)

Degisken Deger Degisken Deger

PV markasl Solimpeks Monoperc PV pand tipi Monokristal
Maks. Giig 325W Sicaklik Katsayisi  0,38%
Maks. G U¢ noktasl voltaji 336V Acik Devre Voltaji 41,1V
Maks. G ¢ noktas akimi 9,68 A Kisa Devre Akimi 10,2 A
Verimlilik 19,72% Alani 1,636 m?
NOCT 45 °C inventor Verimi 92%

(Yahyaoui, 2016)

PV panelin referansverimi () %19,72, nominal hiicre ¢alisma sicakligini (NOCT) 45°C,

ylizey alani (4py) 1,636 m? ve PV panel sicaklik katsayisi ( ,, ) ise 0,0038 olarak

hesaplamalara dahil edilmistir.

5.6. Boyutlandirma algoritmasinin olusturulmasi

Sistemin ihtiyaci olan elektrik ihtiyacinin karsilanabilmes igin Fotovoltak (PV)
pompanin uygun oranda ve dogru bir sekilde boyutlandiriimasi gerekir. Kullanilacak bitkinin
yasam! boyunca ihtiya¢ duyacagl su miktari, ekinin ekim alaninin cografi nitelikleri, gtines
isinimi verileri, PV panel 6zellikleri ve aki kapasitesinin verileri, gunes enerjili pompanin
boyutlandiriimasi icin 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan boyutlandirma
algoritmasinin amaci, aklyu derin desarj veya asiri sarjdan korurken ekinin sulama ihtiyaci igin
gereken su miktarini saglamak i¢in giin boyunca yik beslemesini uygun bir sekilde saglamaktir
(YYahyaoui, 2016).
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Calisma igerisinde algoritma hem akilt hem de akUstiz sistemler igin uygulanmistir.
Algoritma MATLAB programi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile Gines
enerjili pompa sisteminin bilesenleri gosterilmigtir.

Pompalama hatti

Fotovoltaik
Paneller T

Dalgi¢ pompa

Sekil 5.3 G ines enerjili pompa sistemi bilesenleri (Y ahyaoui, 2016)

Sekil 5.4ile MATLAB programi kullanilarak olusturulan boyutlandirma algoritmasinin semasi
gosterilmektedir. Boyutlandirma algoritmasi, ©ncelikle egik duzleme gelen 1Sinimin
hesaplanmasi ile bagslanmaktadir (Denklem 5.11). Daha sonra PV panel ve pompa verilerinin
hesaplamalara dahil edilmesi ile devam etmektedir. Bir sonraki asamada, sistemde akinin
kullanilip kullaniimayacagi belirlendikten sonra algoritma iki farkli hesaplama uygulamaktadir
(Sekil 5.4). Algoritmanin detayli agiklamasi adimlar ile agiklanmistir.
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[

| Egik yiizeye gelen isinimin hesaplanmasi |

| PV panelin veriminin bulunmasi |

‘ Pompanin segimi ve ¢alisma siiresinin ‘

belirlenmesi
Evet Akii Hayir
kullanilacak
mi?
Baslangig PV panelinin yiizey alaninin ve akii miktarinin belirlenmesi | Pompanin giinlik talebini karsilayacak baslangig Isinimin
bulunmasi
Hesaplanan PV panelinin yiizey alanina gore PV panel giicliniin Pompayi galistirmak igin gereken toplam PV panel alaninin ()
bulunmasi h lanmasi
Akiiden gekilen ve akiiyii dolduran enerjilerin hesaplanmasi I
( E;mj S Ede;ari) I

PV panel miktarinin bulunmasi I

Hayir Esarj = n Edesarj Evet

’ PV panel ve akii miktarinin bulunmasi

Esarj > n Edesarj

Evet

Hayir l

I S arttirmi H S azaltimi ‘

L |

Sekil 5.4 PV pompa sisteminin boyutlandirma algoritma semasi (Almarshoud, 2014; Y ahyaoui, 2016, Demir
vd., 2020)

Adim 1: Denklem 511 kullanilarak egik yizeyde olusan 1sinim hesaplamasi

gerceklestirilmistir.

Adim 2: Denklem 5.24 ile verilen forml ile PV panel verimi hesaplanmistir.

Adim 3: Bitkinin gunlik su ihtiyacinin hesaplanmasindan sonra pompa secimi yapiimistir.

Secilen pompanin giict ve pompa calisma sureleri algoritmaya eklenmistir.

Adim 4: Algoritma akuli ve akistz sistem icin bu asamadan sonra iki farkli sekilde

hesaplanmaktadir.

PV pompa sisteminin akii icermesi durumunda:

Adim 5. Denklem (5.26-5.28) kullanilarak PV panelin ytizey alani, toplam glicti ve akii miktari
hesaplanmaktadir (Y ahyaoui, 2016).

s Moo ! (5.26)
" H,n

pv akii kablo reg inv birlesim optsil
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PV panelin toplam guict (W) Denklem 5.27°de hesaplanmistir.

P n S (5.27)

pv,i pv reg birlesim optusil~iT T

Burada, ,;, akinun elektriksel verimini, ,,, kablolama verimini, regulator verimini

reg

iy INVEIOr verimini, .., panel eslestirme verimini, ,, ., panelin optik, isil performansini

W ompa (W) pompanin glictind, £ (s) pompanin calisma stresini temsil etmektedir.

E
n_ sar 5.28
vty C. dod (5.28)

akii ™~ akii

V ... aki voltaji (V)

akii *

C

akii

- aklinln kapasitesi (Ah)
dod ., , maksimum dod (derin desarj) varyasyonu

=0,8,

Caligma kapsaminda, ,;=0,9, ,,=0,92, ,,=0,95 . .n= 09, ,,=09ve

opt is1l =
dod ., =0,78 olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Akiiniin kapasitesi 210 Ah ve gerilim
degeri 12 V “‘dur (Y ahyaoui, 2016).

Adim 6: Denklem 5.26 ve Denklem 5.27°deki PV panelinin yiizey alani (m?) ve toplam glicii
(W) agoritmaya eklenmektedir.

Adim 7: Bu adimda, aktden cekilen enerjinin miktari (Ezesqr;) ile PV panel tarafindan akulye
gonderilen enerji (Ey.;) hesaplanmistir. Verimlilik  Kkatsayisi ( dod degerinin dod, ., =0,78

degerinden az olmasini saglar) akinin derin desarjlara karsl korunmasini saglamaktadir.
Boylelikle  degeri hesaplamalara 1,28 olarak eklenmistir. Denklem 5.29 ile birlikte aki
Uzerinden enerji dengesi elde edilmektedir (Y ahyaoui, 2016).

E

sarj Ed@sarj

(5.29)
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—— PV giig egrisi (W)
Pompa glicti (W)

I E desarj i

Gucg (W)

1 1 il 1 1 1

Gunes Saati (h)
Sekil 5.6 Aklide gergeklesen enerji dengesinin zamana gore degisimi (Y ahyaoui, 2016)

Adim 8: Bu adimda, Eja Ve Esar algoritma tarafindan deg@erlendirilir, Denklem 5.29’daki
degerlendirmede Ey.,i> nEqesarj €lde ediliyor ise panelin ylzey alaninin azaltilmasi gerekir. Aksi
durumda ise panel yiizey alani arttiriimalidir. PV paneldeki artis ya da azalis miktari 0,25 m?
olarak belirlenmistir. Eger Esu; Ve nEqesar; Yaklasik olarak (L00W) birbirine esit ise iterasyon
durdurulur ve uygun panel alani bulunmus olur.

PV pompa sisteminin akii icermemesi durumunda

Adim 5: Pompaihtiyacinin kargilanabilmesi igin ilk glinesisinim degerinin (1, ,, ) elde edilmes

gerekir. I, degeri, Sekil 5.7 ile gosterilmistir ve matematiksel olarak, matrisler yardimi ile bu

deger elde edilmektedir (Almarshoud, 2016).
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Itk

Gig (W)

Pompanin enerji ihtiyacini
karsilayacak PV panel enerjisi

Guines Saati (h)
Sekil 5.7 Pompa ile PV panel arasindaki enerji dengesinin zamana gore gosterimi (Almarshoud, 2016).

Adim 6: Denklem 5.30 ile pompanin calistirilabilmesi icin gerekli PV panel ylzey alani
hesaplamalari verilmistir. (Almarshoud, 2016; Y ahyaoui, 2016).

S Wpompa t

Ipy tn

(5.30)

pv kablo reg inv birlesim opt sl

Sistemde ak yer almadigi icinakt verimi ileilgili olan bolim denklemden ¢ikariimistir. Bunun

yerine yataya gelen isinim ile pompa c¢alisma stiresinin garpimi eklenmistir.

Adim 7. PV panelin ylzey alaninin yani panel miktarinin, pompay! calistirabilecek enerji
miktarinin karsilayabilmesi saglanmistir. Y Gizey alaninin PV panel yizey alanina béltinmesi ile
ne kadar panel sayisi gerektigi bulunabilir (Almarshoud, 2016).



6. BULGULAR
6.1. Algoritmanin dogrulugunun test edilmesi

Calismada glines enerjili pompa diizeneginin boyutlandirma algoritmasinin dogrulugunun test
edilmes icin (Yahyaoui, 2016) referansi kapsaminda olusturan boyutlandirma algoritmasi
kullanilmistir. Tablo 6.1 ile bu iki modelin algoritma sonuglari aylara gore gosterilmistir.
Referans model ile galismada olusturulan modelin, pompa verileri, PV panel verileri, alan

verileri ve iklim kosullari ayni sartlarda oldugu kabul edilmistir.

Tablo 6.1 Calismada olusturulan algoritmaile (Y ahyaoui, 2016) referansinda olusturulan algoritmanin
karsilastiriimasi

Mart Nisan May1s Haziran
Degerler Referans Model Referans Model Referans Model Referans Model
model model model model]
Edesari [WhH] 10991 10332 14481 14079 10239 12620 12511 11217
E,oi [Wh] 18725 13488 23035 17336 16807 16232 18033 12636
Epompa [Wh] 11258 11250 18615 18585 33350 33345 44716 44685
S [m?] 37,5 34,34 41,5 45,78 54,5 77,97 61,5 90,99
Mo [20€t] 4 5,35 5 6,88 4 6,44 5 501

Referans model ile calisma kapsaminda olusturulan modelin kiyaslanmasi sonucunda,
ozellikler Edesarj , Esarj , Epompa V€ npa Verilerinin birbirine yakin ¢iktigr ancak, PV panel yilzey
alaninin aylara gore bir belirli bir farkin olustugu gozlemlenmistir. Bu farklarin en énemli
sebeplerinden bazilari; kabullerin farkli bir bicimde yapilmasi, farkli denklemlerin
kullanilmasl, hesaplama yonteminin farkli bir bicimde uygulanmasi ve bazi iklim verilerinin
model algoritmaya eklenmemesi ol abilmektedir.

6.2. Algoritma Ciktilar:

Algoritmaya gére hem akult sistemde hem de aklsiiz sistemdeki sonuglar asagida
belirtilmistir. Isinim ve ortalama hava sicakliklari ile ilgili bilgilerin her biri Meteoroloji Genel
MuUdurlugl’nin resmi internet sitesi Gzerinden alinmistir (Meteoroloji, 2020). Tablo 6.2 ile
Temmuz ayinda Manisa — Salihli ilgesinde 2 hektarlik alanda misir bitkisi i¢in akuli glines

enerjili pompa sisteminin boyutlandirma algoritmasinin ¢ikti 6zeti gosterilmistir.
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Tablo 6.2 Algoritma cikti 6zetleri (AkUlU)

Algoritma sonuclar: Miktar Birim
Gun icinde toplam PV panel alanina gelen toplam enerji 310.136  Wh/giin
PV panelin giinesten elde edilebilecedi maksimum enerji 29.229 Wh/giin
PV sisteminin giinesten yararlanma orani (panel, regilator, akii vb.) 942 %
Pompanin harcadi§i toplam enerji 24.924 \Wh/giin
PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerji 4,305 Wh/giin
Aktiden ¢ekilen toplam enerji (Eesar) 13.499 Wh
Akliye gonderilen enerji (Esary) 17.181 Wh
Sistem icin gerekli PV panel yiizey alani 4712 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 28,8 Adet
Kullanilmasi gereken aki miktari 8,74 Adet

Tablo 6.2 ile verilen akull gunes enerjili pompa sisteminde, 4154 W pompa gucu igin
gereken PV panel ve akil miktari sirasiyla 28,8 ve 8,74 adettir. PV panellerin toplamina, gin
icerisinde gelen toplam enerji miktari 310.136 W/m?'dir. PV panelin hem optik hem de ilgili
cihazlarin (regulatér, akl, kablolama vb.) kayiplarinin hesaba katilmasi ile bu enerji miktari
29.229 W/m? degerine dusmektedir. Bu agidan, PV sisteminin ginesten yararlanma oran
%9,42 olarak hesaplanmistir. Gunes enerjili pompa sisteminde pompanin toplam harcadig
enerji 24.924 \Wh/gun’dur. Gunes enerjili pompa sisteminin boyutlandiriimasinda, PV panel
miktarinin azaltilabilmesi icin ak sistemi kullaniimistir. Bu acidan, ak( sisteminden cekilen
enerji, Euemar, Ve aklye aktarilan enerji, Eg;, Sirasl ile 13.499 Wh ve 17.181 Wh olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.6). Sekil 5.6” da No6tr ile gosterilen alanda, pompanin ¢alismasl igin
gereken enerji direkt olarak PV panelden gekilerek karsilanmaktadir. Eqesqr @laninda, pompanin
calismasi igin gereken enerji yetmemektedir. Bu ylzden gerekli enerji akl sisteminden elde
edilmektedir. E,.,; alaninda ise, pompa c¢alismamaktadir. Ancak panele hala gunes enerjisi

gelmektedir. Bu guines enerjisi akiye aktariimaktadir. Egesa il€ Es.r; arasindaki farkin sebebi,

aku sisteminin derin desarjlara karsi korumasini saglamaktir ( dod_, =0,78).
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Sekil 6.1 Akide gergeklesen enerji dengesinin zamana gore degisimi(Matlab)

Tablo 6.3 ile Aklsliz gunes enerjili pompa sisteminin algoritma ¢ikti Ozeti verilmistir.
Bu sistemde herhangi bir depolama sistemi hesaba katilmamistir. Maksimum sulama

ihtiyacinin gerektigi Temmuz ayina gore hesaplamalar tamamlanmistir.

Tablo 6.3 Algoritma cikti 6zeti (Aklisiiz)

Algoritma sonuclari Miktar Birim
Gun icinde toplam PV panel alanina gelen toplam enerji 477.497 Wh/gln
PV panelin giinesten elde edilebilecedi maksimum enerji 47.375 Wh/gin
PV sisteminin guinesten yararlanma orani (panel, regilatér vb.) 992 %
Pompanin harcadi§i toplam enerji 24.924 \Wh/giin
PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerji 22,451 Wh/giin
Sistem icin gerekli PV panel yizey alani 7255 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 44,35 Adet

Bu sistemin icerisinde aki veya su deposu gibi bir depolama sistemi destegi bulunmadig
icin bulutlu glnlerde 1sinim miktarinin azalmasiyla birlikte PV panellerden pompayi
calistiracak kadar enerjinin elde edilememesi gibi bir risk soz konusudur. Akusiz bu sistemde

pompay! c¢alistiracak glictin elde edilebilmesi icin gerekli PV panel miktari 44,35 adet olarak
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hesaplanmistir. Bu miktar akull sistem hesaplamalari ile karsilastirildig zaman 16 adet daha
fazladir. GUn icinde PV panel alanina gelen toplam enerji 477.497 Wh/gun’dir. PV panelin
gunesten elde edilebilecegi maksimum enerji 47.375 Wh/gun’dir ve PV sisteminin toplam
verimi % 9,92°tlr. Bu sistemin aki kullaniimadig icin aki kayiplari hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu yizden, PV sisteminin toplam verimi akllU sisteme gore yuksektir.
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Sekil 6.2 Pompa ile PV panel arasindaki enerji dengesinin zamana gore gosterimi,(Matlab)

Ayrica bu sistemde, depolama araci olmadigi igin gun igerisinde PV panele gelen enerji
akult sisteme gore daha yuksek miktardaki glines enerjisini israf etmektedir. Bosa harcanan bu
enerji miktari 22.451 Wh/gun’dur. Sekil 6.3 ile aktlu glnes enerjili pompa sisteminin enerji

dengesi pasta grafigi gosterilmistir.
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A - Ginesten gelen toplam B - Optik ve cihaz kayiplari
enerji %100 %100
%9,22
% 9,42

%8,93 ‘ %43,01
%10,47 »k
%10,60 ‘
% 90,58

%942 0,834

= Panelin kullandig enerji =npv = nopt = nreg = nbirlesim = nakl = nkablo = ninv
Optik ve cihaz kayiplari

Sekil 6.3 AkUll glines enerjili pompa sisteminin enerji dengesi pasta grafigi A- Gunesten gelen toplam generji
(W/m?) B- PV panelin optik ve cihaz kayiplari (W/m?)

Gun igerisinde gunesten gelen toplam enerji %100 olarak kabul edilirse, PV panel sistemi
%9,42 kadarini kullanmaktadir. Ayrica, bu %90,58’lik kisim, seklin B boltim inde %100 olarak
kabul edilirse, kayiplarin en blyik kismi %43,01 ile PV panelin enerji donustim i veriminden
kaynaklidir (ropt=%19.72) Bunu %10,60 ile panel eslestirme verimi takip etmektedir. Aku

sisteminin PV panel diizeneginin performans kaybina katkisl ise %10,47 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.4 A —Pompa, akll ve PV panel arasindaki enerji dengesi B- PV panelin optik ve cihaz kayiplari
(Wh/giin)
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Sekil 6.4 (A) da Pompa, akii ve PV panel sistemi arasinda gergeklesen enerji dengesinde
kullanilan degiskenlerin miktarlarini gosterilmistir. Buradaki Notr (Wh/gin) pompanin
calismasl sirasinda enerjinin PV panelden direkt olarak kullanildigini gosterir ve de@eri 24.924
Wh/giin olarak hesaplanmistir. Sekil 6.4 (B) 'de ise PV panel sisteminin optik ve cihaz
kayiplarinin (W/m?) miktarlarini gostermektedir. Buradaki en biyik kayip 120.818 W/m?ile

PV panelin enerji donusim tnden meydana gelmektedir.
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Sekil 6.5 A - Pompa ile PV panel arasindaki enerji dengesi B- PV panelin optik ve cihaz kayiplar (Wh/gun)

Sekil 6.5 (A) ile, akusiz gunes enerjili pompa sisteminde PV panellerinin toplam alana gore
gelen toplam gunes enerjisini gostermektedir (Wh/gun), 4.154 W gucindeki pompanin
harcadi§i toplam enerji ve PV paneli Uzerine gelen ve kullaniimayan (bosa harcanan) enerji
miktarini gostermektedir. Burada, bosa harcanan enerji, pompanin calistirilabilmesi icin
gereken enerjiden bile daha fazla enerji gerektigi gosterilmistir. Pompanin harcadigi toplam
enerji 24.924 Wh/gln iken, bosa harcanan enerji miktari 22.451 Wh/giin olarak hesaplanmistir.
Sekil 6.5 (B) ile, akusiz sistemindeki PV panel sisteminin optik ve cihaz kayiplarinin miktarlari
gosterilmistir. Burada, panel sayisi aklli sisteme gore fazla oldugu icin, bu kayiplar akilt

sistemdeki kayip miktarlarina gére daha yiksek oldugu gortlmektedir.
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6.3. Maliyet Analizi

Tez kapsaminda gerceklestirilen akilti ve akdsiz gines enerjili pompa sisteminin
boyutlandiriima algoritmasindan sonra ¢ikan sonuca gore basit maliyet analizi bu bolimde
gerceklestirilmistir. Hem akult hem de akUsiiz sisteminin adet ve birim fiyat listesi, Solimpeks
Enerji San ve Tic. A.S, Federal Otomasyon ve Alternatif Enerji ile Grundfos Pompa
San. Tic.Ltd.Sti firmasindan elde edilmistir. Akult PV panel sisteminin maliyet analizi Tablo
6.4 ile gosterilmistir. Akult PV sistem igin toplam akt miktari 8,74 adet olarak hesaplanmasina
ragmen, akl sisteminin uyumu icin bu de@er 8 olarak secilmistir. AkUlU sistem icin toplam
maliyet 13.755 $ olarak hesaplanmistir.

AKULU SISTEM
URUN ADET | FIYAT (S) | TOPLAM FiYAT(S)
GUNES PANELI(320 WAT) 29 110 3190
AKU(12 V 200 AMP) 8 380 3040
AKILLI INVERTOR-CEVIRICI 2 700 1400
SOLAR SURUCU 1 350 700
SOLAR KABLO 50 2,5 125
MONTAJ 1 1200 1200
PARATONEL 1 900 900
POMPA 1 2500 2500
TOPLAM 13.055

Tablo 6.4 AkUlU PV panel sistemi icin maliyet analizi

Akistz PV panel sisteminin maliyet analizi Tablo 6.5 ile verilmistir. AkUlU sistemden farkli
olarak bu sistemde daha fazla glines paneli, kablo miktari ve yapi montaj maliyeti daha yiksek
olmasina ragmen toplam ilk yatirim maliyeti akiliden daha avantajlidir. Aklsiiz sistem icin
toplam maliyet 10.700 $ olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.5 Aklisliz PV panel sistemi icin maliyet analizi

AKUSUZ SISTEM
URUN ADET | FIYAT(DOLAR) TOPLAM FiYAT(S)
GUNES PANELI 45 110 4950
SOLAR SURUCU 1 350 350
SOLAR KABLO 80 2,5 200
MONTAJ 1 1800 1800
PARATONEL 1 900 900
POMPA 1 2500 2500
TOPLAM 10.700
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Sonug olarak akisuz sistem akuli sisteme gore %22 daha ekonomiktir. Bu sonucun en 6nemli
sebebi aku fiyati ve akill strticti maliyetlerin eklenmesidir. Sebekeye bagimsiz glines enerjili
pompa sistemlerinde, akull sistemin daha pahali oldugu anlasiimaktadir. Ancak kesin bir

sonuca varilmadan once ileriye yonelik genis kapsamli ekonomik analizlerin yapiimasl uygun
olacaktir.
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7. SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda, 2. Bélimde PV panellerin, hicrelerinin yapisi ve c¢alisma prensibi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu bdlimin igerisinde PV hicrenin elektriksel esdeger
modeli ve karakteristigi hakkinda genel wveriler verildikten sonra, PV karakteristiklerini
etkileyen faktorler Uzerinde durulmustur. Ardindan, PV paneller igin oldukga Onemli bir
algoritma olan Maksimum Gu¢ Noktasi (MPP) hakkinda bilgiler paylasiimistir. Sonraki
asamada, PV panel sistemini olusturan bilesenler hakkinda bilgi verilmistir. BOlum 3 igerisinde,
pompalar ile ilgili genel bilgiler paylasiimistir. Dahasi 3. bolim igerisinde, su pompalama
sistemlerinde pompa se¢cimine etki eden faktorler anlatiimistir. Daha sonra, pompa performans
parametreleri Uzerine bilgiler paylasiimistir. Bolim 4’te glnes enerjili pompa kullanilarak
sulama yapilacak arazi yapisi ve ozellikleri Uzerine bilgi verilerek baslanmistir. Ardindan
secilen arazi ve bitki icin sulama suyu ihtiyaci hesaplanmistir. Bitkinin su ihtiyaci belirlendikten
sonra bu ihtiyaci karsilayacak pompanin segimi icin gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Daha sonra, PV panellerin Gzerine gelen (egik yizeye) gines isinimi denklemleri verilmistir.
Bunu takiben, PV panelin glcinin ve veriminin hesabinin nasil yapilacagi hakkinda bilgi
verilmistir. Boylelikle, gunes enerjili pompanin bilesenlerinin boyutlandiriimasi icin gerekli
denklemler bu bolimde tamamlanmistir. Bu ¢alismanin bir sonraki asamasinda, bir gtines
enerjili pompanin boyutlandirma algoritmasinin nasil yapilacagi asamalar ile gosterilmistir.
Boyutlandirma algoritmasi MATLAB programi icerisinde, iterasyon metodu uygulanarak
gerceklestirilmistir. Boyutlandirma algoritmasl, hem akilt hem de akiistiz glines enerjili pompa
sistemine gore calismaktadir. Algoritmanin olusturulmasindan sonra, algoritmasinin dogrulugu
test edilmistir ve 6rnek bir uygulamasi gerceklestirilmistir. Ornek uygulama Manisa ilinin
Salihli ilgesinde misir bitkisi i¢cin uygulanmistir. Misir bitkisinin 2 hektarlik alan igin
uygulandigl kabul edilmistir. Kritik ay olarak temmuz ayi olarak bulunmustir ve hesaplamalar
bu ayin ortalama gunt igin gergeklestirilmistir. Boylelikle, 2 hektarlik misir bitkisi i¢in toplam
su ihtiyacl 25,2 m3/h olarak hesaplanmistir. Bu su ihtiyacina gore, 4154 W gucundeki bir
pompa secilmistir. Pompanin ¢alisma suresi, giin icerisinde gelen guines 1sinim miktari yuksek
olan sure dikkate alinarak 6 saat olarak kabul edilmistir. PV panel tipi olarak perc yapili
monokristal, maksimum 325 W gictinde ve verimliligi %19,72 olan bir model kullaniimistir.
Calisma kapsaminda ek olarak, akull ve akisuz sistem icin ekonomik analiz yapilarak iki
sistem icin gerekli maliyet karsilastiriimasl yapiimistir. Calismada elde edilen 6nemli sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir;



73

AkulU sistem icin 4154 W pompay! calistirmak igin gereken panel sayisi 28,8 iken akUsiiz
sistemde 44,35 adet olarak hesaplanmistir. AkUlU sistemin akusiz sisteme gore daha az
miktarda PV panel gerekmektedir. Ayrica, akulu sistem icin gerekli toplam ak miktari, 8,74
adet olarak hesaplanmistir.

AkulU sistemdeki algoritmada PV panel secimi yapilirken, aki icerisindeki enerji alis verisi
hesaba katildigi icin glnes enerjili pompa sistemi icin en uygun PV panel miktarini
hesaplamaya ¢alisir. Bu ylzden gun icerisinde PV panel tzerine giin igerisinde gelen toplam
gunes 1sinimindan olabildigince fazla yararlanarak bu enerjinin bosa harcanmasi 6nlenir.
Ancak, aklsiz sistem hesaplamalarinda akii olmadigi icin bdyle bir enerji denges
kurulamamaktadir. Bu yizden aksliz sistemde, glinicerisinde gelen ginesisinimini yiksek
oranda israf edilmektedir. AkUsliz gines enerjili pompa sisteminde, PV panelin glinesten
elde edilebilecegi maksimum enerji 47.375 Wh/gun iken, israf edilen enerji 22.451
Wh/gunddr.

AkUlU sistemdeki PV panel sistemi gelen gunes 1siniminin %9,42°lik bir yizdesinden
yararlanabilmektedir. Bu %90,58 ‘lik bosa harcanan enerji %100 olarak kabul edilirse,
kayiplarin en biyudk kismi %43,01 ile PV panelin enerji donusiim U veriminden kaynaklidir
(nopt=%19,72) Bunu %10,60 ile panel eslestirme verimi takip etmektedir.

AkUlG ve akistiz sistemin basit maliyet analizinde, arazi maliyetleri, pompa maliyetleri vb.
esdeger maliyet, ortak maliyet olarak kabul edilmistir. Maliyet analizi sonucunda, akiisiiz
sistem akUlU sisteme gore %22 daha ekonomik oldugu hesaplanmistir.

AkulG  sistem yapilan calismada %22 daha maliyetli olmasina ragmen,sistemin
surekliligi,enerji dengesinin iyi olmasi,anlik Isinimlardan etkilenmemesi,gece sulama
yapilabilmesi gibi bir cok avantajlari vardir.

Akuslz sistemlerin isinimdan etkilendigi ve 1Isinimin maksimum oldugu saatlerde pompanin
verimli calistigi diger saatlerde kesintili calismasi ve enerji dengesini verimli saglayamadig
icin cogu enerjinin bosa harcandigi anlasiimistir.

Gergekte, bir glines enerjili pompa sisteminin boyutlandirilip kurulabilmesi i¢in sadece en zor
kosullari temel alan bir hesaplamanin yaninda, sissemin ekonomikliginin de hesaba katiimasi
oldukca 6nemlidir. Calisma kapsaminda olusturulan boyutlandirma algoritmasi, daha kapsamli
meteorolojik veriler iceren yontemler (Bulutlu gunlerin hesaba katiimasi, vb.), su deposu
hesaplamalari, daha kapsamli sulama suyu ihtiyaci hesaplama yontemleri ve en énemlisi daha
kapsamli ekonomik analiz ve amorti analizi eklenerek algoritma daha hassas ve dogru hale
getirilebilir.



74

KAYNAKLAR DiZiNi

Akgiin, A., 2006. Mikro Denetleyici Tabanli Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretim
Sisteminin Tasarimi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Y Uksek Lisans Tezi,

Ankara, 111s.

Aktas, A., 2013. 3 Fazli 4 Telli Sebeke Baglantili Sistemler icin Maksimum G izleyen 4
Kollu Evirici Tasarimi. Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y Uksek Lisans

Tezi, Kocadli, 131s.

Almarshoud A. F. 2016. “Siziig Of Pv Array For Water Pumping Application”, 32nd European
Photovoltaic Solar Energy Conference And Exhibition, At Munich, Germany.

Amin, N., Ahmad Shahahmadi, S., Chelvanathan, P., Rahman, K. S., Istiaque Hossain,
M., & Akhtaruzzaman, M. D. 2017. Solar Photovoltaic Technologies. From Inception
Toward the Most Reliable Energy Resource. Encyclopedia of Sustainable Technologies,
11-26. doi:10.1016/b978-0-12-409548-9.10092-2.

Ba, A., Aroudam, E., Chighali, O. E., Hamdoun, O., & Mohamed, M. L. 2018. Performance
Optimization Of The Pv Pumping System. Procedia Manufacturing, 22, 788-795.

Bakelli, Y., Arab, A. H., Azoui, B. 2011. “Imal Sizing Of Photovoltaic Pumping System With
Water Tank Storage Using Lpsp Concept”, Solar Energy, Vol. 85, P.288—294.

Basoglu, MLE., 2013. Gunes Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Maksimum Gug¢ Noktasi
izleyicili Yikseltici Da-Da Déniistiriici Analizi ve Gergeklestirilmesi. Kocaeli

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Y Uksek Lisans Tezi, Kocaeli, 2013, 96s.

Bayram, O. 2019. Endustrilerde kullanilan santrifj pompalarin enerji verimliliklerinin

analizi (Master's thesis, Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi).

Bedeloglu, A., Demir, A., & Bozkurt, Y. 2010. Fotovoltaik teknolojisi: Turkiye ve diinyadaki
durumu, genel uygulama alanlari ve fotovoltaik tekstiller. Tekstil Teknolojileri
Elektronik Dergis, 4(2), 43-58.



75

KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Bharti, R.N. And Mandal, R.K., 2014. Modeling And Simulation Of Maximum Power Point
Tracking For Solar Pv System Using Perturb And Observe Algorithm. International
Journal Of Engineering Research& Technology (ljert),3(7):2278-0181

Chahartaghi, M., & Hedayatpour Jaloodar, M. 2019. Mathematical Modeling Of Direct-
Coupled Photovoltaic Solar Pump System For Small-Scale irrigation. Energy Sources,
Part A: Recovery, Utilization, And Environmental Effects, 1-22.

Chandel, S. S., Nagaraju Naik, M., & Chandel, R. 2015. Review of solar photovoltaic water
pumping system technology for irrigation and community drinking water supplies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, 1084-1099.
doi:10.1016/j.rser.2015.04.083.

Garg, R., Singh, A. And Gupta, S., 2014. Pv Cell Models And Dynamic Simulation Of Mppt
Trackers. International Conference On Computing For Sustainable Globa Development
(Indiacom), 978-93-80544-12- 0/14/$31.00

Ghoneim, A. A. 2006. Design Optimization Of Photovoltaic Powered Water Pumping
Systems. Energy Conversion And Management, 47(11-12), 1449-1463.

Gorjian S., Shukla A. 2020 Photovoltaic Solar Energy Conversion Technologies,
Applications and Environmenta Impacts, Elsevier, 462 Pages, DOI: 10.1016/C2018-0-
05265-2.

Habib, M.A., Said, S.A.M., El-Hadidy M. A., Al-Zaharna 1. 1999. “Optimization Procedure
Of A Hybrid Photovoltaic Wind Energy System”, Energy, Vol. 24, P.919-929.

Cahskan, E., 2011. Sistemler icin Dsp Temelli Giines Ceviricisi Tasarimi Ve Uygulamasi.

istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y Uksek Lisans Tezi, istanbul, 133s.

Cengel, Y., Cimbala, J.M. 2012. Akiskanlar Mekanigi Temelleri Ve Uygulamalari, Guven
Yayinlari, Isbn: 978-975-6240-18-2.

Cetinbas, 1., 2014. Giines Enerjili Sistemlerde Kullanilan Maksimum Gii¢ Noktasi. Takibi
Y 6ntemlerinin Zeki Algoritmalar Yardimiyla Uygulanmasi. Karabilk Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitlisy, Y Uksek Lisans Tezi, 123s.



76

KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Cifci, A., Kirbas, 1., & Isyarlar, B. 2014. Giines Pili Kullanilarak Burdur’da Bir Evin
Ortalama Elektrik ihtiyacinin Karsilanmasi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen
Bilimleri Enstitust Dergisi, 5(1), 14-17.

Demir,A.,v.d 2020,Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesabi.Muhendis ve
Makine Cilt 61, say1 701, 2020.

Duffie, J. A., Beckman, W. A. Solar Engineering Of Thermal Processes, Fourth Edition, John
Wiley And Sons, Isbn 978-0-470-87366-3.

Diizenli, A., 2010. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemleri. istanbul Universitesi, Fen
Bilimleri Enstituisii, Y iksek Lisans Tezi, istanbul, 214 S.

Kaplan, Z., 2012. Fotovoltaik Sistem Tasarimi. Dumlupinar Universitesi, Y tiksek Lisans Tezi,
Kutahya, 78s.

Koryiirek, E., 2008. Sistemlerin Binalarda Kullanimi. Yildiz Teknik Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisl, Y tiksek Lisans Tezi, istanbul, 163s

Koksal, M. A. 2012. Glnes Enerjisiyle Su Pompalama Uzerine Bir Arastirma. Cukurova

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Y Uksek Lisans Tezi.

Khameneh A. T. 2016, Master Thesis, Universidad de Oviedo, Modelling and Simulation of a
Multifunctional PV Electrochemica Storage System,AIT Austrian Institute of
Technology,DOI: 10.13140/RG.2.2.25857.86889.

Massawe, H.B., 2013. Grid Connected Pv Systems With Smart Grid Functionality.
Norwegian University Of Science And Technology, Master Of Science, Norwegian, 79s
Masters, G. M., 2004. Renewable And Efficient Electric Power Systems. Wiley, Usa, 676s.

Meteoroloji, https://www.mgm.gov.tr (Erisim Tarihi 13.11.2020)



77

KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Meral, M. E., & Dinger, F. 2011. A review of thefactors affecting operation and efficiency of
photovoltaic based electricity generation systems. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15(5), 2176-2184. doi:10.1016/j.rser.2011.01.010

Mohanty, P., Muneer, T., & Kolhe, M. (Eds.). 2016. Solar Photovoltaic System Applications.
Green Energy and Technology. doi:10.1007/978-3-319-14663-8.

Muhsen, D. H., Khatib, T., Abdulabbas, T. E. 2018. “Sizing Of A Standalone Photovoltaic
Water Pumping System Using Hybrid Multi-Criteria Decision Making Methods”, Solar
Energy, Vol. 159 P.1003-1015.

Onat, N., & Ersoz, S. Fotovoltaik Sistemlerde Maksimum Giic Noktas izleyici

Algoritmalarinin Karsilastiriimasi.

Patil, M. And Deshpande, A.,2015. Design And Simulation Of Perturband Observe Maximum
Power Point Trackingin Matlab And Simulink. 2015 International Conference On Smart
Technologies and Management For Computing, Communication, Controls, Energy And
Materias (Icstm), 6 - 8 Mayis, 459-465

Rathore, N., Panwar, N. L., Yettou, F., & Gama, A. 2019. A Comprehensive review on
different types of solar photovoltaic cells and their applications. International Journal of
Ambient Energy, 1-4

Sontake, V. C., & Kalamkar, V. R. 2016. Solar photovoltaic water pumping system - A
comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 59, 1038-1067.
doi:10.1016/j.rser.2016.01.021

Setiawan, A. A., Purwanto, D. H., Pamuji, D. S., & Huda, N. 2014. Development Of A Solar
Water Pumping System in Karsts Rural Area Tepus, Gunungkidul Through Student
Community Services. Energy Procedia, 47, 7-14.<z

Serefoglu, S., 2014.Solar Sistemler icin Akilli Evirici Tasarimi ve Uygulamasi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Y Uksek Lisans Tezi, Ankara, 92s.

Tarlak, H. 2018. Elekirikli Araclar icin iki Y 6nlii Akii Sarj Devresi (Master's thesis, Kirklareli

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisil).



78

KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Tarimsal Arastirmalar ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Politikalar Genel

Miidiirliigii, 2016. “Turkiye’de sulanan bitkilerin bitki su tiketimi rehberi”, Ankara

Tiirbosan Pompa ve Pompa Sistemleri El Kitabi, http://www.turbosan.com/ (Erisim Tarihi
19.12.2020)

Ulug, M., & Bingél, O. (2017). PV TABANLI SU POMPALAMA SISTEMINDE
MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYIiCISI UYGULAMASI. Uluslararasi Teknolojik
Bilimler Dergisi, 9(1), 71-82.

Varinca, K. B., & Goniillii, M. T. 2006. Turkiye’de gunes enerjisi potansiyeli ve bu
potansiyelin kullanim derecesi, yontemi ve yayginhgi Gzerine bir arastirma. Ulusal glines

ve hidrojen enerjis kongresi, 21-23.

Yahyaoui, I. 2016. Specifications Of Photovoltaic Pumping Systems in Agriculture Sizing,
Fuzzy Energy Management And E conomic Sensitivity Analysis, Elsevier inc., Isbn: 978-
0-12-812039-2.

Yang, Y., Kim, K. A., & Ding, T. 2018. Modeling and Control of PV Systems. Control of
Power Electronic Converters and Systems, 243-268. doi:10.1016/b978-0-12-805245-
7.00009-3

internet Erisim Tarihleri:

Besergil, http://bilsenbesergil.blogspot.com (Erisim Tarihi:14.12.2020)
Grundfos, www.product-selection.grundfos.com (Erisim Tarihi: 10.11.2020)

IMO, http://www.imo.org.tr (Erisim Tarihi 13.07.2020)

Meteoroloji, https://www.mgm.gov.tr (Erisim Tarihi 13.11.2020)
Solimpeks, https://solimpeks.com.tr (Erisim Tarihi: 02.11.2020)

Tiirbosan Pompa ve Pompa Sistemleri El Kitabi, http://www.turbosan.com/ (Erisim Tarihi
19.12.2020)



79

TESEKKUR

Tez calismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecrtbeleri ile bana yol gosterici ve
destek olan, yapici ve yonlendirici fikirleri ile yiksek lisans tezimi bitirmemde biytk emegi
olan, degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Huseyin Ginerhan’a sonsuz tesekkdrlerimi
sunarim.

Her zaman ilgisini ve Onerilerini esirgemeyen, degerli arkadasim doktora 6grencisi, F.Mertkan
Arslan’a sonsuz tesekkdrlerimi sunarim.

Mesleki gelismemde desteklerini esirgemeyen ve tim kolayliklari saglayan sirketim Grundfos
Pompa San ve Tic.Ltd.Sti ve satis yoneticisi Ali Riza Daglioglu’na tesekktrimt bir borg
bilirim.

Tez hazirlama asamasinda teknik destek,teknik veri,gorsel ekipman wve egitimlerini
esirgemeyen Solimpeks A.S, Federal Otomasyon ve Alternatif Enerji, Tasarim Elektronik,
Technicall ve GUvenli Enerji’ye tesekkir ederim.

Calismalarim boyunca maddi ve manevi destekleriyle beni hicbir zaman yalniz birakmayan
buginlere gelmemde blylk pay sahibi olan esim Aysen Demir’e ve teze zaman ayirmamdan
dolayi, oyun zamanindan aldigim kizim Mira¢ Demir’e sonsuz sikranlarimi sunarim.

15/02/ 2021
imzasi

Ahmet DEMIR



80

OZGECMIS

Ilkokul, ortaokul ve liseyi Istanbul’da tamamladi.1997 yilinda Mustafa Kemal
Universitesi Makine mihendisligine bagladigi  6grenim  hayatini 2001  yilinda
tamamladi.2019 yilinda Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Muhendisligi Ana
Bilim Dalinda yuksek lisansa basladi. Sirasi ile Murat Makine San. Tic. Ltd. Sti’de servis
mudird , Neumo Muhendislik ve Pasdanmaz Celik San.’de satis mihendisi, Ksb Pompa
Armatir San. Ve Tic. A.S’de endustri segmenti satis sorumlusu ve son olarak 2013’den beri

Grundfos Pompa San. Tic. Ltd. $Sti’de Ege bolges satis mtdir( olarak galismaktadir.Evli ve
bir cocuk sahibidir.



81



