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Bu c¢alismada Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjili Sulama Sisteminin tasarim
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In this study the design parameters of solar powered irrigation system that operates with

photovoltaic effect have been researched and patterned in computer programming.

For this purpose, the potential of solar power in the Central Anatolia region has been
calculated and it has been determined that there is a high potential of solar power in the
region, particularly in Nigde. In order to benefit from this potential, installed power of
photovoltaic system which will provide the required electricity of a sample pumping facility
established by theory in Nigde has been calculated, and similar results have been obtained
upon making the same calculations in the modelling programme. By assessing the outputs, a
computer software, which renders the design of solar powered irrigation system that operates
with photovoltaic effect quite practical, has been developed and the significance of the
developed computer software in terms of its contribution to the utilization of renewable

energy.
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BOLUM 1

GIRIS

Su, diinyadaki tiim canlilar i¢in temel besin kaynagidir. Dliinyamizin ve viicudumuzun tigte
ikisinin su olmasi, suyun canli yasami i¢in Onemini vurgular niteliktedir. Sulama,
yeryliziindeki bitkilerin normal gelisimini siirdiirebilmek i¢in ihtiya¢ duyduklar1 ve dogal

yolla karsilanamayan suyun, dogru zaman ve miktarda bitki kdklerine ulastirilmasidir.

Gegmisten giinlimiize kadar minimum gii¢ sarf ederek su pompalayabilmek i¢in pek c¢ok
yontem gelistirilmis, insan ve hayvan giicli, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve fosil yakitlar gibi
oldukca farkli gii¢ kaynaklarindan yararlanilmistir. Yurdumuzun bazi bélgelerinin kurak ve
yar1 kurak iklim kusaginda oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, bu bolgelerde yetisen
bitkilerin, yeterli yagis alamamalari durumunda verimin ve kalitenin maksimum olabilmesi
icin en uygun yontemle sulanmasi gerekir. Ayrica son yillarda niifusun hizla artmasi, artan
niifusa karsilik gelen enerjinin mevcut enerji kaynaklarindan yeterli miktarda saglanamamasi
ve Ozellikle tiim diinya iilkelerinin enerji yoniinden disa bagimli olmamak, kendi enerji
ihtiyaclarii karsilayabilmek i¢in yeni stratejilere yonelmesi yenilenebilir enerji kaynaklarimin

kullaniminin aragtirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Glines enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Tarimsal sulamada giines
enerjisinden yararlanilmasi halinde, toplam tiiretim masraflar1 igerisinde en biiyiik paya sahip

olan sulama masraflar1 azalacak dolayistyla iiretim maliyeti de azalacaktir.

Tiirkiye’de ve Diinyada giines enerjisi, enerji ihtiyacinin bilyiik ¢ogunlugunu saglayabilecek
potansiyele sahiptir. Giines enerjisi kaynagindan yararlanilarak yapilan sulama isleminde
kullanilan sisteme giines enerjili sulama (GES) sistemi denir. GES sistemleri giinliik bakim
istemezler ve giinesin bol oldugu herhangi bir yerde kolayca kurulabilirler. Bu sistemlerin ilk
yatirim maliyetleri yiliksek olmasina karsin, yakit ve bakim masrafi olmadig1 i¢in kisa siirede

kendini amorti ederek ekonomik hale gelirler. Tarimsal sulama uygulamalarinda suya



maksimum ihtiya¢ duyulan zaman giines 1smiminin en yogun oldugu zamandir. Bu durum
GES sistemleri i¢in avantaj saglarken, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve GES sistem
veriminin gegerli hava kosullarina gore degisiklik gostermesi bu sistemlerin en biiyiik
dezavantajini olusturur. Bunun yani sira, sistemin kurulumu sirasinda olusan giiriiltii kirliligi
ve kuruldugu yerde kapladigi alan da sistemin g¢evreye verdigi olumsuz etkiler arasinda
gosterilebilir. Ancak GES sistemlerinin yenilenemeyen enerji kaynaklara gore cevreye ¢ok
daha az olumsuz etki verdigi bilinen bir ger¢ek oldugundan yenilenemeyen enerji

kaynaklarina gore ¢cok daha fazla tercih edilmelidir.

1.1 ENERJi KAVRAMI VE ENERJi KAYNAKLARI

Gilnlik hayatimizin her asamasinda kullanilabilen enerji, genel olarak bir sistemin is
yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Dogada enerji, termal (1s1l), kimyasal, mekanik
(kinetik ve potansiyel), niikleer, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, elektrik enerjisi gibi farkli

sekillerde bulunmakta ve uygun yontemler kullanilarak birbirlerine ¢evrilebilmektedirler.

Ekonomik olarak farkli yontemlerle enerji elde edilen kaynaklara enerji kaynaklar1 denir ve
kullaniliglarina gore enerji kaynaklart yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak
iki boliime ayrilir. Yakin gelecekte tilkenme tehlikesi olan yenilenemeyen enerji kaynaklari,
kendi i¢inde ¢ekirdek kaynakli ve fosil kaynakli olarak smiflandirilir. Enerji kaynaklari
doniistiiriilebilir olmalar1 bakimindan, birincil enerji kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklari
olarak iki grupta incelenir (Cizelge 1.1). Herhangi bir doniisiim veya degisim gegirmeyen
komiir, petrol, niikleer, biokiitle, riizgar, giines, deniz-dalga, hidrolik ve dogalgaz enerjileri
birincil enerji kaynaklarindan olup, birincil enerjinin doniistiirtilmesi ile elde edilen hava gazi,
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), ikincil komiir, elektrik, benzin, mazot, kok, petrokok ve

motorin, gibi enerjiler ise ikincil enerji kaynaklarindandir.



Cizelge 1.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

ENERJI KAYNAKLARI
KULLANILISLARINA GORE DONUSTURULEBILIRLIKLERINE GORE
YENILENEMEYEN o o
YENILENEBILIR CEKIRDEK FOSIL BIRINCIL IKINCIL
Riizgar Uranyum Komiir Komiir Elektrik
Glines Titanyum Petrol Petrol Mazot
Dalga Dogalgaz Dogalgaz Benzin
Biokiitle Niikleer Motorin
Jeotermal Biokiitle Ikincil Kémiir
Hidrojen Hidrolik Kok
Hidrolik Riizgar Petrokok
Glines Havagazi
Deniz-dalga LPG

Yenilenebilir enerji kaynaklariin baslica olanlar1 riizgar enerjisi, giines enerjisi, Dalga

enerjisi, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, hidrolik enerjisidir.

1.1.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Biitiin tlkelerin en 6nemli sorunlarindan biri olan enerji ihtiyact pek ¢ok nedenden dolayi
giderek artmis ve bu sorun iilkelerin sahsi problemi olmaktan ¢ikip kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Bu nedenle 6zellikle 1973 yilinda yasanan petrol krizinin ardindan arastirmacilar
yeni enerji kaynaklari arayigina girmisler ve dogada sonsuz ve temiz olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelerek bu kaynaklara daha ¢ok onem vermislerdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin simirsiz, ekonomik ve ¢evre dostu olmalari, modern iilkelerin bu kaynaklara

yatirim yapmalarini saglamis ve teknolojilerinin hizla gelismesine yardimcei olmustur.

Diinya’nin ve Tiirkiye’ nin enerji giindeminde 6nemini asla kaybetmeyen iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma konularindaki hassasiyetin her gecen giin artmasiyla birlikte yenilenebilir
enerji konusundaki calismalar da hiz kazanmaktadir. Bu ¢aligsmalarin merkezindeki yatirim ve
yatirrmc1 hareketlerini incelemeye alan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP),

“Yenilenebilir Enerji Yatinminda Kiiresel Trendler 2014” adl1 raporu kamuoyuna sunmustur.



Bu rapora gore 2013 yilinda yenilenebilir enerji sistemlerine yapilan kiiresel yatirnrm 2012
yilina gore %14 oraninda azalmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle %28,
giines enerjisi %20 ve riizgar enerjisi %1 oraninda gerilemistir. Biitiin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde en yiiksek yatirim jeotermal enerjiye yapilmistir. Yatirim maliyetlerinin
disiis egilimi gdstermesine ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik
miktari, kiiresel gii¢ liretimi payini artirmig, 2012 yilinda %7,8 iken 2013 yili sonunda %38,5
seviyesine ulagsmigtir (UNEP 2014). 2013 yilinin yatirim miktarlarina ilkeler bazinda
bakildiginda Cin’in yenilenebilir enerji kaynaklarina tiim Avrupa’dan daha c¢ok yatirim

yaptig1 goriilmektedir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 Ulkeler bazinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlar: (Vatansever 2014).

ULKELER YATIRIM (ABD DOLARI)
CIN 56 MILYAR
AVRUPA 48 MILYAR
ABD 36 MILYAR
HINDISTAN 6 MILYAR

Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyeli ve gesitliligi bakimidan oldukca
zengindir. Cografi durumu nedeniyle biiyiik 6l¢iide giines almasi bakimindan da ¢ok sansli bir
iilke olan Tiirkiye, enerji piyasas: giderek gelisen iilkelerden biridir. TEIAS 2013 yili
verilerine gore toplam elektrik iiretiminin %25’ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglayan Tirkiye, mevzuatta belirtilen yenilikler ile lisanssiz elektrik iiretiminde kapasiteyi

artirmay1 hedeflemektedir (TEIAS 2015).

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik kalkinmasimin en 6nemli girdilerinden biri olan enerjiye
talep, cesitli nedenlerden dolayr her gegen giin hizla artmakta ve bu artis 6zellikle de
gelismekte olan iilkelerde belirgin olarak kendini gdstermektedir. Gelismekte olan diger
iilkeler gibi Tiirkiye de enerji talebinin yogun oldugu bir iilkedir. Ulkemiz enerji yoniinden
ciddi manada disa bagiml bir iilke olup bu baglamda teknolojisini hizla gelistirip, maliyetleri
diistiriicii ¢alismalara yonelerek, sonsuz ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
gereken yatirimi yapmay1 amag edinmelidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Resmi
internet sitesinde yayinlanan Mavi Kitap 2014 verilerine dayanilarak yapilan analizlere gore

2002 yilinda 78,3 Mtep (Mega Ton Esdeger Petrol) olan birincil enerji kaynaklar: tiiketimi,



2012 yilinda 120,1 Mtep degerine ulasmistir. Ayn1 donemde birincil enerji kaynaklari tiretimi
ise 31,96 Mtep olmustur. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
miktar1 toplam enerji arzinin %10’unu olusturmaktadir (Cizelge 1.3). Bu verilere gore
gelecekteki yillarda enerji talebinin 2015 yili i¢in 170,0 Mtep, 2020 yilinda ise 222,0 Mtep
diizeyine ulagsmasi 6ngoriilmektedir (ETKB 2014).

Cizelge 1.3 Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tiretim ve tiikketimi (2012).

BIRINCIL ENERJI URETIM VE TUKETIMi
KAYNAK TURU (BIN TEP)
URETIM ORAN (%) | TUKETIM ORAN (%)

Komiir 16.921 52,9 39.295 24,0
Dogalgaz 632 2,0 31.205 19,1
Petrol 2.375 7,4 44.242 27,0
Hidrolik 4.976 15,6 37.373 22,8
Biyokiitle 3.488 10,9 4.238 2,6
Jeotermal 1s1 1.463 4,7 247 0,2
Diger yenilenebilir kaynaklar 2.045 6,5 6.966 4,3
TOPLAM 31.964 100 120.094 100

1.1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Dogal enerji kaynaklarimizin tiimiiniin kokeni olan giines, diinyadaki en onemli enerji
kaynagidir. Giines enerjisi 1sitma ve elektrik tiretme gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Temiz, siirsiz ve ¢evreci bir enerji kaynagi olup, fosil enerji kaynaklarma gore daha

avantajlidir.

Glines hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikkte bir yildizdir. Diinya ile giines
arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinyaya Giinesten gelen enerji diinyada bir yilda
kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Sicakligi merkeze dogru artar ve 2x10° °C’ yi bulur. Yiizey
sicaklign ise 6000 °C’ dir. Giinesteki bu yiiksek sicaklik nedeni ile elektronlar atom
cekirdeklerinden ayrilir. Bu nedenle giineste atom ve molekiil degil serbest elektronlar ve

atom ¢ekirdekleri bulunur (Oztiirk 2014).



Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kurulu giicii 25.592 MW (mega watt)’ tir. 8,5 MW olan
mevcut giines enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilinda 3000 MW olmas1 hedeflenmektedir
(Cizelge 1.4). Ulkemizde hali hazirda kurulmus olan, ¢ogu kamu kuruluslarinda olmak iizere
kiiglik gii¢lerin kargilanmasi ve arastirma amagli kullanilan gilines enerjili elektrik sistemleri

3,5 MW kurulu giice ulasmigtir (ETKB 2015).

Cizelge 1.4 Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli.

KAYNAK HIDROLIK RUZGAR GUNES BIYOKUTLE JEOTERMAL
Kurulu Giig
(MW) 22.289 2.759,6 8,5 224 310,8
Elektrik
Uretimi 59.420,5 7.557,5 - 1.171,2 1.363,5
(GWh)
Is1
(Bin Tep) - - 795 - 4,99
2023 Hedefi
(MW) 36.000 20.000 3.000 1.500 600
. 1.527
Potansiyel 36.000 48.000 KWh/m? 2.030,7 2.000
MW MW yﬂm : Milyon Tep MW

Tiirkiye 2012 yil1 itibari ile toplam kurulu giines kolektor alan1 yaklagik 18.640.000 m? olarak
hesaplanmistir. Yillik diizlemsel giines kolektorii tiretimi 1.164.000 m?, vakum tiiplii kolektor
ise 57.600 m? olarak hesap edilmistir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin %50'si, vakum tiiplii
kolektorlerin  tamami iilke icerisinde kullanildigi bilinmektedir. 2012 yilinda giines
kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi iiretilmistir.
Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yil1 i¢in konutlarda kullanim miktar1 500.000 TEP, endiistriyel
amagcli kullanim miktar1 268.000 TEP olarak hesaplanmistir (ETKB 2015).

2010 yilinda EIE tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA)’ ya
gore lilkemizde yaklasik 56.000 MW termik santral kapasitesine esdeger bir giines enerjisi
potansiyeli mevcuttur ve bu potansiyelden yararlanilmasi halinde yillik ortalama 380 milyar
kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmistir (Y1lmaz 2012). Ulkemiz cografi konumu

geregi glines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga sansh bir tilkedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA).

Yillik toplam giineslenme siiresi 2.737 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen
giines enerjisi 1.527 kWh/m2.y1l (glinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (ETKB,
2015). Aylik ortalama giineslenme siireleri bakimindan Temmuz (365 saat), Agustos (343
saat) ve Haziran aylar1 (325 saat) potansiyellerinin yiiksek oldugu goriiliir (Sekil 1.2). Ayhik

ortalama radyasyon degerleri ag¢isindan da benzer bir durum s6z konusudur (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2 Tiirkiye giineslenme stireleri (saat).
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Sekil 1.3 Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?.giin).

1.2 GUNES ENERJILI SULAMA (GES) SISTEMLERI

Tiim canlilarda oldugu gibi bitkiler de yasamlarini siirdiirebilmek i¢in suya muhtagtir. Muhtag
olunan su ise esas olarak topraktan bitki kokleriyle alinir. Alinan suyun bir boliimii terleme ile

atmosfere verilirken, kalan kism1 ise fotosentez ve ¢esitli bilesiklerin yapiminda kullanilir.

Tarim sektoriinde enerji kullanimina iliskin son gelismeler, yogun enerji tiiketilen sulama
uygulamalarinda enerji korunumunda onemli bir yeri oldugunu gostermistir. Son yillarda
sulama uygulamalarinda enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik olarak yapilan arastirmalar;
sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin kullanilmasina ve fosil
yakitlarin tiiketildigi geleneksel sistemlere ¢are olarak, diisilk maliyetli ve etkinligi ytiksek
sulama sistemlerinin gelistirilmesine yoneliktir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan giines enerjisinden tarimsal sulama amaciyla yararlanilmasi durumunda, toplam
tiretim giderleri icerisinde biiylik yer tutan sulama giderleri ve buna bagli olarak {iretim

maliyeti de azalacaktir. Alisilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin



yiksek olmasi nedeniyle, tarimsal sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan yararlanmak biiyiik dnem kazanmistir.

Giines enerjili sulama sistemleri (GES), 6zellikle elektrigin ulastirilamadigi yerlerde su temini
ve tarimsal sulama amaciyla tasarimlanmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi, ¢cok fazla giines
1sinim1 alan iilkelerde, (GES) sistemlerinin en iimit vadeden uygulama alanlarindan birisi de,
belli iiriinlerin sulanmasi icin, gereken suyun pompalanmasi amaciyla giic kaynagi olarak

kullanilmalaridir.

1.2.1 Giines Enerji ile Su Pompalama Yéntemleri

(GES) sistemleri tasarlanirken, sistemin toplam calistig1 siire i¢inde pompalama sistemi,
hidroloji, gli¢ kaynagi, sulama, kuyu, tarim ve iklim gibi sistemin birer pargasi olan tiim
bilesenler dikkatlice degerlendirilir. GES sistemlerinde suyu pompalamak icin gerekli olan
hidrolik enerji, dogrudan doniisiim veya termodinamik olarak iki farkli yontem ile elde edilir

(Sekil 1.4).

GUNES ENERJISI

| Glnes Enerijili Toplac ||| Fotovoltaik ||Termoelektrik]| Termivonik |
i

| Yilksek Ic Eneriili S |

Rankine||Brayton|| Stirling | Elektrik Enerjisi |

Cevrimi | [Cevrimi || Gevrimi||Genlestirici
Elekeri] — | | - _

4 ' : ompanin ektrik Motoru
B Mekanik Enerji || Pomp | Elektrik Mot |
Enerjisi Azel
| I; k | Tasarimi I
Elektri
Su Pompas

Mt B P | | | Su Pompasi |

Sekil 1.4 Giines enerjisiyle su pompalama yontemleri (Oztiirk ve ark. 2011).

Dogrudan doniistiirme yonteminde, giines enerjisinden {iretilen elektrik akimiyla, geleneksel
bir pompanin motoru ¢alistirtlir. Giines enerjisinin dogrudan doniisiimiinde, fotovoltaik,
termoelektrik ve termiyonik islemlerden yararlanarak dogrudan elektrik akimi {iretilir.
Uretilen elektrik ile DC motoru ¢alistirilabilir veya bir gevirici ile AC akima doniistiiriilerek

daha sonra su pompalarint ¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Dogrudan doniisiim yontemleri



arasinda, fotovoltaik ilkeye gore calisan giines enerjili sulama uygulamalari, kullanim
stirelerinin uzun, bakim gereksinimlerinin az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Termodinamik yontemlerin g¢alismasi, giines
1isitmmmindan kazanilan 1s1 enerjisinin, gaz veya buhar esasl giic ¢evrimleri veya hidrojen
adsorpsiyon/desorpsiyon ¢evrimleri ile ise doniistiiriilmesi ilkesine dayanir. Termodinamik
yonteme gore c¢alisan herhangi bir gilines enerjisi doniisiim sisteminde, yliksek sicaklik ve
basingta bir akiskan iiretebilmek i¢in degisik 6zelliklerde gilines toplaglarindan yararlanilir.
Yiiksek basinctaki bu akigkan, Rankine, Brayton veya Stirling ¢evrimlerinin herhangi birinde
dogrudan ve ikincil bir akiskan kullanilarak dolayli olarak kullanilabilir. Uretilen mekanik

enerji, herhangi bir pompay1 galistirmak igin kullamlabilir (Oztiirk ve ark. 2011).
1.2.1.1 Giines Enerjisi ile Su Pompalamada Fotovoltaik Yontemi

Bagimsiz uygulamalarda yaygin olarak kullanilan fotovoltaik (PV) sistemlerin baslica
uygulama alanlar1 su pompalama uygulamalaridir. Bu sistemlerde giines 1s18min yogun
oldugu saatlerde su pompalanir. PV etki ile ¢alisan sulama sistemleri i¢in ti¢ farkli diizenleme
mevcuttur. Birinci diizenleme PV dizisi, motor ve pompadan olusur (Sekil 1.5). Bu
diizenlemede giines 1s1niminin yogun oldugu siire boyunca sistem su pompalar. Ancak giines
1siniminin olmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda sistem c¢alismay1 durdurur. Bu sistemler

son derece basit ve ucuzdur dolayisiyla bakim masraflar1 da yoktur.

P Dizi (-»( Motor)

Sekil 1.5 Akiisiiz diizenleme.

Ikinci diizenlemede sisteme akii ile dolum kontrolii ilave edilmistir (Sekil 1.6).

- Daolum
PV Dzl ( Kontrolard

|

Sekil 1.6 Akiilii diizenleme.
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Giines 1s1niminin herhangi bir nedenle yetersiz veya hi¢ olmamasi durumunda akii tarafindan
onceden depo edilen gii¢ devreye girer ve sistemin ¢alismasi devam eder. Akii bulunan
sistemlerde akiinlin c¢alismasini kontrol eden dolum kontroliiniin de mutlaka bulunmasi
gerekir. Bu sistemler akiisiiz sistemlere gore biraz daha karmasik ve bakim gereksiniminden

oOtiirli pahalidir.

Ucgiincii diizenlemede ise, elektrik motoru, gii¢ ihtiyac1 ve akim sekline bagl olarak segilir.
Eger se¢ilen motor alternatif akim (AC) ile calisiyor ise, sisteme DC/AC doniistiiriiciisii

yerlestirilmelidir (Sekil 1.7).

Dolum

$iiy DC/AC
PV Dizi »{ Kontroldor

Donustdrdacd

Sekil 1.7 Akii ve doniistiiriiciilii diizenleme.

Fotovoltaik etki ile calisan giines enerjili sulama sistemleri tasarlanirken, kontrol elemanlari,
sarj regiilatorii ve DC-AC doniistiiriiciisii gibi elektrik devre elemanlar1 secilirken, bu
bilesenlerin detayli analizleri gerekmektedir. Bu bilesenler kullanim yerindeki su kalitesi,
ihtiyag duyulan giinliik debi, pompanin statik ve dinamik yiikleri ile kullanilma dénemini

icine alan aylar ve bu aylardaki global radyasyona gore secilmelidir.

1.3 GUNES ENERJILi SULAMA SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

GES sistemlerinin ¢alisma prensibi oldukga basit ve anlasilirdir. PV panel dizisi dogru akimla
(DC) calisan bir motoru harekete gegirebilecek yeterli elektriksel giicii liretir. Boylece elektrik
motoru elektrigi mekanik enerjiye g¢evirerek bir su pompasini harekete gecirir. Mekanik enerji

pompa yardimiyla kuyudan suyu ¢ikarmak i¢in hidrolik enerjiye ¢evrilir (Sekil 1.8).

11



Hidrolik Enerji

DC Motor ] 4
Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji __{Pompa
- o

PV dizi

Sekil 1.8 Dogrudan baglantili PV su pompalama sisteminin baglica bilesenleri ve enerji
dontisiimii (Yesilata ve Firatoglu 2008).

YEGM tarafindan Atatiirk Orman Ciftligi’'ne kiigiik 6lgekli zirai sulamada kullanilabilecek
olan su pompalama sistemi kurulmus ve 2 yil isletilmistir (Sekil 1.9). Bu sistem bir kuyudan 7
m derinlige daldirilan dalgic pompa yardimiyla yilda yaklasik 11.000 m? su pompalayarak

sebekeden uzak yerlerde dizel motor pompalariyla ekonomik olarak rekabet etmistir.

Sekil 1.9 Giines enerjili sulama sistemi.

Giines enerjisi ile sulama sistemlerinin tasarim parametrelerinin arastiritlarak modellemesinin
yapildig1 bu c¢alismada, dogrusal doniisiim yontemleri arasindan fotovoltaik etki ile su
pompalama yoOnteminden yararlanilmis ve ikinci diizenleme olan akiilii diizenleme

kullanilmistir.
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1.4 FOTOVOLTAIK TEKNOLOJIiSi
1.4.1 Giines Paneli

Fotovoltaik, goriiniir veya diger 1s1k 1sinlarina maruz kaldiginda, elektriksel gerilim farki
(voltaj) tiretimi yapabilme 6zelligidir. “Fotovoltaik™ s6zciigli, 151k anlamina gelen “foto” ve
elektrik anlamina gelen “voltaik” sozciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur. Fotovoltaik
teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir giice ¢eviren donanimlar1 agiklamak ig¢in

kullanilan terim, 1s1iktan elektrik tiretir.

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yari iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines
hiicrelerinin yiizey alanlar1 genellikle 100 santimetrekare civarinda, kalinliklari ise 0,2-0,4
mm arasindadir (YEGM 2015).

Glines pilleri fotovoltaik prensibe bagli olarak caligirlar, lizerlerine giines 1sinimlar1 geldigi
anda u¢ kisimlarinda elektriklenme olusmaya baslar. Giines enerjisi, glines pillerinin yapisal
ozelliklerine bagli olarak %5 ile %30 arasinda degisen bir verimle elektrik enerjisine
dontstiiriilebilir. Cikis gilictinii artirmak igin giines pillerinin birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak bir ylizeye monte edilmesiyle olusan yapiya giines modiilii, giines modiillerinin

ayni yontemle bir araya getirilmesiyle olusan yeni yapiya ise giines paneli denir (Sekil 1.10).

B

rv
L B

+

Pil Panel

Sekil 1.10 Giines pili, giines modiilil ve giines paneli goriiniimleri.
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1.4.2 Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yapilabilmekle birlikte en ¢ok tercih edilenlerden biri
yart iletkenlik 6zelligi tasiyan silisyumdur. Kristal silisyumdan yapilan gilines pilleri daha

ucuza mal edilmelerine karsin verimleri de daha diisiik olmaktadir.

Galyum arsenit kullanilarak yapilan gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik
yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir. Bu pillerin verimleri diger pillere oranla daha

yuksektir.

Amorf silisyum pillerden elde edilen verim %10 civarinda, ticari modiillerde ise %5-7
dolaylarindadir. Daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf

silisyum direkt glines 1s1n1m1 az olan bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Cok kristal yapida bir malzeme olan kadmiyum telliirid ile gilines hiicre maliyetinin ¢ok
diistiriilebilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde %16, ticari tip

modillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum diselenid malzemesinden yapilan giines pilleri laboratuvar sartlarinda %17,7 ve

enerji liretimi amagl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik yogunlastiricili giines pilleri gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli
veya yansiticili araglarla modiil verimi %?20min, hiicre verimi ise %30'un {izerine
cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan
yapilmaktadir. Cizelge 1.5°de 1 cm?lik hiicre alani i¢in laboratuvar sartlarinda ulasilan en

yiiksek hiicre verimleri goriilmektedir.

Cizelge 1.5 Tiplerine gore en yiiksek hiicre verimleri (Oztiirk 2014).

Tip Verim (%)
Kristal Si 24,5
Polikristal Si 19,8
Amorf Si 12,7
Cok katli Giines hiicreleri 40
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Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni
ama iretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan gilines hiicreleri iizerinde de son
yillarda ¢alismalar yogunlastirilmistir. Bunlar, fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum
Dioksit hiicreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve giines spektrumunun cesitli dalga
boylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen enerji bant araligina sahip kuantum giines

hiicreleri gibi yeni teknolojilerdir (Oztiirk 2014).

1.4.3 Fotovoltaik Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Tim sistemlerde oldugu gibi fotovoltaik sisteminde avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu
avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde o6zetleyebiliriz.

Avantajlar;

1. Kullandig1 enerji kaynagi sinirsiz ve ticretsizdir.

2. Hareketli parcalara sahip olmadigindan sistemde yipranma ve harekete bagli asinma séz
konusu degildir.

3. Cok diistik bir bakimla sistem ¢alisir vaziyetini siirdiirebilir.

4. Sistemin modiiler olmas1 kolaylikla nakledilmesini ve yeniden kurulmasini saglar.

5. Sistemin caligmasi sirasinda giiriiltii ve ¢evre kirliligi yasanmaz.

Dezavantajlar;

1. Kullandig1 enerji kaynagi degisken ve daginik durumdadir.

2. Enerji depolama sistemleri pahalidir.

3. Ilk yatirim maliyeti oldukea yiiksektir.

[k yatirim maliyeti ve enerji depolama sistemleri fiyatlar1 yiiksek olsa da bu sistemler kendini

kisa siirede amorti ederek yatirimcilar i¢in kisa silirede ekonomik hale gelebilmektedirler.

Diinyanin giindeminde olan ve yasamin siirekliligi i¢in ¢oziim bulunmasi gereken enerji
sorunlarina, yapilan uluslararasi konferanslarda ¢6ziim yollar1 tartisilmakta, ¢ikan sonuglar ve
enerji kullanim tizerine alinan kararlar, giiniimiiz ihtiyaglarinin karsilanmasi yaninda, gelecek
nesillerin de ihtiyaclarin goz oniinde bulundurulmasi gerekliligi ile siirdiiriilebilir kalkinma
kavramin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Cevre sorunlarina neden olmadan enerji ihtiyacinin
saglanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak gerekliligi sonucunu
¢ikarmaktadir (Atik 2013).
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BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Glines enerjisi ile su pompalama ve tarimsal sulama konusunda son on yildan gilinlimiize
kadar, uluslararas1 diizeyde yapilan bazi ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir. Bu
caligmalar, arastirma sonuglarimin degerlendirilip karsilastirilmasi ve yorumlanmasina katki

saglayacaktir.

Bione ve ark. (2004) sabit PV sistemle, su pompalama amagli giinesi izleme ve odaklama
mekanizmalarina sahip PV sistemleri karsilagtirmislar ve bir yilda, giinesi izleyen sistem ile
1,41 kat, odaklayict PV sistem ile 2.49 kat daha fazla su pompalandigini, su pompalama
maliyetinin birim m?® igin, giinesi izleyen sistem ile % 19, odaklayici sistem ile % 48 oraninda

azaldigini ortaya koymuslardir.

Hrayshat ve Al-Soud (2004) Urdiin igin, su pompalamada giines enerjisinden yararlanma
potansiyelini incelemisler, farkli potansiyellere bagl olarak belirledikleri 10 degisik bolge

icin, giines enerjisinin pompalanan su miktarini 6nemli diizeyde artirdigini belirlemislerdir.

Celik ve Abut (2005) PV sulama sistemindeki, PV modiil, akii, elektrik motoru ve santrifiij
pompa gibi ¢esitli sistem bilesenlerinin zamana gore degisimlerini incelemislerdir. Sistemde
iki temel ¢alisma modu s6z konusudur. Giines 1siniminin seviyesi sistem lizerinde etkilidir.
Matematiksel model ¢alisma moduna bagl 7 veya 4 diferansiyel denkleme sahiptir. [sinimin
yogun oldugu giinlerde pil sicakliginin yiiksek oldugu goriilmiis, bu durum diisiik PV pil
verimi ile karakterize edilmistir. Kapali havalarda ise pil sicaklig1 daha diisiik ve pil verimi
daha yiiksektir. Kis aylarinda giinesten kullanictya yansiyan verim daha yliksektir. PV
sistemden elde edilen elektrik pompa motorunu harekete ge¢irmek i¢in kullanilir. Akii tampon
gorevini istlenir. PV giines pilinin seri direnci akiiniin iki farkli rejimde ¢aligmasina sebep
olur. Seri direng bliyiik oldugunda, akii soguk mevsimlerde ayda bir ya da iki kez desarj olur.

Seri direng kiiciik oldugunda, 1lik mevsimlerde akii ayda bir sarj olur.
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Fiaschi ve ark. (2005) degisken hizli santrifiij pompalardan yararlanarak, PV etki ile ¢alisan
derin kuyu pompalarimin verimlerini artirma imkanlarini aragtirmis, 100 m derinligindeki
kuyudan su cekebilecek, 30 m’® ve yaklasik 3 kW gii¢c iireten PV sistem dikkate alinarak

karsilagtirmalar yapmislardir.

Purohit ve Kandpal (2005) Hindistan iilkesinde su pompalama sisteminde kullanilabilecek
yenilenebilir enerji teknolojilerini aragtirmis ve PV sistem, biyogaz ve riizgar pervaneleri ile

calisan pompalardan olusan sistemleri incelemislerdir.

Ghoneim (2006) PV uygulamalarin en etkin kullanim alanlarindan birisi olarak su pompalama
amaciyla giic kaynagi olarak kullanilmalari oldugunu savunmustur. PV su pompalama
sistemlerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasinin, giivenilir ve ekonomik bir uygulama
gerceklestirebilmek i¢in bu sistemlerin tasarim ve etkin kullanimina daha fazla Onem
verilmesini zorunlu kildigini belirtmistir. Calismasinda, Kuveyt iklimi kosullarinda PV su
pompalama sisteminin verimini degerlendirmistir. Dogrudan bagli PV su pompalama sistemi;
PV dizi, DC motor, santrifiij pompa, akiimiilatéorde depolama durumundaki gibi benzer amag
icin kullanilan depolama tank1 ve sistem veriminin artiritlmasi amaciyla kullanilan maksimum
gii¢ noktasi belirleyicisinden olusan sistem tarafindan pompalan su ile kirsal kesimdeki 300
Kisinin su gereksinimini karsilayabilmistir. Su tiiketimi i¢in kisi basina 40 L/giin degerini
dikkate alarak, derin kuyudan y1l boyunca giinliik olarak 12 m3 hacminde su pompalanmasina
gereksinim duyulmustur. Tasarimlanan sistemin Kuveyt iklimi kosullarinda verimini
belirleyebilmek i¢in benzesim programi gelistirmistir. Benzesim programi, PV dizi, DC motor
ve santrifiij pompa bilesen modellerinden olusmaktadir. Amorf silikon giines pili
modillerinin verimini belirleyebilmek i¢in bes adet degisken model uyarlamistir.
Tasarimlanan sistem i¢in en uygun verime ulasabilmek amaciyla; PV dizi biyiikliigi, PV
dizinin yonlendirilmesi ve pompa- motor hidrolik sisteminin 6zelliklerini degistirmistir. PV
su pompalama sisteminin ekonomik uygulanabilirligi i¢in yasam dongiisii maliyet analizi
yapmistir. PV modiillerin gegerli fiyatlarina bagli olarak, tasarimlanan PV su pompalama
sistemi, pompalama sistemlerinin, yakin gelecekte ekonomik olarak daha uygulanabilir

sistemler olacagini belirtmistir.

Glasnovic ve Margeta (2007) mevcut giines enerjisi ve gerekli hidrolik enerji degerlerine

gore, sulama yapmak icin su pompalama amaciyla PV sistemlerin tasarim kriterlerini
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inceleyerek model gelistirmislerdir. Modele gore PV sulama sistemi, iklim, toprak ve {irlin

ozellikleri, su kaynagi ile sulama yontemi goz 6niinde bulundurulmustur.

Yesilata ve Frratoglu (2008) giines 1sinim siddetine iliskin birtakim degerleri goz Oniinde
bulundurarak, PV su pompalama sisteminden elde edilen giic miktarinin degisimini
incelemislerdir. Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen bulgulari, uzun donemlik giines
1sinim siddeti olgtimleri ile karsilagtirmiglardir. Giines 1s1mim siddetinin PV sistemlerin dogru

bir sekilde tasarimlanabilmesi i¢in 6nemli bir degisken oldugunu belirtmislerdir.

Bouzidi ve ark. (2009) Cezayir’de bir PV pompalama sisteminin verimini belirlemek igin
bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. Giinde ortalama 60 m® su pompalayabilecek sistem

blytikliigiinii, yasam dongiisii maliyet analizi ile ekonomik olarak degerlendirmislerdir.

Kaldellis ve ark. (2009) sebekeden bagimsiz bir PV sistemin, su pompalama ile birlikte
elektrik gereksinimini karsilamasini arastirmiglardir. Uygun olarak tasarimlanmig 610 W
giiciindeki bir PV pompalama sistemi ile uzakta bulunan bir¢ok yerlesim birimlerinde, en
fazla 2 kWh/giin elektrik ve 400 L/h su gereksiniminin karsilanabilecegini ortaya

koymuslardir.

Sallem ve ark. (2009) PV sulama sistemlerinin veriminin, elektrik miktar1 ve pompalanan su
hacmi arasindaki uyuma bagli oldugunu belirtmistir. PV panel, su pompasi ve akiiden olusan
bir PV su pompalama sisteminin kontrolii i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. PV sistemin

glinliik ¢alisma stiresi ile pompalanan su hacmi arasindaki iliskiler degerlendirilmistir.

Gengoglu ve ark. (2010) Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki giines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, kiigiik giiclii tiiketicilerin beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin
kullanilmasini incelemisler, bu sistemlerin besleme siirekliligi a¢isindan problem olmasi
ihtimaline kars1 PLC yardimiyla kontrol edilen yedek enerji kaynaklarindan yararlanilmasini
amaclamiglardir. Bolgede fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin

kullanim olanaklarini arastirarak, bu konuda bilgi birikiminin saglanmasini1 hedeflemislerdir.

Oztiirk (2010) PV sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasimin, bu sistemlerin

olabildigince dogru bir sekilde boyutlandiriimasini gerektirdigini belirtmistir. Giines enerjisi
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ile calisan tarimsal sulama sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacag: toplam yiikseklik,
gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerektigine vurgu yapmustir. Calismasinda, meyve
bahgelerinde damla sulama amaciyla, su pompalama sistemi i¢in gerekli PV tesisatin tasarim
dlgiitlerinin belirlenmesini amaglamistir. Uriin su gereksinimi, toplam sulama gereksinimi,
belirli bir yiikseklige belirli bir hacimde su pompalamak i¢in giinliik 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 yontemleri

agiklamistir.

Mokeddem ve ark. (2011) DC iireten fotovoltaik PV iiniteye dogrudan bagli su pompalama
sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. PV su
pompalama sistemi; 1.5 kW giiciinde PV dizi, DC motor ve santrifiij bir pompadan
olusmaktadir. Dort ay siiren denemeler sonucunda, sistemin verimi farkli iklim kosullar1 ve
iki farkli statik basing diizeyinde degerlendirmislerdir. Motor -pompa verimini, dogrudan
bagli PV pompalama sistemlerine 6zgii bir diizey olan % 30 degerini gegmemesine karsin, bu
tip sistemlerin, elektrik sebekesinin ulasmadig1 ve su temininin birincil 6ncelikte oldugu kirsal
kesimlerde, diisiik basingli sulama sistemleri i¢in daha uygun olabilecegini belirtmislerdir.
Sistemin, akiimiilator ve karmasik kontrol birimleri olmadan ¢alisabildiginden, ilk yatirim
maliyeti diisiik olmakla birlikte, bakim, onarim ve tasarim giderlerinin de az oldugunu

bildirmislerdir.

Oztiirk ve ark. (2011) su pompalama icin gerekli olan mekanik enerjinin, termodinamik veya
dogrudan doniisim yontemleriyle elde edilebilecegini, gilines enerjisiyle su pompalamanin,
dogrudan doniisim yontemleri ya da termodinamik yontemler ile uygulanabilen bir islem
oldugunu ve dogrudan doéniistiirme yonteminde, giines enerjisinden iiretilen elektrik akimiyla,
geleneksel bir pompa motorunun galistirildigini belirtmislerdir. Giines enerjisinin dogrudan
doniistimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termiyonik islemlerden yararlanarak dogrudan
elektrik akimu iiretibilecegini, iiretilen elektrik ile DC motoru ¢alistirmak veya bir g¢evirici ile
AC akima cevirilerek daha sonra su pompalarmi c¢alisgtirmak icin kullanilabilecegini
savunmuslardir. Dogrudan doniisiim yontemleri arasinda, fotovoltaik ilkeye gore calisan
glines enerjili sulama uygulamalari, kullanim siirelerinin uzun, bakim gereksinimlerini az ve

kismen daha kompakt bir yapida olmalari nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Termodinamik yontemlerin ¢aligmasi, giines 1sinimindan kazanilan 1s1 enerjisinin, gaz veya
buhar esasli gii¢ ¢evrimleri veya hidrojen adsorpsiyon/desorpsiyon c¢evrimleri ile ise
dontistiriilmesi ilkesine dayanir. Termodinamik yonteme gore calisan herhangi bir giines
enerjisi doniisiim sisteminde, yiiksek sicaklik ve basingta bir akiskan iiretebilmek i¢in degisik
Ozelliklerde giines toplaglarindan yararlanilir. Yiiksek basingtaki bu akiskan, Rankine,
Brayton veya Stirling gevrimlerinin herhangi birinde dogrudan ve ikincil bir akiskan
kullanilarak dolayli olarak kullanilabilir. Uretilen mekanik enerji, herhangi bir pompay1

calistirmak i¢in kullanilabilir.

Belgacem (2012) ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki kirsal alanlarda, PV sistemlerle su
pompalamanin ekonomik olarak uygulanabilecegini savunmustur. Tunus kosullarinda, yilda
3000 h giineslenme siiresi ve 6 kWh/ngl'in degerindeki giines enerjisinden, su pompalama
amaciyla yararlanilabilecegi vurgulanmistir. Bu amagla, Tunus’un 150 km giineyindeki
Kairouan bolgesine (36.5° N, 10.11° E), dort adet dalgic pompa istasyonu kurulmustur. Bu
pompa istasyonlarmin tg¢li, 2.1 kW birisi ise 2.8 kW giiclerindeki PV modiillerle
calistirilmistir. Isletme kosullarinda yapilan arastirmalar sonucunda, sistem etkinligi en

yiiksek ve ortalama olarak sirasiyla, % 3.7 % 2.5 diizeylerinde belirlenmistir.

Benghanem ve ark. (2013) helisel bir pompayi, PV ilkeye bagl olarak giines 1sinimindan
iiretilen DC elektrikle ¢alistirabilmek i¢in tasarim etmenlerini belirlemek amaciyla dort farkl
PV dizi tasarimi gerceklestirmisler ve 80 m basing yiiksekliginde denemeler yapmislardir. PV
dizi tarafindan iiretilen elektrik ile ¢alistirilan helisel pompa ile giinliik ortalama olarak 22 m?

su basilabilmistir.

Atik-Kiyga (2013) fotovoltaik etki ile ¢alisan su pompalarinin dizayn esaslarini belirlemek
amaciyla yaptig1 ¢alismada yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda en ilgi ¢ekenlerden bir tanesi
olan gilines enerjisinin Tirkiye ve diinyadaki mevcut durumu, mevcut giines pili ve
fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin dizayn esaslar1 hakkinda
aragtirma yapmustir. Enerji, enerji kaynaklart ve fotovoltaik pil kavramlarini ve giines
enerjisinin bu enerji kaynaklar1 arasindaki yerini anlatmis, giines enerjisi ve giines
enerjisinden yararlanma yontemleri igerisinde bu yontemlerden fotovoltaik pillerle su
pompalama sistemlerinden fotovoltaik teknolojiden bahsetmis ve uygulanmasi ile ilgili genel

degerlendirmeler yapmustir. Materyal ve yontem se¢iminde elde edilen bulgularin nasil
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gerceklestigini anlatmig ve arastirma sonuglarini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gére
degerlendirme yaparak Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli de goz Oniinde

tutularak Fotovoltaik uygulamalarin arttirilmasi ve 6nemi ile ilgili 6neriler sunmustur.

Shimy (2013) AC motorlu bir PV sulama sisteminin boyutlandirilmasi i¢in optimizasyon
calismas1 yapmistir. PV pompalama sistemini olusturan degisik bilesenlerin etkileri ve PV
dizinin egim ag¢isini dikkate almistir. PV dizilerin e§im acisi, sistem verimini 6nemli diizeyde
etkilediginden, bir PV sistemin boyutlandirmasinda PV panelin en uygun egim agisinin
belirlenmesi gerektigini savunmustur. Yapilan ¢alismanin, sebekeden bagimsiz PV sistemlerle

su pompalama uygulamalar1 i¢in uygun sonuglar verecegi bildirilmistir.

Gokalp (2014) Giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagl olarak iiretilen elektrik ile bir
santrifiij pompanin ¢alistirilmasi i¢in yararlanilan giines enerjisiyle sulama (GES) sisteminin
bazi teknik 6zelliklerini incelemistir. Bu amagla, her birinde toplam 72 adet PV hiicre bulunan
5 adet modiilden olusan, 3 dizi halindeki PV sistemin; akim, gerilim ve gii¢c gibi elektriksel
ozellikleri ile PV sistemin toplam verimi belirlenmistir. PV sistem tarafindan tiretilen elektrik
ile caligtirilan bir santrifiij pompa ile su pompalanmasi durumunda, su debisi, pompanin

hidrolik gii¢ degeri ve verimi hesaplanmustir.

PV sistem iizerine gilinesten gelen toplam giines 1sinim giicline karsilik, PV sistemin
elektriksel gii¢ iiretme verimi % 4.8-5.4 aralifinda degismis olup, ortalama % 5,2 olarak
hesaplanmigtir. Santrifiij pompanin miline uygulanan giiciin 1000 W, 1500 W, 2000 W ve
3000 W degerlerinde olmas1 durumunda, pompa debisi sirasiyla 4,76 L/s, 7,14 L/s, 9,52 L/s
ve 14,28 L/s olarak belirlenmistir. Bu durumda, pompa hidrolik giicii 700 W, 1050 W, 1400
W ve 2100 W olarak hesaplanmistir. Farkli debi ve fren giici degerlerinde, manometrik
yiiksekligi (Hn=15 mSS) sabit kabul edilen santrifiij pompanin ortalama verimi % 70 olarak

hesaplanmustir.

Bu calismada ise, Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjili Sulama Sisteminin tasarim

parametreleri arastirilmis ve bilgisayar ortaminda modellemesi yapilmistir.

Bu amagla, i¢ Anadolu Bélgesi’nin giines enerjisi potansiyeli hesaplanmis ve bolgede

ozellikle de Nigde ilinde oldukga yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli oldugu belirlenmistir.
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Bu potansiyelden yararlanmak {izere Nigde’de teorik olarak kurulan o6rnek bir pompaj
tesisinin elektrik ihtiyacini karsilayacak fotovoltaik sistemin kurulu giicii hesaplanmisg, ayni
hesaplamalar modelleme programina da yaptirilarak benzer sonuglar elde edilmistir. Sonuglar
degerlendirilerek Fotovoltaik Etki ile Calisan Glines Enerjili Sulama Sisteminin tasarimini
oldukca pratik hale getiren bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu ¢alismanin yapilacak

olan diger c¢aligmalara saglam bir kaynak teskil edecegi ve literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD
3.1 MATERYAL
Bu calisma modelleme yontemi ile yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
fotovoltaik etki ile calisan sulama sisteminin tasarim parametreleri MATLAB® bilgisayar

programi ile modellenerek Ornek bir pompaj tesisinde kullanimina iligkin hesaplamalar

yapilmustir.
3.1.1 Fotovoltaik Sistem Elemanlar:
Fotovoltaik (PV) etki ile calisan GES sistemleri giines panelleri, pompa, pompa motoru

(DC), akii, sarj regiilatorii (kontrol iinitesi) ve su deposundan (istege bagli) olusur (Sekil 3.1).

Sistem tasariminda bu elemanlarin dogru secilmesi ¢ok onemlidir.

Depo yiiksekligi

Havza ylksekligi
Boru capi

Kablo uzunlugu Boru uzunlugu

Yikseltici boru gcapi
seviye

Pompa emm
Dalgic derinligi  *
Pompa
Kuyu cap! ‘_Kuyu derinligi

Sekil 3.1 PV Sulama sistem elemanlari.
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Pompa ve motor; giines panellerinin irettigi elektriksel giicii 6nce mekanik sonra hidrolik

giice doniistiiriirler.

Giines panelleri; giines 1sinimin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren dogru akim (DC)

gii¢ kaynaklar1 olup, pompaya ilk hareketi vermek i¢in gereken enerjiyi iiretirler.

Akii; Glnes 1s1gmin  yetersiz oldugu durumlarda, PV sulama sistemin ¢alismasini

stirdiirebilmesi amaciyla elektrik enerjisinin depo edildigi cihazlardir.

Sarj regiilatorii;, PV sulama sisteminin  maksimum noktada c¢alismasini saglayan bir
doniistiiriiciidiir. PV dizilerden gelen dogru akim dalgalanmalarini diizenli hale getirerek

akiiyi sarj eder.

Su deposu; Hidrolik enerjinin depo edildigi elemandir. Sistemde istege bagli olarak
bulundurulabilir. Baz1 durumlarda pompa mevcut su deposuna baglanir, sulama hattina direk
baglanmaz. Burada belirleyici olan sulanacak {iriiniin kuyu suyunun sicakligindan etkilenip

etkilenmeyecegidir.

3.1.2 Fotovoltaik Sulama Yapilacak il ve Ozellikleri

Ic Anadolu Bélgesi’nin Nigde ili icin yiiksek giines enerjisi potansiyelinden yararlanarak
fotovoltaik etki ile galisan giines enerjili sulama sistemi kurulmasi diistiniilmektedir. Nigde
Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigli’ niin resmi internet sitesinden edinilen bilgilere gore,
Nigde ili 37° 25' kuzey ve 38° 58' kuzey paralelleri ile batida 33° 10' bat1 ve 35° 25' bati
meridyenleri arasinda yer almaktadir. Bozkir iklimine sahiptir ve yilda ortalama 347 mm
yagis alir. Bu yagisin biiyiik bir bolimii kis aylarinda meydana gelir. Tiirkiye ‘nin en az yagis
alan bolgelerinden biridir. Bu giine kadar 6lgiilen en diisiik sicaklik -27,5 °C ve en yiiksek

sicaklik 38,6 °C’ dir. Tarim oldukc¢a yaygindir ve elma iiretiminde Tiirkiye’de ilk siray1 alir.
Bolgede 1 hektar biiytikliiglindeki arazi iizerine ekili elma icin nisan ile ekim aylar1 arasinda

onerilen sistemden gerekli olan (giinde yaklasik 39 m3) su pompalanacaktir. Sulama islemi

DC pompa kullanilarak yapilacaktir.
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Meteoroloji  Genel Miidirliigii'nden alman 13  yilik (2000-2013) istatistiklerden
yararlanilarak Nigde ilinin belirtilen aylar i¢in gilinliik ortalama sicakligi 18,1 °C, giinliik
ortalama giineslenme siiresi 9,6 h ve ortalama giines radyasyonu 6,7 kWh/m?.giin olarak

hesaplanmustir.

3.2 METOD

3.2.1 Fotovoltaik Sistem Tasarimmi

Fotovoltaik etki ile calisan giines enerjili sulama sistemleri tasarimi yapilirken belirlenmesi

gereken parametreler asagida siralanmustir.

Glinliik su ihtiyaci.

Birim agirliktaki suyun enerji ihtiyact (Toplam manometrik yiikseklik).
Pompa ¢ikis giicii.

Pompa motor giicti.

Ekonomik boru ¢ap1

Isinim siddeti

Fotovoltaik sistem giicii.

AXkii ve sarj regiilatorii kapasiteleri

© 0 N o 0 bk~ w DN PE

Panel sayis1 ve baglant1 sekli

10. GES sistem verimi

3.2.1.1 Giinliik Su Ihtiyaci

Giinliik su ihtiyact kurulum yapilacak olan bolgenin toprak cinsi, ekili alanin biiyiikliigii ve

ekin cinsine gore belirlenmelidir.

27



3.2.1.2 Birim Agirhiktaki Suyun Enerji Ihtiyaci (Toplam Manometrik Yiikseklik)

Su Deposu

Panel Hyv

Kontrol iimtes: ‘ Sulama

Sekil 3.2 Fotovoltaik sistemde yiikseklikler.

Birim agirliktaki suyun enerji ihtiyaci, su c¢ekilecek kaynagm derinligine (Hp), depo
yiiksekligine (Hy), diiz boru kayb1 ve yerel kayiplara baglhdir.

Hm = Hg +Hdk +Hyk (31)

Burada;

H,,: Birim agirliktaki suya verilen enerji (J/N)
H, : Geometrik yiikseklik (m)

Hyj, : Diiz boru kayiplari (m.s.s)

Hy; : Lokal kayiplar (m.s.s)

Diiz boru kayiplart asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

L V2

Hy =f—

i (3.2)

28



Burada;

f : Boru siirtiinme katsayisi

L : Toplam boru uzunlugu (m)
D, : Ekonomik boru ¢ap1 (m)
V : Hiz (m/s)

g : Yer cekimi ivmesi (m/s%)

Hiz asagidaki formiilden hesaplanabilir.

v= 2 (3.3)

nDe?

Burada;
Q : Pompa debisi (m%/s)
f siirtinme katsayisin1 hesaplamak i¢in dnce Reynolds (Re) sayisini bulmamiz gerekir. Re

sayist asagidaki formiilden hesaplanabilir.

R, = (3.4)

Burada;
V: Suyun kinematik vizkositesi (1,002x10® m%/s, 20°C).
R, say1s1 akis tipini belirleyip f siirtlinme katsayisini bulmamiza yarayan sabit bir sayidir.

R, <2.300 ise laminer akim s6z konusudur. Bu durumda dairesel kesitli boru i¢in f

stirtlinme katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

f== (3.5)

2.300 <R, < 4.000 ise akis, gecis akisidir, R, > 4000 ise akis tipi tiirbiilanshidir. Bu

durumda ise f siirtiinme katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

(€/Dg)111
3,7

= —1,8logit- + ) (3.6)

L
77
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Burada;

¢ : Boru piiriizliiliik katsayisi

Boru piiriizliiliik katsayist boru malzemesinin cinsine gore belirlenir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Baz1 boru malzemelerinin piiriizliilik katsayilar1 (Acakpovi et al. 2012).

Boru Malzemesi

Piiriizliiliik Katsayisi

Paslanmaz Celik 2x107
PVC 0,06x10°
Aliimiyum 0,06x10°
Galvanizli Demir 0,15
Plastik 0,06x1073
Cam Yiinii 0,02x10°
Do6kme Demir 0,26

Yerel boru kayiplar1 borulama sisteminde kullanilan baglanti malzemelerinden kaynaklanan

kayiplardir ve agsagidaki formiilden hesaplanir.
VZ
Hy, =LK 279

Burada;

K Boru baglant1 malzemesi kayip katsayisi (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Boru baglant: malzemelerinin kay1p katsayilari (Ozgiir 1977).

(3.7)

Boru Baglanti Malzemesi Kayip Katsayisi

Dik klape + siizgeg 10
Genisleme elemani 0,4
Daralma elemani 0,012
Depo girisi 1

Vana 0,19

Acik kontrol valfi 2,5

45° Dirsek 0,6

90° Dirsek 1,12
Manson 0,06
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Bu durumda toplam birim agirliktaki suyun enerji ihtiyact H,, asagidaki gibi ifade edilebilir.

Hy,

H, + H LV sk 3.8

A TR (58)
v: L

Hm = Hy+Hp +5(fD_e+EK) (39)

3.2.1.3 Pompa Cikis Giicii

Herhangi bir kuvvet dogrultusunda yapilan yer degistirmeye is denir. Kuyudan su ¢ekme

isleminde agirlik kuvvetine (G) kars1 yer degistirme yapildigi goz oniine alinirsa;
Wip = G- Hp, (3.10)

yazabiliriz. Burada agirlik kuvvetini 6zgiil agirlik (birim hacimdeki agirlik) cinsinden

yazdigimizda (G =YV =p-g-V);
Wep =P gV Hp (3.11)
elde ederiz. Giig; birim zamanda yapilan isi ifade eder. Denklem 11° de her iki tarafi zamana

bolersek gii¢ icin bir baginti elde etmis oluruz. Dolayisiyla pompa ¢ikis giicli asagidaki

bagint1 ile hesaplanabilir.

Pp(;=p'g'Q'Hm (3.12)
Burada;

B, : Pompa ¢ikis giicti (W)

p : Sulama suyunun yogunlugu (1000 kg/ms)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
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3.2.1.4 Pompa Motor Giicii

Elektrik motorunun pompa miline uyguladigi giic (P,) efektif gii¢ olarak adlandirilir ve

pompa ¢ikis giliciinlin pompa verimine (Izp) oranlanmasi ile bulunur.

p, = (3.13)

IZP
Elektrik motorunun giicii ise;
P,=a-P, (3.14)

Ile hesaplanur.

Burada;

P, : Elektrik motorunun giicii (W)

a : emniyet faktori (1/elektrik motoru verimi).
P, <68kWisea =13

6, 8kW < P, <34kWisea =1,2
P,>34kWisea =1,1

almir.
3.2.1.5 Ekonomik Boru Capi
Ekonomik boru ¢apin1 (D,) belirlemek igin, her bir boru ¢ap1 igin senelik toplam maliyet

hesaplanarak en diisiik maliyetli boru ¢ap1, ekonomik boru cap1 olarak tayin edilir. Senelik

toplam maliyet asagidaki bagintilar yardimiyla bulunur.
SSEM= B, -T-E (3.15)
Burada;

S.E.M : Senelik elektrik masrafi (TL/sene)

T : Pompanin giinliik ¢alisma siiresi (h)
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E; : Elektrik ticreti (TL/kWh)

S.S.M = K; - By (3.16)

Burada;
S.S. M : Senelik sabit masraf (TL/sene)
Ky : Kayip faktorii (1/sene)

Bj; : Boru birim boy iicreti (TL/m)

"
f 7~ G+nr-1 (3.17)

Burada;
n . Borunun kullanim siiresi (sene)

i : Boru birim boydaki fiyat artis ylizdesi

S.T.SSM = S.S.M-L (3.18)

Burada;
S.T.S.M : Senelik toplam sabit masraf (TL/sene)

L : Toplam boru uzunlugu (m)

S.T.M=S.E.M+ S.T.S.M (3.19)

Burada S.T.M senelik toplam maliyeti ifade eder ve minimum oldugunda ekonomik boru

capint Verir.

3.2.1.6 Isimim Siddeti

Isinim giddetini hesap edebilmek icin, bdlgenin ortalama giines enerjisi potansiyelinin

meteoroloji istasyonundan alian istatistiklerden yararlanilarak bulunmasi gerekir.

33



3.2.1.7 Fotovoltaik Sistem Gucii

Fotovoltaik sistem giicli asagidaki bagintiyla bulunur (Acakpovi et al. 2012).

Ppy = G, -A- 7 (3.20)
Burada;

Ppy : PV sistem giicii (W)

G, : Maximum 1sinlanma (1000 W/m?)

7 Standart test kosullarmdaki (1000 W/ m?, 25°C) hiicre verimi

A : Toplam PV alani (m?)

Fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen elektriksel glic pompa motorunu harekete gegirmek i¢in

kullanilacaktir. Dolayisiyla pompa motorunun giicii sistemin iirettigi elektriksel glice esittir.

Fotovoltaik sistem verimi, sistemde iiretilen elektrik miktarinin sisteme gelen giines enerjisi

miktarina oranidir (Koksal 2012). Bu tanimdan yararlanilarak;

_ Epy
Izpv = U (322)

Dolayisiyla sistemin elektriksel giiciinii veren bagint1 asagidaki gibidir (Acakpovi et al. 2012).

EPV =1]"A- Izpv (323)

Burada;

I : Isinim siddeti

G, : Maximum 1sinlanma (1000 W/mz)

7 : Standart test kosullarindaki (1000 W/m?, 25°C) hiicre verimi

A : Toplam PV alani (m?)
Bununla birlikte 7, asagidaki formiil ile de hesaplanabilir (Acakpovi et al. 2012).
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2, = Fu - [(1= o(Tc=T0)] - g, (3:24)

Burada;

E,, : Tesis kurulum kay1p faktorii (~0,85)

¢ : Hiicre sicaklik faktorii

(monosilikon paneller i¢in 0,004-0,005 /°C, polisilikon paneller i¢in 0,001-0,002 /°C)

Tc : Giinliik ortalama sicaklik (°C)

Tr : Standart test kosullarindaki sicaklik (°C)

Sonug olarak 3.20, 3.22 ve 3.24 no’lu esitlikler kullanilarak fotovoltaik sistemin kurulu giicii

asagidaki gibi ifade edilebilir.

E
Ppy = G, .11,:/'1 e/ (3.25)

3.2.1.8 AKii ve Sarj Regiilatorii Kapasiteleri

Akii  kapasitesinin  hesaplanabilmesi i¢in oncelikle gilinlik ihtiya¢ duyulan enerji
belirlenmelidir. Akii kapasitesi giinliik ihtiyag duyulan enerjinin akii voltajina boliinmesiyle
elde edilir. Ancak burada akii kayiplarim1 da dikkate almak gerekir. Akii kayiplar1 yaklasik
%10 civaridadir (Oztiirk ve Dursun 2011). Ayrica akiilerin kullanim &mriinii uzatmak
bakimindan tam bosaltilamayacagi géz oniinde bulundurulursa, akii kapasitesi hesaplanirken

asagida hesap edilen degerin %25 fazlasini almak uygun olacaktir.

GEI-AK
AKAP = = (3.26)

Burada;

AKAP : Akii kapasitesi (Ah)

GEI : Giinliik enerji ihtiyac1 (Wh)
AK : Akii kayiplart

AV Akt voltaji (V)
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Akii voltaj1 ile sarj regiilatorii voltaji birbiriyle uyumlu olmalidir. Sisteme ilave edilmesi
gereken sarj regiilatorleri, glines panellerinden gelen dogru akimi diizenleyerek akiiniin fazla
dolmasim veya tamamen bosalmasimi engeller ve kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir (Oztiirk

ve Dursun 2011).

GEi
SC = 70s (3.27)
Burada;

SC : Sarj regiilatoriiniin kapasitesi (W)

GGS : Gunliik glineslenme siiresi (h)

3.2.1.9 Panel Sayis1 ve Baglant1 Sekli

Fotovoltaik sistem giicii belirlendikten sonra, bu giicii karsilayacak ozellikteki panel tiirii ve
sayis1 belirlenebilir. Ancak sistem geriliminin saglanabilmesi igin sistemde seri ve paralel
bagli panel sayisini net olarak belirlemek gerekir. Sistemdeki seri bagli panel sayisi, pompa
nominal geriliminin panelin maksimum gerilimine oraniyla bulunur (Oztiirk ve Dursun 2011).

Seri ve paralel bagli panel sayisin1 veren esitlikler asagida gosterilmistir.

n, = VVT’" (3.28)
P
ny =g (3.29)

Sonug olarak sistemde kullanilmas1 gereken toplam panel sayis1 agagidaki gibi belirlenir.

=ns-n, (3.30)

3.2.1.10 GES Sistem Verimi

GES sistemlerinin en biiylik dezavantaji verimlerinin diisiik olmasidir. Bu sistemlerde

istenilen verimi elde edebilmek i¢in uygulamada kullanilacak olan pompalarin verimlerinin
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yiiksek olmasi gerekir. Giiniimiizde GES uygulamalar1 igin yeni nesil giines enerjisi ile
calisan dalgic pompalar gelistirilmistir ve bu pompalarin % 90 ve {izeri bir verimle ¢alistig1
bilinmektedir. GES sistemlerinin verimi yiikseklik ve pompa tipine bagli olarak yiizde 12 - 50
arasinda degismektedir (Khatip 2010).

Cizelge 3.3 Farkli derinlik ve pompaj uygulamalarinda GES verimi.

DERINLIK (m) POMPA TiPi VERIM (%)
0-5 Santrifiij 12-25

6-21 Jet dalgic santrifiij 10-20 20-30

21-100 Dalgic 30-40 40-45
>100 Dalgic 35-50

3.2.2. MATLAB® Modellemesi

MATLAB®, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gdsterimi ve programlamayi
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yliksek performansa sahip bir yazilimdir.
MATLAB® programinin tipik kullanim alanlari, matematik ve hesaplama islemleri, algoritma
gelistirme, modelleme, simiilasyon (benzetim) ve 6n tipleme, veri analizi ve gorsel efektlerle
destekli gosterim, bilimsel ve mihendislik grafikleri, uygulama gelistirme seklinde
ozetlenebilir (YTU 2015).

Fotovoltaik etkili glines enerjili sulama sisteminin tasarimi igin gerekli olan tiim parametreler
MATLAB® bilgisayar programina tamitilmis, cesitli derinliklerden farkli debilerde su
¢ekebilmek i¢in gereken panel sayisini ve sistemin kurulum maliyetini elde edecek sekilde bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim sistemde kullanilan boru i¢in, ekonomik boru ¢ap1
hesab1 yaparak minimum maliyeti hesaplar ve bu maliyete karsilik gelen boru ¢apini sistemin
tasarmmu igin gerekli olan diger parametrelerin hesaplanmasinda kullanir. istenilen derinlikten,
gerekli olan debideki suyu elde etmek i¢in boruda meydana gelen kayiplari, gerekli olan
hidrolik enerjiyi, elektrik motorunun giiciinii, akii ve sarj cihazinin kapasitesini, seri ve paralel
bagli olmak lizere ka¢ adet panel kullanilmasi gerektigini ve sistemin kurulum maliyetini

kullanicrya sunar.

37



Bu yazilim IAB’nin Nigde ili i¢in gelistirilmis olup, sistemde kullanilacak olan panel, pompa
ve akii gibi sistem bilesenleri dnceden belirlenerek bu bilesenlerin kullanim 6zellikleri
yazilima tanitilmistir. Ancak goreceli olarak secilen sistem bilesenleri ve iller i¢in yeni
kullanim o6zellikleri yazilima girildigi takdirde tiim farkli bilesen ve iller igin

kullanilabilmektedir.

ripar ax p wwcas |

(=) Lizdaa Diupe: e 4
T reera

et o " ek et |

= Uit et ot sl
] e Dol

Sekil 3.3 Matlab’ da herhangi bir uygulama.
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BOLUM 4

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu béliimde I¢ Anadolu Bélgesi’nin Nigde ili icin yiiksek giines enerjisi potansiyelinden
yararlanarak fotovoltaik etki ile c¢alisgan gilines enerjili sulama sistemi kurulmasi
diisiiniilmektedir. Bu amacla 1 hektar alan {lizerinde yetistirilmesi diisliniilen elma bitkisinin

glinliik su ihtiyacini karsilayacak olan sistem asagidaki gibi tasarlanmustir.

4.1 BULGULAR

4.1.1 Giinliik Su Thtiyaci

Nigde icin 1 hektar alan {izerindeki elma bitkisi Nisan ve Mayis aylar1 arasinda
sulanmaktadir. Yetiskin, tam golge yapan ve damla sulama sistemiyle sulanan bir elma
bahgesinde elma agacinin yillik su tiiketimi 1 hektar i¢in 6000-9000 m® arasinda
degismektedir (URL-1 2015). Giinliik su tiiketiminin en fazla oldugu Temmuz ayinda elma
bahgesinin su tiiketimi 50-60 m*/giin civarinda olmaktadir. Sulama sezonu boyunca aylara
gore giinliik su tiiketimleri, Nisan aymnda 10-15 m*/giin, May1s ayinda 25-30 m*/giin, Haziran
ayinda 30-40 m3/g1'in, Temmuz ayinda 50-60 mg/gl'in, Agustos ayinda 40-50 m3/g1'in, Eyliil
ayinda 30-40 m%/giin ve Ekim ayinda ise 10-20 m*/giin arasinda degismektedir. Bu verilerden
yararlanilarak elma bahgesinin 7 aylik ortalama su ihtiyact hesaplanmis ve giinliik su ihtiyaci

39 m¥ glin olarak belirlenmistir.

4.1.2 Birim Agirhktaki Suyun Enerji Thtiyaci (Toplam Manometrik Yiikseklik)

Giinliik su ihtiyaci, 98 m derinligindeki bir kuyudan, yerden 2 m yiiksekligindeki bir su
deposuna giinde 39 m® su pompalanarak saglanacak, su pompalama islemi ise giinde 15 saat
calistirtlacak olan bir DC motorlu dalgi¢c pompa ile yapilacaktir. Birim agirliktaki suyun enerji

ithtiyacini hesaplamak i¢in gerekli olan tiim parametreler ilgili esitlikler kullanilarak asagidaki
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gibi hesaplanmistir. Boru cap1 olarak boliim 4.5 ‘te hesaplanan ekonomik boru ¢api

kullanilmastir.

4Q 4-0,00072

V = =
nD,2  m-0,0232

= 1,733 m/s

VD, 1,733-0,023

Re = === T002-10-¢

= 39.778

Boru tesisat1 plastik boru ile tasarlanmis olup, uygun olan boru piiriizliiliik katsayis1 Cizelge

3.1°den se¢ilmistir.

_ 18loa(2 4 (E/DHMY L8l 69 (0,000006/0,023)"1*
77U R 3,7 )~ °°8\39778 3,7
f =0,0226
Hy, = LV _ 0,0226 120 1733 18,05
ax =fp55=0 0,023 2-981 > MSS

Boru tesisatinda 30 adet manson, 5 adet 90° dirsek, 2 adet 45 ° dirsek ve 1’er adet diger
baglanti malzemelerinden kullanilmis ve Cizelge 3.2° den yararlanilarak kayip katsayist 22,70

olarak hesaplanmustir.

V2 1,733%

H, =3K—=2270"
vk 29 2-9,81

= 3,47 m.s.s

Hy, = H, + Hy + Hy, = 100 + 18,05 + 3,47 = 121,5m.5.3

Birim agirliktaki suya verilen enerji yaklasik olarak 121,5 m.s.s olarak bulunmustur.
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4.1.3 Pompa Cikis Giicii

Pompa ¢ikis giicli asagidaki gibi hesaplanmustir.

P.=p-g-Q-H,=1000-9,81-0,00072- 1215 = 858 W

4.1.4 Pompa Motor Giicii

Pompa olarak giines enerjisi ile uyumlu, DC motor pompa segilmistir. Bu pompalarin % 90 ve
tizeri verimlilikle galistiklar1 bilinmektedir (URL-2 2015).

Buradan pompa motor giicli agagidaki gibi hesaplanir.
P,=a'P,=13-954=1240 W
4.1.5 Ekonomik Boru Cap1

Tesis tasariminda ekonomik ve uzun Omiirlii olmas1 bakimindan plastik boru kullanilmigtir

(URL-3 2015). Pompa giinde 15 saat ¢alisacaktir ve elektrik ticreti 0,4 TL/kWh’tir.
SEM=P,-T-E;=1240-15-365,5-0,4 = 2.719 TL/sene

Borunun birim boy fiyatina yilda %15 zam geldigi ve borunun isletmede 30 yil calisacagi goz

ontinde bulundurularak,

i@+ 1" 015(0,15 + 1)
=G+ —1" (0,15+1)30 —1

S.5.M = Ky - By = 1,1523 7,29 = 8,40 TL/sene

= 0,1523
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S.SST.M=S.M.M-L=28,40-120 = 1.008 TL/sene

STM=S.EM+SST.M=2719+1.008 = 3.727 TL/sene

hesaplanmistir. Yukaridaki hesaplamalar tim boru caplar i¢in yapildiginda minimum

S.T.M’nin 3.727 TL / sene oldugu goriiliir (Cizelge 4.1).

Bu durumda ekonomik boru ¢ap1 DN 32 segilir.

Cizelge 4.1 Ekonomik boru ¢ap1 analizi.

CAP | KALINLIGH | CAP | GAP | pivaT | P | SEM |\ | SSM | SSTM | STM
(mm) (mm) (mm) (TL/m)

20,00 2,80 1440 | 0014 | 253 | 335 | 7354 [115| 3 349 | 7.703
25,00 3,50 18,00 | 0018 | 443 | 172 | 3773 |[115| 5 612 | 4.385
32,00 4,40 2320 | 0023 | 729 | 124 | 2719 |115| 8 1.008 | 3.727
40,00 5,50 29,00 | 0029 | 1179 | 109 | 2400 |115| 14 | 1.630 | 4.030
50,00 6,90 36,20 | 0036 | 1841 | 105 | 2297 |[115| 21 | 2545 | 4.843
63,00 8,60 4580 | 0046 | 2954 | 103 | 2257 |145| 34 | 4.084 | 6.341
75,00 10,30 54,40 | 0054 | 4099 | 102 | 2247 |115| 47 | 5.668 | 7.915
90,00 12,30 6540 | 0065 | 6627 | 102 | 2241 |115| 76 | 9.163 | 11.405
110,00 15,10 79,80 | 0080 | 10255 | 1,02 | 2239 |1,15| 118 | 14.181 | 16.420

iC CAP =DIS CAP - 2 x ET KALINLIGI

4.1.6 Isimim Siddeti

Bu béliimde I¢ Anadolu Bolgesi’nin (IAB) giines potansiyeli arastirilmak iizere Meteoroloji
Genel Miidiirliigi’'ne bagvurularak bolgede bulunan 14 ilin 13 yillik (2000 - 2013)
istatistikleri elde edilmistir. Giinliik ortalama global giines radyasyon degerlerinin her il igin
aylik ortalamalar1 hesaplanmis ve 13 yilm ortalamasi alinmistir. Buna gére IAB’ nin yillik
toplam gelen giines enerjisi 1.569,5 kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,3 kWh/m?) oldugu tespit
edilmigtir. Bu illerin radyasyon degerleri dikkatle incelendiginde en biiyiikk giines enerjisi
potansiyeline sahip olan ilin Nigde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Yillik toplam
giineslenme siiresi de ayn1 sekilde olup, 2.518 saat (giinliik toplam 6,9 saat)’tir (Cizelge 4.3).
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Nigde ilinde yetistirilecek olan elma Nisan ve Ekim aylar1 arasinda sulanacag i¢in burada
yillik ortalama yerine 7 aylik ortalama (6.749 Wh/m?, 9,6 h) kullamlmustir.

Bu durumda 1g1inim siddeti,

Gunliuk toplam gunes enerjisi 6.749
p am gunes J = = 703 W/m?

~ Gunlik ortalama gilineslenme stiresi 9,6

olmaktadir.

Cizelge 4.2 IAB’ nin giines enerjisi potansiyeli.

Giinliik Toplam Global Giines Radyasyonu (cal+cm?)
iL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | Ort. | Wh/m2
ANKARA 144 | 219 | 330 | 422 | 523 | 590 | 605 | 545 | 433 | 291 | 178 | 130 | 367 | 4.262
KONYA 201 | 298 | 411 | 473 | 563 | 642 | 644 | 581 | 482 | 354 | 238 | 178 | 422 | 4.896
CANKIRI 145 | 224 | 352 | 407 | 519 | 572 | 580 | 511 | 410 | 297 | 193 | 136 | 362 | 4.202
CORUM 145 | 225 | 321 | 401 | 495 | 558 | 558 | 496 | 398 | 269 | 179 | 127 | 348 | 4.035
SiVAS 165 | 237 | 326 | 397 | 505 | 595 | 595 | 528 | 440 | 307 | 198 | 137 | 369 | 4.282
KIRIKKALE | 146 | 220 | 329 | 403 | 501 | 562 | 566 | 503 | 404 | 281 | 182 | 131 | 352 | 4.088
YOZGAT 160 | 230 | 315 | 396 | 490 | 557 | 506 | 455 | 366 | 258 | 175 | 123 | 336 | 3.896
KIRSEHIR 196 | 291 | 387 | 447 | 554 | 616 | 611 | 550 | 459 | 332 | 228 | 186 | 405 | 4.694
AKSARAY 190 | 275 | 371 | 446 | 538 | 587 | 580 | 520 | 436 | 314 | 230 | 174 | 388 | 4.505
NEVSEHIR Istatistiklere ulasilamamustir.
KAYSERI 181 | 256 | 350 | 430 | 523 | 588 | 601 | 543 | 445 | 311 | 213 | 162 | 383 | 4.448
KARAMAN 191 | 268 | 380 | 469 | 550 | 622 | 607 | 552 | 465 | 324 | 217 | 164 | 401 | 4.648

NiGDE 235 | 322 | 428 | 516 | 620 | 704 | 697 | 625 | 532 | 379 | 269 | 209 | 461 | 5.352
ESKISEHIR 92 | 148 210 | 269 | 337 | 350 | 421 [ 333 | 261 | 173 | 108 | 77 | 231 | 2.685
I.A.B. 168 | 247 | 347 | 421 | 517 | 580 | 582 | 519 | 425 | 299 | 201 | 149 | 371 | 4.307
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Cizelge 4.3 IAB’ nin giinliik toplam giineslenme siiresi.

Giinliik Toplam Giineslenme Siiresi (h)

iL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Ort.
ANKARA 24 135 (51|63 82 9,9 11,0 104 | 88 | 63 |43 | 25| 66
KONYA 17151 |66 |71)]88]| 104 111 109 [ 95|75 |56 35|73

CANKIRI 20133546481 9,8 10,8 10,1 | 84 |60 |40 |19 |64
CORUM 22 |32 48163 |79 9,4 10,4 10,2 | 82 | 54 |40 | 21| 6.2
SIVAS 27 132 ]50]63]87 ]| 100 11,9 118 | 97 | 64 | 42 | 26 | 69
KIRIKKALE | 25|40 |56 16992 110 119 112 192 |66 | 47 |24 |71
YOZGAT 30143 55|67 (89| 109 118 115 |1 94 | 68 | 50 | 31| 7.2
KIRSEHIR 3314515816890 111 12,2 113 |96 | 72 |55 |37 |75
AKSARAY 33145 |57 169 (95| 114 12,1 114 | 95169 |51 35|75
NEVSEHIR 3114115965 ]90 | 111 12,2 116 | 96 | 65|47 29|73
KAYSERI 29 | 37148 |59 (85| 105 11,6 110 | 84 |62 | 45| 28| 68

KARAMAN Istatistiklere ulagilamamustir.
NiGDE 38|48 |60|68)|89| 114 12,1 113 |99 | 72 | 55|39 | 76
ESKISEHIR 21133|51]60] 80 9,1 10,7 9,8 79 155(139|21]61
i.A.B. 2,7 |40 | 55|65 |87 ]| 105 11,5 110 | 91 | 65 | 47| 28| 69

4.1.7 Fotovoltaik Sistem Giicii

PV sistem giiciinii hesaplayabilmek igin oncelikle PV sistem verimi bulunmalidir. Giines
paneli olarak monosilikon malzemeden yapilmis, 250 W giic ve %15,8 hiicre verimine sahip
panel segilmistir. Nigde ili Nisan ve Ekim aylar arasi giinliik ortalama sicakhigi 18,1 °C

olarak hesaplanir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 IAB nin giinliik ortalama sicakligi.

Giinliik Ortalama Sicakhg (°C)

iL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | ORT.
ANKARA 07125 (72116168 | 213|251 | 250|196 |135|70]| 26 12,7
KONYA 0218 |71|114|16/4|213|250|246|194|131 |66 1,9 124
CANKIRI -06|11 ]64)109 160|205 | 240|237 (180|121 |55 11 11,5
CORUM Istatistiklere ulagilamanustir.
SiVAS -31(-15(143] 91 | 137|179 214|215 |170| 114 47|-05 9,7
KIRIKKALE 06 | 24 |7,7|123 174|221 |259|257(203]|140 |71 21 13,1
YOZGAT -151-03(39| 85 |133 175|211 |211 16,2105 46| 05 9,6

KIRSEHIR -01]14 ]62]10,7 156 | 204|242 | 242|188 | 128 63| 18 119
AKSARAY 08123 |73|118|166 | 214|249 246|193 137 |72] 26 12,7
NEVSEHIR 0011 |60]101|1249 196|233 228|176 ]121]61] 20 11,3

KAYSERI -13107 |62]108 | 151|200 | 234|231 |177 12156 06 11,2
KARAMAN 06 |18 |70] 114|163 | 212|247 241191 | 131 |64 272 12,3
NiGDE -01]13 |[65]109 | 156 | 20,5 | 240 | 244 | 185 | 126 |6,1| 1,8 11,9
ESKIiSEHIR -03|12 (63)|108 | 156|203 | 239 | 237|185 |126 |61 16 11,7
I.A.B. -03]12(63]108|156 203|239 |237 185|126 )61 16 11,7
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7, = Fn - [(1 = @(Tc—Tr)]-gz =0,85-[(1-0,0045(18,1 —25)]0,158 = 0,138
PV sistem giicii agagidaki gibi hesaplanir.

Epy 1.240
=1, = 1000 ——o— 2+ 0,158 = 2.020 W

Py = G, -
PV r 0,138-703

pv

4.1.8 Akii ve Sarj Regiilatorii Kapasiteleri

Akii  kapasitesi i¢in giinlik enerji ihtiyact 1.240 W -15h = 18.600 Wh olarak
hesaplanmistir. Se¢ilen pompanin akii isletim voltaji 48 V oldugundan sistemde 48 V gerilim

degerini karsilayacak akii veya akii grubu kullanilmalidir.

GEl- AK _18.600-1,1

AKAP = YT 13

=426 Ah

hesaplanir. Bu deger 1 giinliik depolama i¢in gegerlidir.
Sarj cihazinin giinliik kapasitesi ise giinliik giineslenme stiresi hesaplanarak bulunur.

GEI _18.600

=565 96

=1.938W

4.1.9 Panel Sayis1 ve Baglant1 Sekli

2 adet panel seri baglanmalidir.

Ppy  2.020
n, = = —
P~ P,: 500

= 4,04
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5 adet panel paralel baglanmalidir.
ny, = 2+5 =10 adet
panel kullanilmalidir.

4.1.10 GES Sistem Verimi

_ Cikig giict 858
oes = Giris guca  2.020

= 0,425

Fotovoltaik etki ile calisan gilines enerjili sulama sisteminin verimi % 42,5 olarak

bulunmustur.

4.1.11 GES Sistem Kurulum Maliyeti

Sistem kurulumunda ekonomik oldugu i¢in monosilikon malzemeden yapilmis giines paneli
ve klasik pompalara gore verimleri ¢ok daha yiiksek olan yeni nesil solar dalgi¢ pompa tercih
edilmistir. GES sistemlerinde genellikle 12 V gerilim degerine sahip akiiler kullanildigindan 4
adet 12 V, 120 Ah kapasiteli akiiler ve bu akiilere uygun 48 V sarj regiilatorii se¢ilmistir. Boru
tesisatinda ekonomik ve uzun Omiirlii olan PPR plastik boru ve boru baglanti malzemeleri
kullanilmigtir. Kablolama ve diger giderler icin ayrintiya girilmemis ve tiim maliyetin

%10’unu kapsadig diisiiniilerek hesaplamaya eklenmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Giines enerjili sulama sisteminin kurulum maliyeti.

MALZEME ADI OZELLIKLERI ADET | BIRIM MALIiYET | TOPLAM MALIYET
GUNES PANELI MONOSI\%\}KON 250 10 805 b 8.050 b
SOLAR DALGIC 3
POMPA 130 m, 2,6 m¥h 1 6.384 1 6.384
SOLAR AKU 12V, 120 Ah 4 880 b 3.520 b
SARJ
REGOULATORD 48V 1 1.790 b 1.790
120 m BORU .
BAGLANTISI PLASTIK 1 1.137 % 1.137 6
DiGER
MALIYETLER (KABLOLAMA VS.) 1 2.088 b 2.088 b
TOPLAM 22.969 b

Sulama uygulamasinin sebeke elektrigi ile yapilmasi durumunda sistemde kullanilacak pompa

AC motorlu se¢ilmelidir. Bu pompalarin verimleri % 78 dolaylarinda oldugu i¢in elektriksel

giic ihtiyaci, dolayisiyla elektrik masrafi artmaktadir. Sistemde tek pompa ile istenilen

manometrik yiikseklik saglanamadigi i¢cin ayni cins 3 adet pompa seri bagli olarak

kullanilmalidir. Sistemde elektrik kesintisine kars1 jenerator kullanilacaktir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Sebekeli sulama sisteminin maliyet analizi.

MALZEME ADI OZELLIKLERI ADET | BiRiM MALIYET | TOPLAM MALIiYET
DALGIC POMPA 45m, 2,6 m¥h 3 1.200 b 3.600 b
ELEKTRIiK SEBEKEDEN 1YIL 3.137 b 3.137b
120 m BORU .
BAGLANTISI PLASTIK 1 1.137 % 1.137 %8
o BORU ZAMMI,
SABIT GIDERLER | /607 NMA PAY]VS. 1YIL 1008 b 1008 b
JENERATOR 1,5 kW 1 950 b 950 b
DIGER
MALIVETLER (KABLOLAMA VS.) 1 953 b 953 b
TOPLAM 9.650 b
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4.1.12 GES Sisteminin MATLAB® ile Modellenmesi

Ornek tesis tasarmmu igin yukaridaki hesaplamalarda kullanilan degerler MATLAB®
modellemesi ile gelistirilen programda kullanilarak yukaridaki sonuglarla yaklasik degerlere
ulagilmistir. Farkli il ve sulanacak iiriinler i¢in 6rnek tasarimlar yapilmis ve gereken panel

sayilar1 elde edilmistir.

Asagida sadece program girdileri ve bu girdilere karsilik gelen ¢iktilar verilmistir.

Nigde’de 100 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki elma bahgesi sulama

uygulamast:
Giris

H, = 100m

Q = 39m3/h
Cikis

D, = 0,023 m
V = 1,738m/s
R, = 39.901
f = 0,0289

H, = 26,72m
H, = 126,72 m.s.s
B, = 897W
P, = 997 W
P, = 1296 W
N,, = 0,139
B, =2.105W
AKAP = 446 Ah
SC = 2.026 W
ns = 2

np =5

ntp = 10

Dppg = 0,427

Sistem Maliyeti = 22.846 TL
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Sekil 4.1 STM’nin boru i¢ ¢aplarina gore degigimi.

Iki farkli yontemle yapilan hesaplamanin sonuglari birbiriyle kiyaslandiginda sonuglarin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Kayseri’de 50 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki patates tarlasi sulama

uygulamast:
Giris

Hy, = 50m

Q = 45m3/h
Cikis

D, = 0,029m
V = 1,262m/s
R, = 36.569
f = 0,028

H, = 745m

H, = 57,25m.s.s
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P, = 468W
P, = 890 W
P, = 1157W
N,, = 0,137
P, =2.120W
AKAP = 398 Ah
SC = 1.669W
ns = 2

np=>5

ntp = 10

Qpps = 0,377

Sistem Maliyeti = 22.766 TL

Aksaray’da 150 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki seker pancari sulama

uygulamast:
Giris

H, = 150m

Q = 40m3/h
Cikis

D, = 0,023 m
V = 1,783 m/s
R, = 40.986
f = 0,029

H, = 38,33 m
H, = 188 m.s.s
B = 1369 W
P, = 890W
P, = 1157W
N,, = 0,136
B, = 2.344W

AKAP = 398 Ah
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SC = 1.607W
ns = 2

np=>5

ntp = 10

pg = 0,342

Sistem Maliyeti = 23.334 TL

Nigde’de 100 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki {izim baglar1 sulama

uygulamast:
Giris

H, = 100m

Q = 35m3/h
Cikis

D, = 0,023 m
V = 1,560m/s
R, = 35.862
f = 0,029

H, = 16,70m
H, = 121,7m.s.s
Bye = 774 W
P, = 860 W
P, = 1.118W
N,, = 0,138
B, = 1814 W
AKAP = 384 Ah
SC = 1.746 W
ns = 2

np =4

ntp =8

eps = 0,427

Sistem Maliyeti = 21.075TL
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Eskisehir’de 100 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki elma bahgesi sulama

uygulamast:
Giris

H, = 100m

Q = 39m3/h
Cikis

D, = 0,023 m
V = 1,738m/s
R, = 39.961
f = 0,029

H, = 26,72m
H, = 128 m.s.s
B, = 898 W
P, = 998W
P, = 1297W
N,, = 0,139
B, =3.360W
AKAP = 446 Ah
SC = 2402w
ns = 2

np =7

ntp = 14

Dpg = 0,267

Sistem Maliyeti = 26.388TL

Nigde’de 180 m derinlikten saglanan su ile 1 hektar alandaki elma bahgesi sulama

uygulamast:

Giris

H, = 180m
Q = 39m3/h
Cikis
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D, = 0,023 m

V = 1,738m/s
R, = 39.961

f = 0,029

H, = 26,72m
H, = 222m.s.s
B, = 1576 W
P, = 998W

P, = 1751W
N,, = 0,138

B, =3.694 W
AKAP = 782 Ah
SC = 3556 W
ns = 2

np =8

ntp = 16

eps = 0,427

Sistem Maliyeti = 28939 TL

4.2 YORUMLAR

Bu ¢alisma IAB’nin Nigde ilinde elma sulama uygulamas: i¢in yapilmis olup, goreceli olarak
secilen sistem bilesenleri ve iller i¢in yeni parametreler belirlenerek hesaplandig: takdirde tiim

farkli bilesen ve iller i¢in yapilabilmektedir.

Fotovoltaik sistem giiciine en ¢ok etki eden parametreler giinliik su ihtiyaci, 151n1m siddeti ve
manometrik yiiksekliktir. Dolayis1 ile bu parametreler son derece dikkatli secilmelidir.

Giinliik su ihtiyact ve yiikseklik arttik¢a fotovoltaik sistem giicii de artmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Fotovoltaik sistem giiciinliin geometrik yiikseklik ve giinliik su ihtiyacina gore
degisim grafigi.

Nigde ilinde liziim yetistirilmek istendiginde, iiziimiin giinliik su ihtiyaci daha disiik
oldugundan (35 m%giin) 100 m’den su cekebilmek i¢in gerekli olan panel sayis1 8 adet
bulunur. IAB’deki en diisiik giines radyasyonuna sahip olan Eskisehir’de elma yetistirilmek
istendiginde ise 100 m’den su c¢ekebilmek i¢in gerekli olan panel sayist 14 adet
bulunmaktadir. Nigde ilinde yetistirilecek olan elmanin giinliik su ihtiyac1 100 m yerine 180

m derinlikten saglanmak istendiginde gereken panel sayisi 16 adet olmaktadir.

Ekonomik boru ¢api, 200 m derinlige kadar belli bir Q degeri icin sabit olmakta, farkli Q
degerleri i¢in degisim gostermektedir. Boru kaybi, ylikseklik arttik¢a artmakta ve her 20 m’lik
derinlik farki i¢in 3-4 m kadar bir degisim gostermektedir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Muhtelif giinliik su ihtiyaclar1 ve manometrik yiikseklikler i¢in hesaplanan
parametreler.

Hg (m) Hm (m.s.s) Pm (W) Ppv (W) Ps (adet) De (m)

20 30 157 255 2 0,018

40 54 282 458 2 0,018

60 78 407 660 4 0,018

Q=20 80 101 532 863 4 0,018
m¥giin 100 125 656 1.066 6 0,018
120 149 782 1.269 6 0,018

140 173 907 1.472 6 0,018

160 197 1.032 1.675 8 0,018

180 220 1.157 1.878 8 0,018

200 244 1.282 2.080 10 0,018

Hg (m) Hm (m.s.s) Pm (W) Ppv (W) Ps (adet) De (m)

20 32 332 538 4 0,023

40 56 585 949 4 0,023

60 80 838 1.360 6 0,023

Q=40 80 104 1.091 1.771 8 0,023
m°/giin 100 128 1.344 2.182 10 0,023
120 152 1.597 2.592 12 0,023

140 176 1.850 3.003 14 0,023

160 200 2.103 3.414 14 0,023

180 224 2.356 3.825 16 0,023

200 249 2.609 4,235 18 0,023

Hg (m) Hm (m.s.s) Pm (W) Ppv (W) Ps (adet) De (m)

20 29 449 728 4 0,029

40 51 807 1.310 6 0,029

60 74 1.165 1.891 8 0,029

Q=60 80 97 1.523 2.472 10 0,029
m°/giin 100 119 1.881 3.053 14 0,029
120 142 2.239 3.634 16 0,029

140 165 2.597 4.216 18 0,029

160 188 2.955 4.797 20 0,029

180 210 3.314 5.378 22 0,029

200 233 3.672 5.959 24 0,029

Hg (m) Hm (m.s.s) Pm (W) Ppv (W) Ps (adet) De (m)

20 25 534 867 4 0,036

40 47 987 1.602 8 0,036

60 67 1.440 2.338 10 0,036

Q=80 80 91 1.893 3.073 14 0,036
m3/giin 100 112 2.347 3.809 16 0,036
120 133 2.800 4.544 20 0,036

140 155 3.253 5.280 22 0,036

160 177 3.706 6.015 26 0,036

180 198 4.159 6.751 28 0,036

200 220 4.613 7.486 30 0,036
Hg (m) Hm (m.s.s) Pm (W) Ppv (W) Ps (adet) De (m)

20 28 745 1.209 6 0,036

40 51 1.334 2.165 10 0,036

60 73 1.923 3.120 14 0,036

Q = 100 80 96 2511 4.076 18 0,036
m?/eiin 100 118 3.100 5.031 22 0,036
8 120 141 3.689 5.987 24 0,036
140 163 4.277 6.942 28 0,036

160 185 4.866 7.898 32 0,036

180 208 5.455 8.853 36 0,036

200 230 6.043 9.809 40 0,036
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Ayni1 sulama uygulamasinda sebeke elektrigini tercih eden ¢ift¢i 5.505 TL ilk yatirim maliyeti
ile kurdugu sistem icin her yil 4.145 TL elektrik faturasi ve sabit gider masrafi 6deyecek,
sistem maliyeti zaman iginde giderek artacaktir. Ayrica bu sistemlerin bakim onarim
gereksinimleri de goz Oniine alindiginda sebekeli sulama sistemi, bu sistemi tercih eden ¢iftei

icin oldukca zararli hale gelecektir.

Gilinimiizde AR-GE ve endiistriyel uygulamalara devlet tarafindan tesvikler verilmektedir.
Nigde Tiirkiye yatirim haritasinda 5. bolgede yer almaktadir ve % 60 tesvik oranina sahiptir.
Ureticiye projesini uygulamaya alip ¢alistirmasi igin bir yil siire verilir ve bu siire doldugunda

hak ettigi tesvik tarafina 6denir (KOSGEB 2015).

Bu durumda, GES sistemi uygulamasini tercih eden ¢ift¢i ilk 6nce 22.969 TL tutarindaki ilk
yatirim maliyetini 6deyecek, bir yil sonra devlet katkisi icin KOSGEB’e bagvurarak yaptigi
masrafin % 60’11 geri alacaktir. Boylece ikinci yilin sonunda sistemin maliyeti yaklagik % 50
oraninda diisecektir. Sistemin bakim onarim gereksinimi fazla olmadig1 i¢in yillara gore
maliyeti minimum diizeyde artacaktir. . Boylece GES sistemi bir siire sonra kendini amorti

ederek bu sistemi tercih eden ¢ift¢i igin oldukg¢a ekonomik hale gelecektir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Giines enerjili (GES) ve sebekeli (SS) sulama sistemi maliyetlerinin yillar i¢indeki
durumu.
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GES sistemlerinin ilk yatirrm maliyetleri oldukca yiiksektir. Ancak bu sistemler kendini
amorti ederek kisa zaman i¢inde ekonomik hale gelmekte ve elektrigin saglanamadigi kirsal
kesimlerde ciftciye alternatif sunmaktadir. Ayrica yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugu icin

de tlilke ekonomisine ve kalkinmasina fayda saglamaktadir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER
5.1 SONUC

Giines enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Tarimsal sulamada gilines
enerjisinden yararlanilmasi halinde, toplam iiretim masraflar1 igerisinde en biiyiik paya sahip
olan sulama masraflar1 azalacak dolayisiyla ¢iftginin tiretim maliyeti de azalacaktir. Elektrigin
saglanamadig1 kirsal kesimlerde gift¢iye alternatif sunan giines enerjisi, yenilenebilir bir
enerji kaynagi oldugu icin iilke ekonomisine ve kalkinmasina 6nemli Ol¢iide fayda

saglayacaktir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, I¢ Anadolu Bolgesi’nin (IAB) giines potansiyeli arastirilmak
tizere Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne basvurularak bolgede bulunan 14 ilin 13 yillik (2000 -
2013) istatistikleri elde edilmistir. Glinliik ortalama global giines radyasyon degerlerinin her il
icin aylik ortalamalari hesaplanmis ve 13 yilin ortalamasi almmustir. Buna goére IAB’ nin
yillik toplam gelen giines enerjisinin 1.569,5 kWh/m2.y1l (glinliikk toplam 4,3 kWh/m?), yillik
toplam giineslenme siiresinin ise 2.518 saat (giinliikk toplam 6,9 saat) oldugu tespit edilmistir.
Bolgedeki en yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olan Nigde ayni zamanda Tiirkiye
elma tiretiminde ilk sirada yer almaktadir. Dolayisiyla Nigde ilinde, 1 hektar alan iizerinde
yetistirilecek elmanin giinliik su ihtiyacini (39 m3) kargilamak iizere 6rnek bir pompa;j tesisi
tasarlanmis ve 100 m derinlikten su elde etmek i¢in gerekli kurulu gii¢ 2,5 kW olarak tespit
edilmistir. Fotovoltaik etki ile calisan giines enerjili sulama sistemi uygulamalarinin
yayginlagmasina katki saglamak amaciyla, sistem bilgisayar ortaminda modellenmis ve
bilinen bir derinlikten, gerekli olan giinliikk su ihtiyacini karsilayacak panel sayist veren bir
yazilim gelistirilmistir. Yazilim yardimiyla yapilan calismalara gore, Nigde ilinde iiziim
yetistirilmek istendiginde, tiziimiin giinliik su ihtiyaci daha diisiik oldugundan (35 m®/giin)
100 m’den su cekebilmek icin gerekli olan panel sayis1 8 adet bulunmustur. IAB’deki en

diisiik giines radyasyonuna sahip olan Eskisehir’de elma yetistirilmek istendiginde ise 100
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m’den su c¢ekebilmek icin gerekli olan panel sayis1 14 adet bulunmustur. Nigde ilinde
yetistirilecek olan elmanin giinliik su ihtiyac1 100 m yerine 180 m derinlikten saglanmak
istendiginde gereken panel sayisinin 16 adet oldugu goriilmiistiir. Ekonomik boru g¢apinin,
200 m derinlige kadar belli bir Q degeri i¢in sabit oldugu, farklt Q degerleri i¢in degisim
gosterdigi belirlenmistir. Boru kaybinin, yiikseklik arttikga arttifi ve her 20 m’lik derinlik
farki i¢in 3-4 m kadar bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Dolayisi ile panel sayisina en ¢ok
etki eden parametrelerin giinliik su ihtiyaci, 1s1nim siddeti ve manometrik yiikseklik oldugu

tespit edilmistir.

Son olarak fotovoltaik etki ile ¢alisan giines enerjili sulama sistemi ile sebekeden beslenen

sulama sistemi maliyetleri belirlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Buna gore;

Ayni sulama uygulamasinda sebeke elektrigini tercih eden ciftgi 5.505 TL ilk yatirim maliyeti
ile kurdugu sistem icin her yil 4.145 TL elektrik faturasi ve sabit gider masrafi 6deyecek,
sistem maliyeti zaman iginde giderek artacaktir. Ayrica bu sistemlerin bakim onarim
gereksinimleri de géz Oniine alindiginda sebekeli sulama sistemi, bu sistemi tercih eden ¢iftci

icin oldukca zararli hale gelecektir.

Gilinimiizde AR-GE ve endiistriyel uygulamalara devlet tarafindan tesvikler verilmektedir.
Nigde Tiirkiye yatirim haritasinda 5. bolgede yer almaktadir ve % 60 tesvik oranina sahiptir.
Ureticiye projesini uygulamaya alip ¢alistirmasi igin bir yil siire verilir ve bu siire doldugunda

hak ettigi tesvik tarafina 6denir (KOSGEB 2015).

Bu durumda, GES sistemi uygulamasin1 tercih eden ¢ift¢i ilk once 22.969 TL tutarindaki ilk
yatirim maliyetini 6deyecek, bir yil sonra devlet katkisi icin KOSGEB’e bagvurarak yaptigi
masrafin % 60’11 geri alacaktir. Boylece ikinci yilin sonunda sistemin maliyeti yaklasik % 50
oraninda diisecektir. Sistemin bakim onarim gereksinimi fazla olmadigi i¢in yillara gore
maliyeti minimum diizeyde artacaktir. . Boylece GES sistemi bir siire sonra kendini amorti

ederek bu sistemi tercih eden ¢ift¢i igin oldukca ekonomik hale gelecektir.
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“’Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjili Sulama Sisteminin Modellenmesi” konulu bu
calismanin, iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda daha sonra
yapilacak olan galigmalara teknik bilgi saglayacagi ve uygulama konusunda yol gdosterici
olacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin

yayginlagsmasina olumlu etki ederek iilke ekonomisine yarar saglamasi beklenmektedir.

5.2 ONERILER

Son yillarda niifus hizla artmakta, artan niifusa karsilik gelen enerji mevcut enerji
kaynaklarindan yeterli miktarda saglanamamaktadir. Bu nedenle tiim diinya iilkeleri enerji
yoniinden diga bagimli olmamak, kendi enerji ihtiyaclarmi karsilayabilmek icin yeni
stratejilere yonelmeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi yaygin hale

getirebilmek i¢in yontem gelistirmelidir.

Gelismis ilkeler, yasal zorunluluklar nedeniyle ¢evre dostu, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmaya, olduk¢a fazla 6nem vermektedir. Bu yoniiyle yeni ylizyil,
giines enerjisi ve tiirevleri ile diger tiikenmez ve temiz enerji kaynaklari kullaniminda atilim
yapilacak bir ¢ag olma goriinimiindedir. PV gii¢ etkili sulama sistemlerinin, enerjiyi
kesintisiz, giivenilir, ucuz ve temiz olarak verimli kullanmasi, bu sistemlere gereken 6nemin
verilmesini gerektirmektedir. Buradan hareketle bu sistemlerin kullanilmasinin 6nemini
vurgulayacak, kullanmimi kolaylastirp yayginlastiracak ¢aligmalara hiz verilmelidir. Ulkede
giines enerjisi potansiyeli yliksek olan bolgelerde giines enerjisinin  kullanimini

yayginlagtirmak amaciyla egitim programlari diizenlenerek toplum bilinci gelistirilmelidir.

Bu bolgelere daha cok giines enerjisi yatirimi yapilmali, sulama ve diger uygulama
alanlarinda gilines enerjisi kullanimi benimsetilmeli hatta zorunlu hale getirilerek devlet

tarafindan tesvikler arttirilarak desteklenmelidir.

Giines enerjisinden sadece sulama alaninda degil 1sitma ve sogutma gibi elektrik enerjisi
gerektiren diger uygulama alanlarinda da yararlanilmali, bu baglamda bu alanlarda gilines
enerjisi kullanim arastirilmali ve ydntem gelistirilmelidir. Ilk etapta kiiciik gii¢lii sistemler
kurulmali ve daha sonra biiyiik gii¢lii santraller kurularak giines enerjisinden maksimum

Olciilerde yararlanilmasi hedeflenmelidir.
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GES sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu goéz ardi edilmemeli, sistem
miimkiin oldugu kadar dogru boyutlandirilarak bilesenler dikkatli se¢ilmelidir. Glinden giine
gelisen fotovoltaik teknolojisi alanindaki galigmalar hiz kesmeden devam etmeli, sistemden

en yliksek verimi en ekonomik sekilde saglayacak yontemler gelistirilmelidir.

Toplum olarak, enerji gereksiniminin, her iilkenin kendi i¢ sorunu degil, aslinda bir diinya

sorunu olarak hepimizin ortak sorunu oldugunun bilincine varmaliyiz.
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EK ACIKLAMALAR A

POMPA TEKNIiK OZELLIKLERI
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LORENTZ

PS Sarmal Rotor Solar Pompa Sistemleri

4" ve 6" lik Kuyular icin Dalgic Pompa Sistemi

LORENTZ PS sarmal rotor (HR) pompalari
icme suyu, hayvan sulama ve kiigiik arazi
sulama alanlarinda kullanilmak icin

LORENTZ PS dogru akim serisi
sarmal rotorlu pompalar giines
enenlsml en verimli ;ekllde

k su temini igin

dizayn edilmis yiiksek kaliteli tiriinl
PS HR pompalar suyu her yerde ekonomik
olarak, temiz ve giivenilir bir sekilde
edinmenizi saglar.

Avantajlar

«Uzun Omiir ve Servis kayitlarinda
giivence.

«Uzak ve sert kosullarda kullanmaya
uygunluk

«Basit Modiiler yapisiyla diisiik
maliyette bakim ve onarim imkani
*Hizli ve kolay kurulum

+Uygun maliyetlerde ek parca
tedariki felsefesi

«Dizelli pompalara gére hizl
amortisman, ucuz Gretim maliyetler
«Karbon ayak izini azaltarak cevreye
yarar saglama

kullanilmaktadir.

Sarmal Rotor pompalarin kullanimi kolay,
etkin ve giivenilirdir. Yerin 350 m
derinligine kadar ¢ok diisiik giines

Her bir sistem pompa, pompa motoru ve
denetleyici ekipmanlarindan olusmaktadir.
Bu modiiler konsept elektronik ekipmani
topragin iistiinde tutarak, kolay bakim,
aninda miidahale ve dolayisiyla iiriiniin
genel maliyetinde (bakim, onarim giderleri
hesaplandiginda) diisiikliigii
saglamaktadir.

g
enerjisiyle su gikartma 6zelligine sahiptir.

Ozellikler

«Alman Mihendisligi

*Su sicakligina 6zgii cesitleri daha yiiksek ¢ikis
verimliligi sunar

«Yiiksek kaliteli asinmaz malzeme

«Dokme paslanmaz celik bilesenler

*AC baglanti 6zelligiyle direk giines baglantisi

«FV modiillerin gii¢ kullamimini MPPT teknolojisiyle
maksimize etmek

*%90 tizeri verimlilikle calisan giines teknolojisi igin
tasarlanmis firgasiz ECDRIVE DC motorlar

*Opsiyonel Veri Saklama (Datalogger)

Pompa Sistemleri PS200HR PS600HR  PS1200HR PS1800HR  PS4000HR
Max Su Derinligi [m] 50 180 240 250 350
Max. Debi [m/h] 26 26 25 39 25
SOLAR ISLETIM
Max. Giig Voltaji (Vmp)* [VDC] >34 >68 >102 >102 >238
Acik Devre Gerilimi (Voc)  [VDC] max. 100 max. 150 max. 200 max. 200 max. 375
Nominal Voltaj [vDc] 24-48 48-72 72-9% 72-96 168-192
AKU ISLETIM
Nominal Voltaj [vbd(] 24848 48 9% 96 na.

*) *Standart Test Kosullari AM=1.5, E= 1000W/m?, Hiicre Sicakligi = 25 °C

CW = Enefji 4@» TELEFUNKEN

Semiconductors

member of

Tiirkiye Premiere Partner
Satis ve Servis Partneri

Arapsuyu Mah. Kuskavagi Cad. No:42A
07070 Konyaalti/Antalya
Tel: + 90 242 229 00 54
Fax: + 90 242 229 00 74
www.cw-enerji.com
info@cw-enerji.com

Sun. Water.
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EK ACIKLAMALAR B

PANEL TEKNIK OZELLIKLERI
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250 W MONOSILIKON GUNES PANELIi TEKNIK OZELLIKLER

Maksimum Giig (Pmax)

Gig tolerans degeri

Maksimum giigte akim degeri (Imp)

Maksimum giigte gerilim degeri (Vmp)

Kisa devre akimi (Isc)

Agik devre gerilimi (Voc)

Sicakliga bagl gii¢ degisimi (%/°C)

Ik 10 y11 %90, ikinci 15 y1l %80 performans garantisi

Bypass diyotlu (Golgelemede sistem igerisinde paneli
korur)

10 Tak-¢alistir baglanti kutusu (Plug-Play Junction Box)
11 Ebat

12 Maksimum sistem voltaji

13 Agirlik

14 isletme sicaklig::

© OO N OB W DN

15 MC4 konnektorlii ve 90mm kablo uzunlugu

Standart Test Kosullari

73

250 Watt
%+0.3
8.25Amper
30.3 Volt DC
8.76 Amper
37.3VoltDC
-0.47

6 Adet

1640x992x40mm
1000 Volt DC
18.6 kg
-40+85°C

25°C, 1000
W/m?
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