MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SEBEKE ELEKTRIGININ BULUNMADIGI
TARIMSAL ALANLARDA GUNES
ENERJiISIYLE SULAMANIN YAPILMASI

GOKHAN YUSUFOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
Makine Egitimi Anabilim Dali
Makine Egitimi Programi

DANISMAN
Dog. Dr. Mustafa ATMACA

ISTANBUL, 2013




TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimimin her sathasinda yardimlarini eksik etmeyen ve
bitirme proje konusunun belirlenmesinde oldugu gibi diger asamalarinda da yardimini
esirgemeyen, degerli danisman hocam Dog. Dr. Mustafa ATMACA’ya tesekkiir ederim.
Ayrica tez ¢alismalarimda bana siirekli olarak destek veren Dog. Dr. Metin GUMUS ve
Dog. Dr. Cenk SAYIN hocalarima da tesekkiirlerimi sunarim. Prof. Dr. A. Korhan
BINARK, Prof. Dr. M. Osman ISIKAN, Prof. Dr. Mustafa KURT, Yrd. Dog¢. Giircan
ATAKOK e de tez calismalarim esnasinda yol gdsterdikleri icin ¢ok tesekkiir ederim.

Universite hayatim boyunca bana her zaman destek olan, benim bu giinlere
gelmemde en biiyiik katkis1 olan bu gilinde oldugu gibi her konuda bana yardimci olan
aileme sonsuz tesekkiir ederim. Son olarak da tez calismam esnasinda bana sabirla

katlanan, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen esime de ¢ok tesekkiir ediyorum.

Aralik, 2013 Gokhan YUSUFOGLU



ICINDEKILER

SAYFA
ONSOZ
ICINDEKILER i
OZET v
ABSTRACT vi
SEMBOLLER vii
KISALTMALAR viii
SEKIL LISTESI iX
TABLO LISTESI X
1. GIRIS 1
1.1. Tezin Amaci 2
1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi 3
1.3. Batman ilinin iklim Ozellikleri 5)
1.4. Tiirkiye’de Sulama Degerleri 6
1.4.1. Tarimsal Sulamada Enerji Kullanim1 7
1.4.2. Tarimsal Sulamada Alternatif Enerji Kaynaklarinin Kullanimi 8
1.5. PV Panel Teknolojileri 10
1.5.1. Kristal Paneller 10
1.5.1.1.  Monokristal Paneller 10
1.5.1.2.  Polikristal Paneller 11
1.5.2. Ince Film Paneller 11
1.5.3. Esnek Paneller 11
1.6. PV Panel Teknolojisinin Uygulama Alanlar1 11
1.6.1. Dogrudan Baglanmis Fotovoltaik Sistem 12
1.6.2. Tek Bagina Uygulamalar 12
1.6.3. Sebekeye Bagl Sistemler 13
1.6.4. Hibrit Sistemler 14

1.7. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemi ve Tasarimi1 14



1.7.1. Giines Enerjisiyle Su Pompalama i¢in Dogrudan
Donligiim Y ontemleri
1.7.2. Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjisiyle
Sulama Sistemleri
1.8. Literatiir Arastirmasi
2.  MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneysel Diizenek
2.1.1. Fotovoltaik PV Sistem
2.1.1.1. Fotovoltaik PV Panel
2.1.1.2. Regiilator (Gii¢ Kontrol Cihazi)
2.1.1.3. invertdr (Doniistiiriicii)
2.1.1.4. Akiimiilator
2.1.1.5. Multimetre (Akim, Gerilim, OHM Olger)
2.1.1.6. Dalgi¢c Pompa (DC Pompa)

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Fotovoltaik PV Panel Sisteminde Olgiilen Degerler
3.1.1. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Urettigi
Akim ve Gerilim Degerleri
3.1.2. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Verimi
3.1.3. Olgiilen Debi Degerleri
3.1.4. Pompa Hidrolik Giicii
3.1.5. Pompa Sitem Verimi
3.2. Fotovoltaik PV Panel Sisteminde Olgiilen Degerlerin Grafikleri
3.2.1. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Urettigi
Akim Gerilim Grafigi
3.2.2. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Verim Grafigi
3.2.3. Olgiilen Debi Degerleri
3.2.4. Pompa Hidrolik Gii¢ Grafigi
3.2.5. Pompa Sistem Verimi

15

15
17
23
23
23
24
25
26
26
26
27

28
28

28
28
30
30
32
33

33
33
34
35
36



4. SONUCLAR
KAYNAKLAR
OZGECMIS

37
39






OZET

SEBEKE  ELEKTRIGININ BULUNMADIGI  TARIMSAL
ALANLARDA GUNES ENERJISIYLE TARIMSAL SULAMANIN
YAPILMASI

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Tarimsal Sulama, Alternatif Enerji

Kaynaklari, Giines Enerjisi ile Tarimsal Sulama

Bu ¢aligmada; Giiney Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki giines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, kiiciik giiclii tiiketicilerin tarimsal sulamada fotovoltaik
sistemlerin kullanilmasi incelenmistir. Giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagl
olarak {iiretilen elektrik enerjisi ile dalgic pompalarin ¢aligtirilmasi igin gerekli mekanik
enerjinin saglanmasi durumunda, giines enerjili sulama sisteminin bazi teknik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu amagla, her birinde toplam 18x2=36 adet PV hiicre bulunan 4 adet
modiil den olusan PV sistemin; akim, gerilim, gii¢ gibi elektriksel 6zellikleri ile PV
sistemin verimi, dalgig¢ pompanin su pompalanmasi durumunda, pompalanan su
debileri, hidrolik gii¢ degerleri ve verimleri hesaplanmistir. Bu sistemin diisiik
maliyette olmasi i¢in kullanilacak olan pompa Giines Panelleri ile uyumlu DC pompa
secilmigtir. Ciinkii alternatif akimla ¢alisan pompalarin yiiksek gii¢ ¢cekmeleri giines pili
sayisini artirmakta ve bunun {izerine akii ve invertor maliyetleri de eklendiginde maliyet
oldukga artacaktir. Bu calismada akii ve invertor sehir sebekesiyle ¢alisan cihazlarin
calistirlmasinda kullanilmistir. Ayrica c¢alismanin yapildigt Batman ilinin iklim

ozellikleri, giines enerji degisi ve giineslenme stiresi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Aralk, 2013 Gokhan YUSUFOGLU



ABSTRACT
MAKING AGRICULTURAL IRRIGATION WITH SOLAR POWER
INTHE AREAS WHERE HAVE NO MAINS

Key words: Solar Power, Agriculture Irrigation, Alternative Power Sources,

Agriculture Irrigation With Solar Power

In this work ; minor powerful consumer's using the photovoltaic systems has
been investigated in order to assess the potential of solar energy in the southeastern
Anatolia Region. In the event of obtaining necessary mechanic power to set to work the
electiricity power which is generated depending on the policy of the photovoltaic in the
solar power with submersible pump, some tecnical properties of the agriculture
irrigating with the solar power are determined. With this aim, The PV system including
4 modules which have totally 18X2=36 PV cells in each part; with its electirical
features such as current, voltage and power and the PV sysytem's efficiency, in the
event of the submersible pump pumps water, pumped water flow, hydraulic power rates
and efficiency have been calculated. To make this system in low price, the DC pump
which is adaptable with Solar Panels has been chosen. Because the pumps' consuming
too much power, which are worked by alternative power, increases solar cells' number
and when we add the batteries' and the inverters' price on this, the cost will be much
more. In this work the battery and inverter are used only with the devices worked with
the mains. In addition the information about the climatic characteristics, the sunshine

duration and the energy of Batman where the study made in has been given.

December , 2013 Gokhan YUSUFOGLU
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SEMBOLLER

A - Yiizey alani (m?)

AC . Alternatif akim (A)

DC : Dogru akim (A)

Epv : PV sistem tarafindan iiretilen elektriksel gii¢ miktar1 (W)
Hg : Geometrik yiikseklik (m)

Hm : Manometrik yiikseklik (m)

Isc : Kisa devre akimi (A)

Pt : Pompa fren giicii (kW)

Ph : Pompa hidrolik giicti (kW)
Pm : Maksimum gii¢ miktar1 (W)
PV : Fotovoltaik

Q : Su debisi (m®/h)

St : Toplam giines 1s1nimi1 (W/m?)
Voc : Acik devre gerilimi (V)

Jsu : Suyun 6zgiil kiitlesi (kg/L)

Np : Pompa verimi (%)

Nps : Pompa Sistem Verimi (%)
Npyv : PV sistem verimi (%)

ha : Hektar

P; : Enerji Tiketimi

G, : Tarim Alan1 Basina Enerji Tiiketimi
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KISALTMALAR

DMi : Devlet Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EiE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
DSI : Devlet Su Isleri

KHGM  : K&y Hizmetleri Genel Miidiirligi

DIKA : Dicle Kalkinma Ajansi

GAP . Gliney Dogu Anadolu Projesi
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1. GIRIS

Bugiin Tiirkiye’de tarimsal sulama; elektrik, mazot veya petrol gibi
konvansiyonel enerji kaynaklari ile ¢alisan su pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Elektrik olmayan veya elektrik gotiiriilmesi giic ve pahali olan tarimsal alanlarda, mazot
ve petrol pompalar kullanilmaktadir [1]. Bu tip sistemlere giinliik bakim gerekmektedir.
Glines enerjisi ile ¢alisan su pompasi sistemleri ise giinliik bakim istemedikleri gibi arzu
edilen herhangi bir yerde, bol glines olmasi sart1 ile kurulabilirler. Bu tip sistemlerin ilk
kurulus masraflar1 yiiksek olmasina ragmen, yakit ve bakim ihtiyaclar1 olmadigindan
kisa zamanda ekonomik duruma gegerler. Sulama amaciyla suyun saglanmasinda temel
yontem, su kaynagi ile sulama yapilan tarla arasinda suyun iletilmesidir. Suyun bu
hareketi, bir enerji gerektirir. Suyun kaynak ile tarla arasinda iletilmesinde kullanilan
mekanik ara¢ ve gereglerin timii pompaj tesisini olusturur. Pompaj tesisinin
projelenmesi, se¢imi, kurulmasi, isletilmesi ve bakimi: 6nemli miihendislik konularini
icerir. Temel amag, bitkinin gereksindigi suyu zamaninda, yeterli miktarda, en az enerji
ve isletme gideri ile saglamaktir.

Tarm sektoriinde enerji  kullamimina iliskin son gelismeler, yogun enerji
tilketilen sulama uygulamalarinin enerji korunumun da 6nemli bir yeri oldugunu
gostermistir. Son yillarda sulama uygulamalarinda enerji tiikketiminin azaltilmasina
yonelik olarak yapilan aragtirmalar; sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji
kaynaklarinin kullanilmasina ve fosil yakitlarin tiiketildigi geleneksel sistemlerine
alternatif olarak, diisiik maliyetli ve etkinligi yliksek sulama sistemlerinin
gelistirilmesine yonlendirilmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
enerjisinden tarimsal sulama amaciyla yararlanilmas: durumunda, toplam iiretim
giderleri igerisinde biiyiik yer tutan sulama giderleri azalacak ve buna bagl olarak
tiretim maliyeti de azalacaktir. Alisilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
bedellerinin yiiksek olmasi nedeniyle, tarimsal sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanmak biiyiik 6nem kazanmigtir. Sulama uygulamalarinda,
gliniimiiz enerji varligin1 korumak ve gevre kirlenmesini 6nlemek amaciyla fosil enerji
kaynaklar1 yerine, dogal enerji kaynaklarindan yararlanilmasi oncelikli  bir
gereksinimdir. Uzun bir ge¢misi olan sulama islemi i¢in en az gii¢ kullanarak su
pompalama amaciyla birgok yontem gelistirilmistir. Su pompalama i¢in uygulanan bu

yontemlerde, insan enerjisi, hayvan giicii, riizgar, giines ve fosil yakitlar gibi degisik gii¢



kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Giines enerjisiyle sulama sistemlerinin, igten
yanmali motorlar ile ¢aligtirilan sulama sistemlerine kiyasla baslica istiinliikleri; pratik
olarak bakim gereksinimlerinin olmamasi, kullanim siirelerinin uzun olmasi, Yyakit
gerektirmemeleri ve dolayisiyla ¢evreyi kirletmemeleridir. Diger 6nemli bir stiinliikleri
de, enerji kaynag olarak giinesten yararlanmalaridir [2]. Sulama uygulamalarinda, suya
en fazla gereksinim duyulan zaman, giines 1sintminin en fazla oldugu zamandir. Bu
durum, bu sistemler i¢in bir dstiinliik olarak degerlendirilebilir. Bu sistemlerin baslica
olumsuzluklar: ise; baslangi¢ maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve sistemlerinin verimlerinin

gecerli hava kosullarina bagl: olarak degismesidir.

1.1. Tezin Amaci

Kiiresel 1sinma nedeniyle enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasi1 gerekir.
Ozellikle giines enerjisinden yararlanmamiz son derece énemlidir. Bu calismadaki amag
Giines enerjini tarimsal sulamada kullanmay1 6zendirmeye ve yayginlastirmaktir. Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi’nde yaz aylarinda gilinesli giin sayisinin fazla oldugu tarimsal
faaliyetlerde sulamaya yaz aylarinda ihtiya¢ olmasi bolgede tarimsal sulama i¢in giines
enerjisini uygun hale getirmektedir. Oysa sebeke elektriginin bulunmadigi tarimsal
alanlarda sulama icin jenerator ya da mazot ile ¢alisan su motorlart kullanilmaktadir.
Kullanilan bu sistemlerin yakit giderleri yiiksek olmasi c¢iftcilere biiyiik sikinti
vermektedir. Bu durum goz oniine alindiginda PV Panelli Sulama uzun vadede en
mantikli ve masrafsiz sistem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemin diisiik maliyette
olmasi i¢in kullanilacak olan pompa PV sistem ile uyumlu DC pompa olmasi
gerekmektedir. Bu sistemde alternatif akimla calisan pompalarin kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Cilinkii alternatif akimla ¢alisan pompa kullanildiginda invertor ve akii
grubuna da ihtiyag olacaktir. Ekstra kullanilan bu cihazlardan kaynaklanan kayiplar ve
alternatif akimla ¢alisan pompalarin yiiksek giic cekmeleri PV panel sayisini artirmakta
ve bunun tizerine Akii ve invertor maliyetleri de eklendiginde maliyet oldukca

artacaktir.



1.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slgiilen giineslenme siiresi
ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
(EIE) tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mnim siddeti 1311 kWh/m?-
yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines

enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo 1.1°de verilmistir [3].

Tablo 1.1. Tiurkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
AYLAR (kcal/cm?-ay) (KWh/cm?-ay) (Saat/Ay)
OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5.44 63.27 115.0
MART 8.31 96.65 165.0
NISAN 10.51 122.23 197.0
MAYIS 13.23 153.86 273.0
HAZIRAN 14.51 168.75 325.0
TEMMUZ 15.08 175.38 365.0
AGUSTOS 13.62 158.4 343.0
EYLUL 10.6 123.28 280.0
EKIM 7.73 89.9 214.0
KASIM 5.23 60.82 157.0
ARALIK 4,03 46.87 103.0
TOPLAM 112.74 1311 2640.0
ORTALAMA | 308.0 cal/cm’-giin 3.6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi Tablo 1.2’de verilmistir.



Tablo 1.2. Tirkiye'nin yillik toplam giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

" TOPLAM GUNES ENERIJiSi GUNESLENME SURESI
BOLGE 2
(kw/m® - y1l) (Saat/y1l)
G. DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENizZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1972

Ancak bu degerlerin, Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu daha
sonra yapilan calismalar ile anlasgilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Ol¢iilmesi amaciyla giines enerjisi Olglimleri
almaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢iim c¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye giines

enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.

Sekil 1.1. Tiirkiye nin giines enerjisi haritast

Tiirkiye’nin gilines 1sinlarimi alma potansiyeli Sekil 1.1°de gdsterilmistir [3]. Bu
haritaya gore giiney bdlgelerimizin giines alma acist kuzey bolgelerimize gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Haritada gdsterilen 1. kusak giines alma agis1 en fazla olan
kusaktir. 1. kusagi sirasiyla 2. kusak, 3. kusak ve 4. kusak takip etmektedir. Burada 4.

Kusak (Karadeniz, Dogu ve Kuzey Marmara) giines alma acis1 en diisiik olan kusaktir.



1.3. Batman ilinin iklim Ozellikleri

Batman'in iklim ozellikleri Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde olusundan dolay1
genel anlamda Uzak Akdeniz iklimi kapsamindadir. Yillik ortalama yagis miktar1 750—
1000 mm civarindadir. Kislar baz1 araliklarda sert ve soguk ge¢cmektedir. 2007.01.01
tarihinde termometreler -32 dereceyi gormiistiir. ilkbahar aylarinda Besiri ve Batman
ovalarmda bol otluk olup I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu'dan mevsimlik kiigiikbas ve
biiyilkbas hayvan besiciligi gocii almaktadir. Yaz aylarinda bazi yillarda siddetli
yagislarda goriilmektedir [4].

Tablo 1.3. Batman ilinin sicaklik ve yagis degerleri (1975-2010)

BATMAN
Uzun Yillar iginde Gergeklegen Ortalama Degerler (1975 - 2010)

Ortalama Sicakhk (°C) 30 53 a7 149 | 200 | 269 | 312 | 303 | 249 | 178 9.9 48
Ortalama En Yiiksek Sicakhik (°C) 76 108 | 158 | 21.7 | 276 | 5348 | 596 | 392 | 344 | 265 | 168 9.6
Ortalama En Dasuk Sicakhik (°C) -1 0.4 58 8.4 19| 166 | 208 | 202 | 155 | 104 4.3 0.7

Ortalama Gineglenme Siresi (saat) | 32 43 56 73 95 118|125 [ 114 | oo | 7O 52 29
Ortalama Ya@Zigh Gin Sayisi 112 | 1e7 | 11 | 113 8.1 5.0 12 1.5 1.4 6.1 81 107

Ortalama Yagis Miktan (kg/mz2) s69 | 891 | 765 | 687 | a04 | 935 | 11 25 45 | 209 | s66 | B54

En Yuksek Sicakhk (°C) 164 235 306 358 385 4350 | 465 454 438 370 | 238 226

En Diigiik Sicaklik (*C) -240 | -16.0 | -17.0 -9.0 09 5.7 11.8 115 4.4 -33 -6.4 -23.0

69.2 kg/m2
En Hizh Riizgar
11122010
108.0 km/sa
En Yiksek Kar
27021985
21.0¢em

iy
]
=
e
=
[
=
[

01.04.1999

Batman ilinde yaz aylar1 sicak 46.5°C kis aylarinda ise 16 °C 1lik ve yagishdir.
Tablo 1.3°de goriildigi gibi 1975-2010 yillarna ait aylik ortalama sicaklik 30 °C
derecedir. Bu ozelliyle Tiirkiye’nin en sicak bolgesidir. Ayrica toplam gilines enerjisi
1.80 — 6.78 kWh/m? giin araliginda Giineslenme siiresi ise 4.08 — 12.22 saat araliginda
degismektedir. Bu degerler Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Batman iline ait giineslenme siiresi (saat) degisimi

1.4. Tiirkiye’de Sulama Degerleri

Tiirkiye’ nin yliz6l¢iimii 78 milyon hektar (783.577 km?) olup, tarim arazileri bu
alanin yaklasik {i¢te biri yani 28 milyon hektar mertebesindedir. Yapilan etiitlere gore
ekonomik olarak sulanabilecek 8,5 milyon hektar alanin 2011 yil1 sonu itibari ile toplam
5,61 milyon hektar1 Sekil 1.4 de verildigi gibi sulamaya a¢ilmistir. Bu miktarin 3,32
milyon hektar1 Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan insa edilmis modern sulama sebekesine
sahiptir. 1,3 milyon hektar1 K8y Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KHGM) ve i1 Ozel
Idareleri tarafindan isletmeye acilmistir. Ayrica, yaklasik 1 milyon hektar alanda halk

sulamasi yapilmaktadir [5].
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de sulama oranlar1 (5.61 milyon ha)

1.4.1. Tarimsal Sulamada Enerji Kullanim

Tiirkiye’de genel enerji tiiketimi igerisinde, tarim sektoriinde tiiketilen enerji
miktarinin 1990-2001 yillar1 arasindaki donemde degisimi Tablo 1.4’de verilmistir.
Tarim sektoriinde tiiketilen enerji miktar1 1990 yilinda 86.06 P; diizeyinde iken, 1995
yilinda 112.46 P; ve 2001 yilinda da 130.41 P; diizeyine yiikselmistir. Tarim sektdriinde
tiikketilen enerji miktar1 diizenli olarak artmakla birlikte, toplam enerji tiiketimi igerinde
tarim sektoriiniin pay1 diizenli bir degisim gostermemektedir. Toplam enerji tiketiminde
tarimin payi, 1990 yilinda % 3.69, 1994 yilinda % 4.19 ve 2001 yilinda ise % 3.84
olarak Tablo 1.4’de verilmistir. Toplam enerji tiiketiminde tarimin payi, 1990-2001
yillar1 arasindaki donemde ortalama % 3.77 olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte,

1994 yilindan sonra toplam enerji tiikketiminde tarimin pay1 azalmaya baslamistir [6].

Tablo 1.4. Tirkiye tarim sektoriinde enerji tiiketimi

Enerji Tiiketimi (P,) Toplam Enerji Tiiketiminde
Yillar
Tarim Toplam Tiiketim Tarmmmn Pay: (%)

1990 86.06 2331.42 3.69
1991 86.94 2388.23 3.64
1992 87.73 2494.09 3.51
1993 107.80 2651.66 4.06
1994 109.12 2601.58 4.19
1995 112.46 2801.87 4.01
1996 119.41 3073.92 3.88
1997 124.21 3246.27 3.82
1998 124.38 3287.19 3.78
1999 128.61 3268.10 3.93
2000 130.32 3573.72 3.64
2001 130.41 3389.93 3.84




Tarim sektoriinde 1990—2000 yillar1 arasindaki donemde, tarim alani basina
enerji tikketimi degerlerinin yillara bagli olarak degisimi Tablo 1.5’de verilmistir. Tarim
sektoriinde islenen hektar (ha) basina kullanilan enerji miktari, 1990 yilinda 3.96 Gj/ha
iken, 1995 yilinda 5.30 Gy/ha ve 2000 yilinda 6.20 G; /ha degerine ulagmistir. Tarim
sektoriinde mekanizasyon ve ileri teknoloji uygulamalarinin sonucunda, enerji kullanimi
giderek artacaktir. Bu nedenle tarim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ve enerji kullanim etkinliginin artiritlmasi gereklidir [7].

Tablo 1.5. Tarim alani basina enerji tikketimi

Yillar Ek_ili Alan Tarim Alam1 Basina Enerji
(Milyon ha) Tiiketimi (GJ/ha)

1990 21.7 3.96

1991 21.6 4.02

1992 21.6 4.06

1993 21.8 4.94

1994 215 5.07

1995 21.2 5.30

1996 21.3 5.60

1997 21.3 5.83

1998 215 5.78

1999 21.2 6.06

2000 21.0 6.20

1.4.2. Tarmmsal Sulamada Alternatif Enerji Kaynaklarimm Kullaninm

Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklari potansiyeli Tablo 1.6’da verilmistir.
Gintimiiz Tirkiye'sinde alternatif enerji kaynaklardan en ¢ok klasik biyokiitle enerji ve
hidrolik enerji kullanilmaktadir. Jeotermal enerjiden yararlanma iiglincii sirada yer
almakla birlikte, kullanimi sinirlidir. Giines enerjisi kullanimi diisiik diizeyde iken,

riizgar enerjisi kullanimi giderek artis gostermektedir [8].



Tablo 1.6. Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklar1 potansiyeli

Alternatif Enerji Kaynaklari Briit (MW) -E:/Ik\?\;l)( Ekonomik (MW)
Hidrolik Enerji 107500 53750 34862
Jeotermal Enerji - - -

It 31500 7500 2483
Elektrik

4500 500 350
Giines Enerjisi 111500000 1400000 116000
Riizgar Enerjisi - - -
Karasal (Elektrik) 220000 55000 20000
Denizsel (Elektrik)

- 60000 -
Deniz Dalga Enerjisi (Elektrik) 75000 9000 -
Biyokiitle Enerjisi - - -
Klasik (Yakit, Mtep/yil) 30 10 7
Modern (Yakit, Mtep/yil)
90 40 25

Uygulama alant ve teknolojilerine bagli olarak tarimda alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 durumunda:

- Isletme giderleri azalir.

- D1s alim yapilan fosil enerjilere olan gereksinim azalir.

- Elektriksel gii¢ i¢in asir1 talep azalir.

- Cevre kirliligi azalir.

- Ekonomik gelisme saglanir.

Tarimsal tiretim islemlerinde yararlanilabilecek alternatif enerji teknolojisinin
se¢imi, gerekli enerjinin ¢esidi, alternatif enerji kaynagi, tarimsal yapi1 ve islemlerin
tasarimina baghdir. Tarimsal iiretim islemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji
tiikketilen baglica islemler: sulama, iiriin kurutma, sera ve hayvan barinaklarinin 1sitma ve
sogutulmasidir. Bu islemler sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik,
stvilastirilmis petrol gazi veya propan gibi yakitlar kullanilmaktadir. Tarimda gilines
enerjisi kullaniminin planli bi¢gimde artirilmasi gereklidir. Tarimsal yapilarin
isitilmasinda  giines enerjisiyle pasif ve/veya aktif olarak 1sitma uygulamalarindan

yararlanilmalidir. Giines enerjisi ile yiiksek sicakliktaki uygulamalar, sogutma



uygulamalari, ve fotovoltaik teknoloji ile fiiretilen elektrikten tarimsal {iiretimde
yararlanilabilir. Tarimsal sulama islemlerinde giines pillerinden yararlanilmasi
durumunda: gerekli su miktari, sulama icin gereken zaman, su kaynaginin durumu,
gerekli su miktari, kuyu derinligi, suyun kimyasal yapisi ve su depolama tanklarinin

kapasitesi gibi 6zellikler dikkate alinmalidir [9].

1.5. PV Panel Teknolojileri

Fotovoltaik hiicreler daha yiliksek akim, gerilim veya gii¢ seviyesi elde etmek
icin elektriksel olarak seri veya paralel baglanirlar. Fotovoltaik modiiller gevre etkilerine
kars1 sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine eklenmis fotovoltaik hiicreler igerirler.
Fotovoltaik paneller elektrik kablolar ile birbirine baglanmis iki veya daha ¢ok sayida
Fotovoltaik modiil igerirler. Fotovoltaik diziler ise belli sayida Fotovoltaik modiil veya

panel igceren enerji liretim ekipmanlaridir [10].

ﬂﬁ

a)Monokristal panel b)Polikristal panel  c)ince film panel d)Esnek paneller V
Sekil 1.5. PV panel teknolojileri

1.5.1. Kristal Paneller

Endiistriyel olarak kullanilan en yaygin panellerdir. Yaklasik 90 yil Omiirleri

vardir. Monokristal ve polikristal olmak tizere ikiye ayrilir.

1.5.1.1. Monokristal Paneller

Kalite ve verimlilik agisindan monokristal giines pilleri yiiksek verimli mono
kristal hiicrelerden olusmuslardir. Bu paneller ayni giicii iireten polikristalin panellere
gore %]1-2 daha kii¢iik alana sahiptir. Buna karsin iiretiminde kullanilan teknoloji
sebebiyle iiretim sureci uzundur. Yine de monokristal giines pilleri uzun vadeli yatirim
icin en iyi secenektir. Giines pilinin monokristal olmasi demek tiim hiicrenin Sekil
1.5.a’da goriildiigii gibi sadece kristalden olugmasi ve materyalin atomsal yapisinin
homojen olmas1 demektir. Dogada bulunan tim kristalin bilesimler aslinda

polikristalindir, sadece elmas neredeyse miikemmel monokristal 6zellige sahiptir.

10



1.5.1.2. Polikristal Paneller

Kalite ve verimlilik acisindan polikristalin gilines pilleri monokristalin gilines
pillerinden biraz daha diisiik verimli hiicreler ile lretilmistir. Ancak buna ragmen
kullanim alan1 daha yaygindir. Bunun en biiyiik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve
buna bagli olarak daha uygun fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle verimlilik/maliyet
oranini hayli yiiksektir. Polikristal su anlama gelir: materyalin monokristale gore tek

kristalden olugmamasi; yani materyalin tam olarak homojen olmamasi demektir Sekil

1.5.b.

1.5.2. ince Film Paneller

Isik yutma orani yiliksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile pazar
paymin kii¢iik bir boliimiinii olustururlar. ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok
kristalli malzemelerdir. Baska bir deyisle ince film yariiletken malzeme, biiyiikliikleri
milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen damarlardan olusmaktadir.

Bu panellerin verimlilik oranlart %7-14 arasinda degigsmektedir Sekil 1.5.c.

1.5.3. Esnek Paneller

Geleneksel gilines panellerin alternatif olarak, 6zellikle cati uygulamalar1 igin
gelistirilmis bir teknolojidir. Sekil 1.5.d’de PV konstriiksiyonlarinin gatiya entegresinin
zor oldugu uygulamalarda c¢ati1 izolasyonuna zarar vermeden monte edilebilir. Bircok
uygulamada enerji liretiminin yaninda ¢att membrani olarak da kullanilabilir. Kristal ve
ince film hiicrelerden olusan gesitleri mevcuttur. ince film hiicrelerden olusan panellerin
en Oonemli Ozelligi esnek olmasi ve serme tipte uygulanabilmesidir. Herhangi bir
konstriiksiyon ihtiyaci1 yoktur. Ayrica kristal yapili gilines panellerine gore agirlik
dagiliminda avantaj saglar. Cam igermedigi i¢in kirilma tehlikesi yoktur. En biiyiik

ozelligi ise tagmabilir olmasidir.

1.6. PV Panel Teknolojisinin Uygulama Alanlar:

Fotovoltaik uygulamalardan, elektrik enerjisine ihtiyag duyulan her yerde

yararlanilabilir. Glines 15181ndan, bulutlu havalarda ve gece yararlanamama durumunun
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istesinden ise, daha oOnce fretilen enerjinin akiilere depolanmasi ile gelinebilir.

Uygulamalar asagida siralanmustir [11].

1.6.1. Dogrudan Baglanms Fotovoltaik Sistem

Dogrudan baglanmis fotovoltaik sistemde; fotovoltaik panel, yapilan isle
dogrudan baglanmistir. Bundan dolayi; enerji giines 15181 oldugu siirece kazanilir bu
nedenle ¢ok sinirli miktarda uygulama gergeklestirilir. Sekil 1.6’da goriildigii gibi su
pompalama sistemi sadece giines oldugu siirece calisir ve genellikle elektrik depolamak

yerine su depolanir.

basminc tank:

Inverter: It AC systaem kullanim noktasi :
(not shown) 3
denetleyici

kKuyu

= statik su sevivesi

sSu seviyesi

AC ya da DC solar dalgic
pompa

Sekil 1.6. Dogrudan baglanmis fotovoltaik sistem

1.6.2. Tek Basina Uygulamalar

Tek basina fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesine erisimin olmadig1 veya zor
oldugu yerlerde kullanilir. Boyle bir sistem, elektrik sebekesinden bagimsizdir ve
iiretilen enerji genellikle bataryalarda depolanir. Sekil 1.7°de goriilen tipik bir tek
sistem, fotovoltaik modiiller, bataryalar ve sarj kontrolciisiinii icermektedir. Ayrica,
fotovoltaik modiiller tarafindan {retilen dogru akimi, normal uygulamalarda

kullanabilmek icin alternatif akima ¢eviren bir invertor de sisteme dahil edilebilir.
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Charge
controlier Battery

y Inverter

AC Load

Sekil 1.7. Tek basina uygulamalar

1.6.3. Sebekeye Bagh Sistemler

Bu tip fotovoltaik sistemler, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi yerel elektrik enerjisi
agma bagldir. Giindiizleri, fotovoltaik sistem tarafindan {iretilen elektrik enerjisi
hemen kullanilir ya da elektrik saglayici firmalara satilir. Giines 15181 olmadigi
zamanlarda, elektrik enerjisi fotovoltaik sistem tarafindan iretilemeyecegi igin,
kullanim i¢in gerekli giic agdan satin alinir. Sonugta, sebeke, bataryalara ihtiyag

duymadan, bir ¢esit elektrik depolama sistemi olarak gérev yapmaktadir.

1-Fotovoltaik Paneller,

2-Mavi Solar Sebeke Baglantul: Evirici,
3-Elektrikli Ev Aletleri,

4-Elektrik Sayaclarn

©| _=le N

Sekil 1.8. Sebekeye bagl sistemleri
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1.6.4. Hibrit Sistemler
Hibrit sistemde, birden farkli tipte elektrik iireticisi mevcuttur. ikinci tip elektrik
iiretici sistem yenilenebilir bir enerji (glines enerjisi, riizgar enerjisi gibi) veya

geleneksel enerji ¢esidi (jenerator ya da sehir elektrik sebekesi) olabilir.

~/ - - - 1
Sekil 1.9. Hibrit sistemler

1.7. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemi ve Tasarimi

Glines enerjisi ile c¢alisan su pompalama sistemlerinin diger pompalama
sistemlerine gore, bakim istemeden kendi basina calismalari, yakit gerektirmemeleri ve
uzun Omiirlii olmalar1 gibi 6nemli istiinliikleri vardir. Bu sistemlerin olumsuz yanlari
ise, sistem kurulus fiyatinin yiiksek olusu ve pompalanan su miktarinin giinese bagl
olusudur [2]. Sekil 1.10.’da giines enerjisi ile c¢alisan tipik bir su pompalama sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Giines enerjisi ile ¢alisan tipik bir su pompalama sistemi

1.7.1. Giines Enerjisiyle Su Pompalama i¢in Dogrudan Déniisiim Yontemleri

Dogrudan doniistirme yonteminde, giines enerjisinden iretilen elektrik
enerjisiyle, geleneksel bir pompanin motoru ¢aligtirihir. Giines enerjisinin dogrudan
doniistimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termo iyonik islemlerden yararlanarak
dogrudan elektrik akimu iiretilir. Uretilen elektrik ile DC motor ¢alistirilabilir veya bir
cevirici ile AC akima cevirtilerek, daha sonra su pompalarini calistirmak igin
kullanilabilir. Dogrudan doniisiim yontemleri arasinda, fotovoltaik ilkeye gére caligan
glines enerjili sulama uygulamalari, kullanim siirelerinin uzun, bakim gereksinimlerini
az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalari nedeniyle yaygin olarak
kullaniimaktadur.

1.7.2. Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjisiyle Sulama Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler bagimsiz uygulamalar igin yaygin sekilde kullanilir.
Bagimsiz PV sistemleri i¢in baslica ii¢ farkli diizenleme vardir Sekil 1.11. Su
pompalama uygulamalari, PV sistemlerin baslica uygulama alanidir. Su pompalama
uygulamalarinda, giines 1istniminin bulundugu siirelerde su pompalanir veya daha sonra
kullanilmak {izere depolanir. Giines 1siniminin olmadig: siirelerde kullanilmak {izere
akiilerde giic depolanabilir. Akii dolum sistemi kullanilmasi durumunda, sistemin

kontrolii i¢in elektronik kontrol {initeleri gereklidir.

15



/ Dokum \

" - l , — I / Doum DC/AC
PV i) -8 MotorsPompy) | { 2V Dizi (8 Kontroksro M 5, I l""' Cin ]’f.'f-' ""*"“",\'“C-:nu:luu..
e w e
—L— LYK
| Al ] Avu N

a)Aki kullanilmayan b)Akii kullanilan ¢)Akii ve Invertor kullanilan

Sekil 1.11. Fotovoltaik sistemler i¢in baslica diizenlemeler

Sulama amagli giines enerji sistemleri;

1) PV paneller

2) Motor-pompa (M-P) iinitesi ve

3) Doniistiirticii (invertdr)

olmak iizere baslica ii¢ bilesenden olusur. Sistem tasarimin bagl olarak, depolama
akiileri ve sarj regiilatorii kullanilabilir. Akiiler, giines 1s1n1im siddetinin diisiik olmasi
durumunda, sistemin ¢aligmasina olanak saglar. Bununla birlikte; akii kullanilmayan,
sistemler daha ucuz ve daha basittirler bakim gereksinimleri yoktur. Elektrik motoru,
giic gereksinimi ve akim tipine bagl olarak se¢ilmelidir. Alternatif akim (AC) ile
calisan motor kullanilmasi durumunda, sisteme DC/AC donistiiriicii yerlestirilmesi
gerekir. Dogrudan baglantili bir sistemde baslica bilesenleri Sekil 1.12’de sematik
olarak verilmistir. Giines pilleri dizisi, bir dogru akim (DC) motoru ¢alistirmak igin
yeterli miktarda elektriksel gii¢ iretir. Elektrik motoru, elektrigi mekanik enerjiye
dontstiiriir ve bir su pompasini ¢alistirir. Mekanik enerji, daha sonra pompa araciligiyla
su kaynagindan su ¢ikarmak i¢in hidrolik enerjiye donistiiriiliir. Giines pilleri dizisi, DC
motor-pompa tinitesi ile dogrudan baglantili oldugu i¢in, bu tip diizenleme dogrudan

baglantili PV su pompalama sistemi olarak tanimlanir [3].
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Sekil 1.12. PV su pompalama sisteminin bilesenleri

1.8. Literatiir Arastirmasi

Giines enerjisinin kullanimiyla ilgili literatiirde bircok eski ve yeni g¢alisma
mevcuttur.

Sicaklik belli bir limiti astifinda fotovoltaik hiicrelerde bozulmalar meydana
geldigini bunu Onlemek i¢in hiicreler iizerine su piiskiirtiilmesi gerektigi iizerinde
durulmustur [12].

Giines pilleri hakkinda aragtirma yapmistir. Tasarim, yart iletken teknolojisine
dayali, p-n junction (ikili) ve karmagik yapili giines pilleri ilizerinde yapilan son
calismalar1 derlemis ve genel olarak, bir giines pilinin ¢alima prensibi, Fotovoltaik olay,
151k enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi konulari anlatilmistir [13].

Shorta, Burton J.D. (2003) kii¢iikk birimlerde giines enerjisiyle sulamanin
oneminden ve giines enerjisiyle calisan pompalarin faydalarindan bahsetmistir [14].
Kala Meah, Sadrul Ula, Steven Barrett (2008) giines fotovoltaik su pompalama
firsatlarindan bahsettigi ve merkezlere uzak yerlesim yerlerinde giines enerjisiyle suyun
pompalanmasinin daha diisilk maliyetlerde oldugu ayni zamanda gelismis iilkelerde
giines enerjisiyle elektrik liretiminin ekonomik ve giivenilir olmasi onu miikemmel bir
secim yaptigini agiklasmistir [15]. Odeh 1., Yohanis Y.G., Norton B. (2006) PV
panellerle pompalama sistemlerinin AC fotovoltaik i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmis laboratuar ile arazi verilerini karsilastirmis sistem performansi iizerinde
pompa Ozellikleri giineslenme frekans dagiliminin etkisini gz 6niinde bulundurarak PV
boyutu simiilasyon ile analiz ederek 6rnek bir ¢alisma ile gostermistir [16]. Ggoneim

A.A. (2006) su pompalama i¢in gii¢ kaynagi olarak giines pillerinin kullanilmasi
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gerektiginin bu sistemlerin kullaniminin artmasiyla maliyetlerinin diisecegini giivenilir
ve ekonomik bir ¢alisma elde etmek icin kullanilacak pompanin PV panellerin tirettigi
DC gerilimle uyumlu olmasi gerektiginden bahsetmistir [17]. Short T.D., Thompson P.
(2003) gelismekte olan iilkelerde insanlar bir ¢ok durumda pompa teknolojilerini
kullandiklarini bu da bakim ve yakit maliyetlerini artirdigini bu ¢alismada giines enerjisi
ile su pompalama lizerinde projeler gelistirerek toplum iizerinde olumlu ve olumsuz
etkileri anlatmustir [18].

Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklari ve kullanim potansiyeli hakkinda
aragtirmalar yapmistir. Yilankiran, enerji ve Tiirkiye’deki alternatif enerji kaynaklari ile
bu kaynaklarin kullanim potansiyelini belirlemeye c¢alismistir. Alternatif enerji
kaynaklarinin oncelikle tespiti yapilarak bu enerji kaynaklar1 incelenmistir. Alternatif
enerji kaynaklarinin fosil yakitlara gére daha ¢evre dostu olduklari, gelisen teknolojiyle
birlikte degerlendirilme imkanlarinin artmakta oldugunu tespit etmistir. Alternatif enerji
kaynaklarindan giines enerjisi, jeotermal enerjisi ve az da olsa rilizgar enerjisinin
kullanilabilir potansiyelinin mevcut oldugu fakat yeterince kullanilamadigini tespit
ederken, hidrojen enerjisi, biyogaz enerjisi ve dalga enerjilerinin ise potansiyel olmasina
ragmen hemen hemen hi¢ kullanilmadig: tespit etmistir [19].

Fotovoltaik giines destekli 1s1 pompasi sistemi ilizeride durmuglar bir dizi
performans testleri, hava kosullari ile gilinliik analiz etmisler ve besleme suyu sicakligini
etkileyen faktorleri belirlemigler [20].

Oluklu C. (2001) giines enerjisinden etkin olarak yararlanmada kullanilan
fotovoltaik modiiller, boyutlandirilmalart ve mimaride kulanim olanaklar1 tizerine bir
arastirma yapmistir. Bu c¢alismada cografi konumu nedeniyle giines 1sinimindan
optimum diizeyde yararlanabilecek bir konumda bulunmasmma ragmen, bu konudaki
caligmalar sicak su elde etmekten ileri gidememis olan iilkemizde de PV paneller
aracilifi ile elektrik enerjisi elde edilmesi ¢aligmalarinin gelistirilmesine ve PV
panellerin binalarda kullanim olanaklarinin yayginlastirilmasina katkida bulunmasi
gerektigini agiklamistir [21]. Dike M.F. (2007) Giines enerji sistemlerinin dam ve
catilarda olusturmus olduklar1 goriintii kirliligini gidermek ve bu sistemde kullanilan
devir daim pompasmin elektrik ihtiyacini giines pilleri ile gilinesten elde edilmesi
konusunda aragtirmalar yapmistir. Aragtirmalarda insanlik i¢in 6nemli olan elektrigin

iiretilmesinde alternatif yontemden bahsedilmistir. Arastirmalar sonucunda dam ve
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catilarda goriintii kirliliginin giderilecegi ve bu sistem de kullanilan devir-daim
pompasinin elektrigini giinesten lireterek cok ekonomik ve senelerce kullanabilecegimiz
bir sistem olusturabileceginden bahsetmistir. Ayrica giinesin, sadece sicak su ihtiyacini
karsilamas1 yaninda yeni teknoloji giines pilleri ile ihtiya¢ duyulan elektrigin iiretilerek
damlardaki goriintii kirliliginin 6nlenmesinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi tespit
etmistir [22]. Oztiirk R. (2003) bu calismada odncelikle giines pilleri ile elektrik enerjisi
iretim yontemleri incelemis daha sonra bir karavanin elektrik enerjisi gereksiniminin,
giines enerjisinden yararlanilarak giines pilleri ile karsilanmasi teknik ve ekonomik
analizi yapilarak, konvansiyonel sistemlerle karsilastirilmasi yapmustir [23]. Ozgd¢men
A. (2007) elektrik sebekesinin uzatilmasinin miimkiin olmadigi durumlarda ya da
anlamli olmadig yerlerde giines pillerinin kullanilmasi gerektigini bir uygulama ile 6ne
cikarmistir [24].

Vilela ve ark. (2003) su pompalama sistemine bagl sabit ve giinesi tek eksende
izleyen PV bir panel sistemi deneysel olarak incelemisleridir. Giines 1s1nim enerjisinin
5000 ve 6000 Wh/m? oldugu kosullarda, giinesi izleyen sistem tarafindan toplanan
enerji % 19 ve % 24 oraninda daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu sistem tarafindan
pompalanan su miktari1 % 37 ve % 41 oraninda artigin1 gézlemlemislerdir [25]. Bione ve
ark. (2004) su pompalama amaciyla giinesi izleme ve odaklama mekanizmalari bulunan
PV sistemleri sabit PV sistem ile Kkarsilastirmiglardir. Sabit PV sistem ile
karsilastirildiginda bir yilda, giinesi izleyen sistem ile 1.41 kat ve odaklayici PV sistem
ile ise 2.49 kat daha fazla su pompalanmistir [26].

PV pompa sisteminin ¢esitli bilesenlerinin (PV modiil, akii, elektrik motoru ve
santrifiij pompa gibi) zamana bagl degisimini incelenmislerdir. Sistem iki ana ¢alisma
moduna sahiptir. Glinesin 1s1k yogunlugunun seviyesi sistemi etkilemektedir. Matematik
model ¢alisma moduna gore 7 ya da 4 diferansiyel denklem igerir. Isik yogunlugunun
yiiksek oldugu agik giinlerde pil sicakligi yiiksektir. Bu durum diisiik PV pil verimi ile
karakterize edilmistir. Kapali havalarda pil sicakhigi daha diistiktiir ve bu durumda pil
verimi daha yiiksektir. Kis aylarinda gilinesten kullaniciya yansiyan verim daha
yiiksektir. Giines modiiliinden saglanan elektrik motoru ¢alistirmak i¢in kullanilir. Aki
tampon gorevi gérmektedir [27].

Bu ¢alismada, Kuveyt iklimi kosullarinda PV su pompalama sisteminin verimi

degerlendirilmistir. Dogrudan bagh PV su pompalama sistemi; PV dizi, DC motor,
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santrifiij pompa, akiimiilatérde depolama durumundaki gibi benzer amag i¢in kullanilan
depolama tanki ve sistem veriminin artirllmas: amaciyla kullanilan maksimum gii¢
noktas: belirleyicisinden olusmaktadir. Sistem tarafindan pompalan su ile kirsal
kesimdeki 300 kisinin su gereksinimini karsilanabilmistir. Su tiikketimi i¢in kisi basina
40 L/giin degeri dikkate alinarak, derin kuyudan yil boyunca giinliik olarak 12 m®
hacminde su pompalanmasina gereksinim duyulmaktadir. Tasarlanan sistemin Kuveyt
iklimi kosullarinda verimini belirleyebilmek i¢in benzesim programi gelistirilmistir.
Benzesim programi, PV dizi, DC motor ve santrifiij pompa bilesen modellerinden
olusmaktadir. Amorf silikon giines pili modiillerinin verimini belirleyebilmek i¢in bes
adet degisken model uyarlanmistir. Tasarimlanan sistem igin en uygun verime
ulasabilmek amaciyla; PV dizi biiyiikligii, PV dizinin yonlendirilmesi ve pompa motor
hidrolik sisteminin 6zellikleri degistirilmistir. PV su pompalama sisteminin ekonomik
uygulanabilirligi i¢in yasam dongiisii maliyet analizi yapilmistir [28].

Yesilata ve Firatoglu (2008) giines 1stmim siddetine iliskin bazi degerler
kullanilarak, PV su pompalama sisteminden elde edilen gii¢ miktarinin degisimini
incelemiglerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen bulgular, uzun doénemlik
glines 1s1nim siddeti 6lgtimleri ile karsilastirilmistir [29]. Abdolzadeh ve Ameri (2009)
PV su pompalama sisteminin verimini artirilmasi i¢in arastirmalar yapilmis. PV su
pompalama sitemlerinin verimlerini artirabilmek i¢in, PV hiicrenin sicakligint belirli
bir sinirda tutmak ve PV hiicreden olan yansimay: olabildigince azaltmak gereklidir. Bu
amagla tasarimlanan arastirmada, PV hiicrelerin iizerine su piiskiirtiilmiistiir. Arastirma
sonuglarina bagl: olarak, PV hiicreler iizerine su piiskiirtiilmesi durumunda, elde edilen
glic miktar1 ve farkl basinglarda pompalanan su miktarinin arttigi belirlenmistir [30].
Mokeddem ve ark. (2011) fotovoltaik (PV) iiniteye dogrudan bagli su pompalama
sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmslardir. PV
su pompalama sistemi; 1.5 kW giiciinde PV dizi, DC motor ve santrifiij bir pompadan
olusmaktadir. Motor-pompa verimi, dogrudan bagli PV pompalama sistemlerin 6zgii
bir diizey olan % 30 degerini gegmemesine karsin; bu tip sistemlerin, elektrik
sebekesinin ulasmadigi ve su temininin birincil dncelikte oldugu kirsal kesimlerde,
diisik basmgli sulama sistemleri i¢in daha uygun olabilecegi belirtilmistir. Sistem,
akiimiilator ve karmagik kontrol birimleri olmadan ¢alisabildiginden, ilk yatirim

maliyeti diisiik olmakla birlikte, bakim, onarim ve tasarim giderleri de azdir [31].
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Hamrouni ve ark. (2009) giines 1stnimindaki degimin; PV iireteg, DC-AC
donistiriicii, dalgic pompa ve depolama tankindan olusan bir PV su pompalama
sisteminin verimine olan etkisini arastirmiglardir. Sistemin modellenmesi ve kontrolii
icin teorik bir inceleme yapmuglardir. Gilines 1s1mm siddetinin azalmasi, PV su
pompalama sisteminin verimini olumsuz olarak etkilemektedir. Yapilan incelemesinin
gegerliligi, benzesim ve deneysel sonuglarla dogrulanmistir. PV su pompalama
sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasi durumunda, kirsal alanda sadece yasam
kosullarinin iyilesmekle kalmayacagi, ayn1 zamanda gevresel agidan olumlu katkilar da
saglanacagi belirtilmistir [32].

Su depolama tanki bunan bir PV su pompalama sisteminin farkl: bilesenlerinin
kapasitelerini optimize etmek i¢in, optimum boyutlandirma modeli gelistirmislerdir. PV
pompalama sisteminin boyutlandirilmas:  optimizasyonu, sistemin giivenilirlik
gereksinimlerine bagli olarak teknik ve ekonomik olarak gergeklestirilebilir.
Gelistirilen model, Cezayir’de igme suyu temini igin tasarimlanmis olan bir PV
pompalama sisteminin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir [33].

Giines pili (PV) sistemlerinin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu
sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasint gerektirmektedir. Giines
enerjisi ile ¢aligan tarimsal sulama sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacagi
toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi
miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir. Bu calismada,
meyve bahcelerinde damla sulama amaciyla, su pompalama sistemi igin gerekli PV
tesisat tasarim olgiitlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla; iiriin su gereksinimi,
toplam sulama gereksinimi, belirli bir yiikseklige belirli bir hacimde su pompalamak
icin glinliik olarak gerekli hidrolik enerji, PV panellerin saglamasi gereken en yiiksek
enerji miktari, PV panellerin giicii ve giines pili gereksinimi gibi tasarim olgiitlerinin
belirlenmesi igin izlenecek yontemler agiklanmistir [34].

PV pompalama sistemlerinde kullanilacak olan motor-pompa {initelerinin
ozelliklerini belirleyen bir model gelistirmislerdir. Modelde, farkli basing degerleri i¢in,
motor-pompa {initesine elektriksel gili¢ girisine bagh olarak, su debisi dogrudan
hesaplanabilmektedir. Gergek model, farkli teknolojiler ile degisik tiplerde
tasarimlanan motor-pompa {initeleri kullanilarak belirlenen deneysel sonuglara bagl

olarak gelistirilmistir. Santrifiij ve pistonlu pompalarla ilgili olarak arastirmalarin
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ayrintilart  verilmistir. Gelistirilen modelde deneysel olarak belirlenen veriler
kullanilmigtir. Motor-pompa alt modeline bagl olarak, su pompalama amaciyla dizel
yakit kullanilan jenerator yerine PV dizi kullanilmasi durumunda, CO, salinimindaki
azalma miktarin1 belirleyen bir model gelistirilmistir [35].

Ramos J.S., Helena M., Ramos (2009) gelismekte olan {ilkelerin koy ve
kasabalarinda tarimsal alanlarin tiimiine sehir sebekesinin gotiiriilmesi maliyetinin
yiiksek ve vergilerin toplanmasinin zor oldugu i¢in giines enerjisiyle tarimsal sulamanin
yapilmasi gerektiginden bahsetmistir [36]. Kavlak, Giingdr (2006) calismalarinda
mazotlu pompa yerine fotovoltaik pillerle bir su pompalama sistemi uygulaniyor olsa
daha temiz ve ekonomik yollar ile sulama islemi yapilabilir oldugunu belirtmistir [37].

Gilines enerjisi ile ¢alisan 300 W giicindeki 3 fazli 12/8 kutuplu bir
anahtarlamali reliiktans motor i¢in boost konvertor tasarlanmislardir. Tasarladiklari
konvertori, sistemden maksimum verim elde etmek amaciyla kullanilmislardir. Bu
siriicii  sistemi sulama sistemindeki santrifiij su pompasinin siiriilmesinde
kullanmiglardir. Ayrica, tasarlanan siirme sistemi ile ilk hareket anindaki darbe akimlari
onlenmislerdir. Siiriicii sisteminde diisiik maliyetli ve yeterli performansa sahip bulunan
PIC16F877 mikro denetleyicisi kullanmiglardir [38].

Fotovoltaik (PV) gii¢c sistemli su pompalarinin dizayn esaslar1 incelenmis ve
sistem bilesenlerinin kolaylikla secimine katkida bulunacak bir yontem takip ederek
tasarim grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler yardimiyla sistem i¢in gerekli

fotovoltaik giines paneli se¢imi pratik olarak yapilabilecegini belirlemislerdir [39].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; giines enerjisinde fotovoltaik (PV) paneller ile iiretilen elektrigin
tarimsal sulamada kullanilabilmesi i¢in, tasarlanmis olan tasinabilir PV dizilerden
olusan PV sistemin tasarim o6zellikleri ve sistemde kullanilan ekipmanlarin (PV panel,
regiilator, invertdr, akiimiilator, multimetre, dalgi¢ pompa) elektriksel ve fiziksel

ozellikleri agiklanmis. Diizenegin sematik resmi Sekil 2.2.’de verilmistir.

2.1. Deneysel Diizenek
2.1.1. Fotovoltaik PV Sistem

PV sistem, giines 1sinim enerjisinden dogrudan elektrik iireten ve trettigi
elektrigi sistemde bulunan DC dalgic pompanin g¢alistirlmas: amaciyla giic kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. PV sistem, her birinde toplam 18x2=36 adet PV hiicre
bulunan 4 adet modiilden olusan sistem Sekil 2.1’de goriilmektedir. PV sistemde,

silisyum dioksitten (SiO;) yapilmis olan,18%x2=36x4=144 adet PV hiicre bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Fotovoltaik PV sistem tinitesi
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PV paneller ikiser gruplar halinde paralel bu gruplarda kendi arasinda seri
baglanarak modiil olusturulur. Modiiliin irettigi elektrik enerjisi regiilatore iletilerek,
akimdaki dalgalanmalar giderilir. Modiilden elde edilen ortalama 49.95 V DC gerilim
ile pompa devreye alinir ayrica invertére (doniistiiriiciiye) iletilerek 220 V AC gerilime

yiikseltilir. Gerekirse elektrik enerjisi akiimiilatore aktarilarak depolanir.

Fotovoltaik
Modiiller Su Deposu

Giig kontrol Hs

cihazi

Sulama

sistemine
S

H. Statik su seviyesi

= H,
Su
Pompasi

Hi

Il

Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik resmi
- Fotovoltaik PV Panel
+ Regiilator (Gii¢ Kontrol Cihazi)
+ Invertor (Doniistiiriicii) Su Pompasi (DC Pompa)
+ Aklimiilator
- Multimetre (Akim, Gerilim, OHM Olger)
+ Dalgi¢c Pompa (DC Pompa)

2.1.1.1. Fotovoltaik PV Panel

PV Panel 345*293*23 mm c¢erceveler igerisinde tasarlanmistir. Bir panelin
verdigi giic 10 W olup, dort panel seri ve paralel baglanarak olusturulan modiiliinden
tretilen giic 68.50 W dir. Sitemde kullanilan PV panellin fiziksel ve elektriksel

ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. PV Panelin fiziksel ve elektriksel ozellikleri

Ozellikler

Degerler

Boyutlar (mm)

335*293*23 mm

1 m?de verdigi giic 1000W
Pm (W) 10 W
Voe (V) 22V

lsc (A) 0.649 A
Vi (V) 17.2V
lmp (A) 0.582 A

By

Sekil 2.3. Fotovoltaik PV panel ve sistem tinitesi

2.1.1.2 Regiilator (Gii¢c Kontrol Cihaz)

Regiilator PV panelin irettigi DC akim dalgalarini diizenli hale getirerek

aklimiilatorii sarj eder. Sistemde kullanilan regiilatoriin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Tablo 2.2 verilmistir.

Tablo 2.2. Regiilatoriin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

OZELLIKLER DEGERLER
Maks. Girig Kisa Devre Amper (Isc) 15A
Maks. Cikis Amperi 15A
Sistem Voltaj 12/24V
Tiiketim <4 Ma
Boyut 80x100x32 mm
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a) Regiilator b) Invertor ¢) Akiimiilator
Sekil 2.4. Fotovoltaik PV sistemde kullanilan regiilator, invertor, akiimiilator

2.1.1.3. invertor (Doniistiiriicii)

Fotovoltaik PV Sistemin irettigi DC gerilimi AC gerilime g¢evirmek igin
kullanilan bir cihazdir Sekil 2.4.b. AC gerilim 6nce konvertorde dogrultulur (DC’ ye
cevrilir) sonra da bu DC sinyal invertdrde AC ye ¢evrilir. Inverter'i anlayabilmek i¢in
ornegin sehir sebekesi 12 V DC ye ¢eviren pil sarj adaptoriin tersine, 12 V DC gerilimi
220 V schir sebekesine ¢eviren bir adaptor gibi disiiniilebilir. Ancak burada
vurgulamak gerek en dnemli husus sudur. Invertor elektrik iiretmez, akiideki 12 V DC

gerilimi kullanarak 220 Volt AC’ye gevirir ve kullandig1 kadar enerjiyi akiiden geker.

2.1.1.4. Akiimiilator

Fotovoltaik PV Sistemin {rettigi elektrik enerjisini depolayarak giinesin
olmadig1 veya yetersiz oldugu zamanlarda sistemin ¢alismasini saglar Sekil 2.4 .c.
2.1.1.5. Multimetre (Akim, Gerilim, OHM Olcer)

Fotovoltaik PV sistem tarafindan iretilen elektrigin akim ve gerilim degerleri
sayisal multimetre ile dlglilmistiir. Tablo 2.3°de. Multimetre, akim (Amper), gerilim

(Volt), direng (Ohm) ve kisa devre 6lgebilen bir elektronik dlgme aletidir.
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Sekil 2.5. Multimetre

Tablo 2.3. Multimetre’nin ozellikleri

OZELLIKLER DEGERLER
DC Gerilim 400mA-400V 1000V
AC Gerilim 400mA-400V 1000V-750V
400mA-4mA  40mA-400mA
DC Akim AA-20A
400mA-4mA 40mA-400mA
AC Akim AA-20A
Direng 400Q-4MQ  40MQ
Kapasitans 4nF-400nF 4nF-200Nf
Frekans 4kHz-40MHz
Sigaklik ()40 C°, 200 C°200 C°, 1200 C°
Siireklilik <40 Q
Indiiktans 40mH-4H

2.1.1.6.Dalgi¢ Pompa (DC Pompa)

PV sistemde kullanilan dalgigc pompa %" ¢apinda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
iki kademeden olusan direk DC 34 (V) gerilim, 1.2 (1) akim ve 40 (W) gii¢ ile ¢alisan

govdesi paslanmaz ¢elikten yapilmistir.

1. kademe 2. kademe

Sekil 2.6. DC Dalgi¢c pompa
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3. DENEYSEL CALISMA

Dalgic pompay1 devreye almak i¢in gerekli olan gerilim (V), akim (I) ve gii¢ (W)
elde etmek icin PV paneller seri ve paralel (karisik devre) baglanmistir. Olgiimler
haziran ayinda saat 09:00 — 14:00 birer saat aralikla yapilmis elde edilen sonuclar

tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir.

3.1. Fotovoltaik PV Panel Sisteminde Olciilen Degerler
3.1.1. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Urettigi Akim ve Gerilim Degerleri

PV sistem tarafindan iiretilen akim (1) ve gerilim (V) degerleri ve bu degerlere
bagli olarak hesaplanan gii¢ degerleri Tablo 3.1’de verilmistir. Elde edilen elektriksel

giic esitlik (1V.1) belirlenmistir.

Eo = loc *Ve (IvV.1)
Tablo 3.1. PV panel sistem tarafinda tiretilen elektriksel degerler
OLCUM AKIM (A) (Iq) GERILIM(V) (V) GUC (W) (P)
1 1.29 46.11 59.48
2 1.22 44.42 54.19
3 1.41 51.12 72.08
4 1.44 53.73 77.37
5 1.46 54.35 79.35
ORTALAMA 1.36 49.95 68.50

PV Panel sistemin {irettigi degerler bes dl¢clim sonucunun ortalamasi sirasiyla
1.36 A ve 49.92 V dlgiilmiistiir. Olgiilen degerlere gore sistemin iirettigi gii¢ 68.50 W

olarak hesaplanmistir.

3.1.2. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Verimi

Sistemin elektriksel gili¢ liretme verimi esitlik (IV.2) belirlenmis hesaplanan

degerler Tablo 3.3’de verilmistir.
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N, =1_*V_/S, *A (IV.2)

pv

Tablo 3.2.Batman iline ait haziran ay: giines 1stnimu kat sayilart (W/m?)

Saat 5 |6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18

YATAY |97 ]244 |406 |531 | 614 | 697 | 747 | 753 | 725 | 650 | 544 [419 | 278 | 119

GUNEY [30[93 [181 269|342 |413 |456 |460 |429 | 362 |276 | 187 | 105 |37

KUZEY |56 (122 174194 193|193 193|194 201|204 199|180 |139 |68

HAZIRAN

BATI 0 |0 7 40 |97 |181 |280 |372 |442 | 464 |434 | 360 | 246 | 106

DOGU 86 | 217 | 348 | 423 | 438 | 425|369 [282 188 [102 41 |8 |0 |0

Tablo 3.3. PV panel sistemin verimi

OLCUM ) PV VS.iSt(?.min PV SistemzYﬁzey Toplam Gii2nes PV _Sistemin
Urettigi Gii¢ (W) Alan1 (m®) (A) Istim1 (W/m®) (Sp) | Verimi (%) (Nyy)
1 59.48 0.39 342 44.60
2 54.19 0.39 413 33.65
3 72.08 0.39 456 40.53
4 77.37 0.39 460 43.13
5 79.35 0.39 429 47.43
ORTALAMA 68.50 0.39 420 41.82

Tasarlanan PV Panelin yiizey alan1 0.39 m? dir. 09:00-14:00 her saat bas1 yapilan
bes Ol¢lim sonucunda PV sistemin verimliligi ortalama %41.82 hesaplanmistir. PV
sistem tasarimi yapilirken; PV panellerin yiizey alanlariin kiigiik elektriksel degerleri

yiiksek se¢ilmesine dikkat edilmelidir.
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3.1.3. Olgiilen Debi Degerleri

PV sistemden iiretilen elektrik enerjisiyle c¢alistirilan Pompa 1m derinligindeki
depodan 2m yiiksekligindeki diger bir depoya suyu aktaran pompanin debi degerleri
Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Olgiilen debi degerleri

(Q) Debi (m*/h)
OLCUM
Pompa Cap1 1/2" 1. Kademe Pompa Capi1 1/2" 2. Kademe
1 0.9 1.2
2 0.9 1.2
3 1 1,3
4 0.85 15
5 0.8 15
ORTALAMA 0.89 1,34

Uygulamada kullanilan dalgi¢c pompanin ¢ikis ¢ap1 72 ve iki kademe mevcuttur.
Yapilan 6lgiimler sonucunda pompanm 1. kademede ortalama debi 0.89 m¥h 2.

kademede ise 1.34 m*/h §lciilmiistiir.

3.1.4. Pompa Hidrolik Giicii

Sistemin su kaynagi ile suyun yiikseltildigi en yiiksek noktalar arasinda,
manometrik yiikseklige Hm, (Q) debisi ile iletilecek olan suyun 6zgiil kiitlesi (q)
bilinirse, pompanin suya birim zamanda verdigi enerji veya pompanin hidrolik giicii
(Pr), (IV.3) ile belirlenir.

P, =q*Q*H /102 (IV.3)
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Tablo 3.5. 1. Kademede pompa hidrolik gii¢ degerleri

OLCUM 1. Kademedeki Debi Toplam Basma Hidrolik Giig
(m%h) Yiiksekligi (m) (Hp) (W) (Pp)
1 0,9 3 26,50
2 0,9 3 26,50
3 1 3 29,44
4 0,85 3 25,03
5 0,8 3 23,55
ORTALAMA 0,89 3 26,20
Tablo 3.6. 2. Kademede pompa hidrolik gii¢ degerleri
- 2. Kademedeki Debi Toplam Basma Hidrolik Giig
OLCUM (m*h) Yiiksekligi (m) (Hy) (W) (Py)
1 1,2 3 35,33
2 1,2 3 35,33
3 1,3 3 38,27
4 1,5 3 44,16
5 15 3 44,16
ORTALAMA 1,34 3 39,45

Yapilan olglimler sonucunda Tablo 3.5, Tablo 3.6’da sistemde kullanilan %2”’
¢apindaki dalgic pompanin 1. kademesindeki ortalama debi 0.89 m*/h élgiilmiis Suyun
aktarilmasinda gerekli olan hidrolik gii¢ ortalama 26.20 W hesaplanmis, 2. kademesinde
ise ortalama debi 1.34 m%h 6lgiilmiis Suyun aktarilmasinda gerekli olan hidrolik gii¢
ortalama 39.45 W hesaplanmustir.

3.1.5. Pompa Sistem Verimi
Pompa verimi (np), yiliksek olmasi, alinan enerjiye karsilik, isin daha az enerji
kayb1 ile yapildigint belirtir. Sulama pompalarinin verimi; %70-90 arasinda degisir.

Pompanin miline uygulanmas: gerekli giig, fren giicii (P, kW) olarak adlandirilir ve
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esitlik (IV.5) ile hesaplanir. Pompaj tesisinin fren giicii, tesisin ¢alistirilmast igin gerekli

olan enerji kaynag: biiyiikliigiinii belirler.

Nys = Epy /P, *100 (IV.4)

Pf =Q*H,, *q/102*n (1V.5)

Tablo 3.7. 1. Kademede pompa sistem verim degerleri

Pompa Sistem

S Hidrolik Gii PV Sistemin Urettigi o
OLCUM W) @) G (W) (En) o)

1 26,50 59,48 44,55

2 26,50 54,19 48,90

3 29,44 72,08 40,84

4 25,03 77,37 32,35

5 23,55 79,35 29,68
ORTALAMA 26,20 68,49 38,26

Tablo 3.8. 2. Kademede pompa sistem verim degerleri

Pompa Sistem

- - Hidrolik Gii PV Sistemin Urettigi o
R W) @ G (W) (Ene) o)

1 35,33 59,48 59,40

2 35,33 54,19 65,20

3 38,27 72,08 53,09

4 44,16 77,37 57,08

5 44,16 79,35 55,65
ORTALAMA 39,45 68,49 57,60

Pompa sistem verimi belirlenirken pompa verimi %70 se¢ilmis ve yapilan

Olgtimlere gore pompa sistem verimi ortalama 1. kademede %38,26 2. kademede

%57,60 hesaplanmistir Tablo 3.7, Tablo 3.8’de goriilen verilere gore pompa sistem

verimi 2. kademede yiiksektir. Yapilan O6lgiimler ve hesaplamalara gore pompa 2.

kademede verimli ¢alismaktadir.




3.2. Fotovoltaik PV Panel Sisteminde Olciilen Degerlerin Grafikleri
3.2.1. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Urettigi Akim ve Gerilim Grafigi

PV Panel sistemin iirettigi akim ve gerilim degerlerin ortalamasi sirasiyla 1.36 A
ve 49.95 V dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlere gore sistemin iirettigi giic 68.50 W olarak
hesaplanmustir. Sekil 3.1°de gorildiigi gibi akim (I), gerilim (V) degerleri artik¢a gii¢
(W) artmaktadir.

80 - - =
70 A -

50 -
40 | EAKIM (A)
30 - B GERILIM(V)
20 1 GUC (W)
10 -

N v > ™ ()
@V‘
N8
<3
X

Sekil 3.1.Gerilim (V), Akim (I), Gii¢ (W) dagilimlar

3.2.2. Fotovoltaik PV Panel Sistemin Verim Grafigi

PV Panel sistemin verimi yapilan lglimler sonucunda PV panel sisteminin giicii
artttkga PV sistemin verimi de artmakta giines 1sinimi kat sayisi artik¢a verimlilik
azalmaktadir. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi Tasarlanan PV Panelin yiizey alan1 0.39 m?
dir. Yapilan bes Olglim sonucunda PV sistemin verimliligi ortalama %41.82
hesaplanmistir. Yapilan oOl¢limler ve hesaplanmalar sonucunda PV panel sistemin
verimliligi yliksek olmasi i¢in PV panel yiizey alaninin kiigiik olmasina dikkat

edilmelidir.
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800
700
600
500
400
300
200
100

m PV Sistemin Urettigi Giig
(W)

B PV Sistem Ylzey Alani
(m2)

 Toplam Glines Isinimi
(W/m2)

B PV Sistemin Verimi (%)

Sekil 3.2. PV sistem verimi dagilimlari

3.2.3. Olgiilen Debi Degerleri Grafigi

PV sistemden tretilen elektrik enerjisiyle calistirllan dalgic pompa 1m
derinligindeki depodan 2m yiiksekligindeki diger bir depoya suyu aktaran pompanin
debi degerleri Olc¢lilmiistiir. Yapilan oOl¢limler sonucunda pompanin 1. kademede
ortalama debi 0.89 m*h 2. kademede ise 1.34m%h dir. Sekil 3.3°de goriildigii gibi
dalgi¢c pompanin kademe sayis1 artik¢a debi (m3/h) artmaktadir.

1,8
1,6 -
1,4 -

1,2 -
1 - M Debi (m3/h) Pompa Capi

0,8 - 1/2" 1. Kademe

0,6 - m Debi (m3/h) Pompa Capi

0,4 - 1/2" 2. Kademe
0,2 -

0 T T T T T 1
N v > ™ 2]
@?’
N8
<&
O%

Sekil 3.3. Dalgi¢c pompanin 1. ve 2. kademede 6lgiilen debi dagilimlari
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3.2.4. Pompa Hidrolik Gii¢ Grafikleri
Yapilan 6l¢iimler sonucunda Tablo 3.4, Tablo 3.5°deki verilere gore sistemde
kullanilan %” ¢apindaki dalgi¢ pompanin 1. ve 2. kademelerinde debi (m%/h) degerleri

Ol¢lilmiis ve pompa hidrolik gii¢ hesaplanmistir.

1200 -
1000 '@y m psu (kg/m3)
800 -
600 - m 1. Kademedeki Debi
(m3/h)
400 -
Toplam Basma Yiiksekligi
200 - (m) (Hm)
0 -  Hidrolik Giig (W) (P)
N Vv > ™ “ \el
=
N
<3
&

Sekil 3.4. Dalgi¢c pompanin 1. kademede debi ve hidrolik gii¢ dagilimlari

1200 -
1000 - M psu (kg/m3)
800 -
600 - B 1. Kademedeki Debi
m3/h
400 - (m3/h)
200 Toplam Basma Yuksekligi
(m) (Hm)
0 ® Hidrolik Giig (W) (P)
N Vv i) ™ o) \g
D
Ny
A
O%

Sekil 3.5. Dalgi¢c pompanin 2. kademede debi ve hidrolik gii¢ dagilimlari

Dalgi¢ pompanin 1. kademesindeki ortalama debi 0.89 m®h Sleiilmiis Suyun
aktarilmasinda gerekli olan hidrolik gili¢ ortalama 26.20 W hesaplanmis, 2.
kademesinde ise ortalama debi 1.34 m*h 6lgiilmiis suyun aktariimasinda gerekli olan
hidrolik gii¢ ortalama 39.45 W hesaplanmigtir. Sekil 3.4, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi
Debi (m*/h) ve kademe sayis1 artik¢a pompanin hidrolik giicii artmaktadur.
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3.2.5. Pompa Sistem Verim Grafikleri

Pompa sistem verimi 1. kademede %38.26 2. kademede %57.60 hesaplanmistir
Tablo 3.6, Tablo 3.7°deki verilere gore pompa sistem verimi 2. kademede yiiksek
oldugu buda isin daha az enerji ile yapildigini belirtir.

80,00
70,00 B Hidrolik Giig (W) (P)
60,00
50,00
:g,gg B PV Sistemin Urettigi
, Gug (W)
20,00
10,00
0,00 ] \P/orT\p? Sistem
N N ” N o - erimi
| nps (%)
S

A
&

Sekil 3.6. 1. kademede pompa sistem verim grafigi

80 -
1
70 m Hidrolik Giig (W) (P)
60 -
50 -
:g : B PV Sistemin Urettigi
20 - Giig (W)
10
0 : . ' ' : . = Pompa Sistem
Verimi
N v > ™ <4 S
\?® nps (%)
<3
0Q~

Sekil 3.7. 2. kademede pompa sistem verim grafigi

Yapilan Ol¢timler ve hesaplamalara gore Sekil 3.6, Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi
pompa kademe sayisi, debi ve hidrolik gii¢ degerleri artitkga pompa sistem verimi de
artmaktadir. Uygulamada kullanilan dalgic pompanin verimi %70’dir. Yapilan
hesaplamalara gore pompa sistem verimi 2. kademede ortalama %57.60 bulunmustur.

Bu da pompanin 2. kademede tam kapasitede ¢alistig1 anlamina gelir
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4. SONUCLAR

Glines enerjisi potansiyeli yliksek olan {ilkemizde Oncelikle elektrik enerjisi

olmayan veya ulastirilmas1 zor ve pahali olan yorelerde, kiigiik Ol¢ekli zirai sulama

amaclari icin giines pilleri ile beslenen su pompalama sistemleri kurulmalidir. Tiirkiye

ekonomisi biiylik Ol¢iide tarima dayalidir ve sulama uygulamalarinda ciddi anlamda

elektrik enerjisi tliketilmektedir. Gelismis iilkelerde PV sistemlere hizli bir gecis s6z

konusudur. Bu sistemlerin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen uzun

yillar bazinda diisiiniildiigiinde PV sistemin daha ekonomik bir ¢6ziim olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bu calismada PV sistemin urettigi gerilim (V), akim (1), giic (W), debi (m3/h) ve

pompa hidrolik gii¢c incelenmis ve belli periyotlarda 6lcimler yapilmis sonuclar asagida

verilmistir;

PV Panel sistemin trettigi elektriksel degerler bes 0l¢limiin ortalamasi sirastyla
1.36 A ve 49.95 V elde edilmistir. Olgiilen degerlere gore sistemin iirettigi giic
68.50 W Tablo 3.1°de oldugu gibi hesaplanmistir. Sekil 3.1’de goriildiigi gibi
akim (I), gerilim (V) degerleri artik¢a giic (W) artmaktadir.

PV sistemin elektriksel verimi ortalama % 41.82 olarak hesaplanmistir. Tablo
3.3’deki olglimlere gore elektriksel gili¢ artik¢a verimlilik artmakta yiizey alani
ve glines 151n1m1 kat sayis1 artikca verimlilik azalmaktadir. Bu bilgilere gore PV
panel tasarimi yapilirken yiizey alani kiiclik elektriksel degerleri yiiksek PV
paneller sec¢ilmelidir.

PV sistemden iiretilen elektrik enerjisiyle ¢alistirilan dalgic pompa 1m
derinligindeki depodan 2m yiiksekligindeki diger bir depoya suyu aktaran
pompanin debi degerleri 6l¢giilmiistiir. Tablo 3.4’de yapilan 6l¢gtimler sonucunda
pompanin 1. kademede ortalama debi 0.89 m®h 2. kademede ise 1.34 m*/h dur.
Sekil 3.3°de goriildiigii gibi dalgic pompanin kademe sayisi artikga debi (m*/h)
artmaktadir.

Dalgi¢c pompanin Tablo 3.5, Tablo 3.6’da 1. kademesindeki ortalama debi 0.89
m*/h Olcililmiis suyun aktarilmasinda gerekli olan hidrolik gii¢ ortalama 26.20 W
hesaplanmis, 2. kademesinde ise ortalama debi 1.34 m/h Slgiilmiis suyun

aktarilmasinda gerekli olan hidrolik gii¢ ortalama 39.45 W hesaplanmigstir. Sekil
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3.4, Sekil 3.5°deki verilere gore debi (m®/h) ve kademe sayisi artikca pompanin
hidrolik giicli artmaktadir.

- Pompa sistem verimi Tablo 3.7, Tablo 3.8’de verilere gore 1. kademede %38.26

2. kademede %57.60 hesaplanmistir Sekil 3.6, Sekil 3.7°de Elde edilen verilere
gore pompa sistem verimi 2. kademede yiliksek bu da isin daha az enerji ile
yapildigini belirtir. Yapilan Slglimler ve hesaplamalara gére pompa kademe
sayisi, debi ve hidrolik giic degerleri artitkca pompa sistem verimi de
artmaktadir. Uygulamada kullanilan dalgic pompanin verimi %70’dir. Yapilan
hesaplamalara gore pompa sistem verimi 2. kademede ortalama %57.60
bulunmugtur. Bu da pompanin 2. kademede tam kapasitede ¢alistigi anlamina
gelir.

Bu c¢aligmanin ileriye doniik gelistirilmesi GAP projesi kapsaminda biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde yapilmasi 6n goriilen biiyiik baraj ve sulama projeleri
vasitasiyla binlerce doniim tarim arazisi sulamaya agilacaktir. GAP projesi kapsaminda
sulamaya agilacak tarim alanlarinin biiyiikk bir kisminda pompa yardimiyla sulama
yapilacaktir. Bu tarim alanlar1 i¢in yapilacak olan elektrik hatlar iilkemiz i¢in ekonomik
anlamda biiylik yiikk demektir. Biran 6nce PV sistemli tarimsal sulama sistemlerine
gecilmesi bu noktada ciftcilerin bilinglendirilmesi ayni zamanda tesvik edilmesi

gerekmektedir.
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