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Bu calismada, gunes enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagli olarak uretilen
elektrik ile santriftij bir pompanin c¢alistirilmasi igin yararlanilan giines enerjisiyle
sulama (GES) sisteminin bazi teknik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, her birinde
toplam 12x6=72 adet PV hiicre bulunan 5 adet modulden olusan, 3 dizi halindeki PV
sistemin; akim, gerilim ve gug gibi elektriksel Ozellikleri ile PV sistemin toplam
verimi belirlenmistir. PV sistem tarafindan dretilen elektrik ile calistirilan bir
santrifiij pompa ile su pompalanmasi durumunda, su debisi, pompanin hidrolik gugc
degeri ve verimi hesaplanmistir.

PV sistem Uzerine glinesten gelen toplam giines 1s1nim glcune karsilik, PV
sistemin elektriksel gug tretme verimi (hpy; %) % 4.8-5.4 araliginda degismis olup,
ortalama % 5,2 olarak hesaplanmistir. Santrifiij pompanin miline uygulanan gicin
(Ps); 1000 W, 1500 W, 2000 W ve 3000 W degerlerinde olmas: 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 gict (Py); 700 W, 1050 W, 1400 W ve 2100 W olarak
hesaplanmistir. Farkli debi ve fren giicu degerlerinde, manometrik ylksekligi
(Hn=15 mSS) sabit kabul edilen santriflij pompanin ortalama verimi (h,) % 70
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gines enerjisiyle sulama, Fotovoltaik, Santrifiij pompa
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In this study, some technical parameters of irrigation system powered with
solar energy (PVWP) used to run a centrifugal pump have been investigated. For this
purpose, the electrical properties such as current, voltage and power and efficiency of
the PVWP system consists of 5 modules including 72 PV cells were determined.
Water pumped, hydraulic powers and efficiencies of the centrifugal pump run with
electricity generated PV cells were calculated.

The efficiency of electricity generation of the PV system varied from 4.8 %
to 5.4% and the average electrical efficiency was 5.2 %. When the power given to
shaft of pump are 1000 W, 1500 W, 2000 W and 3000 W, the flow rates of the pump
were determined as 4,76 L/s, 7,14 L/s, 9,52 L/s and 14,28 L/s, respectively. In this
case, hydraulic powers of the pump were calculated as 700 W, 1050 W, 1400 W and
2100 W, respectively. The average efficiency of the centrifugal pump was 70% at
different flow rates and shaft powers and constant total head (H,= 15 mSS)

Key Words: Solar irrigation, Photovoltaic, Centrifugal pump



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen ve bana “Glnes
Enerjinden Yararlanarak Santrifiij Pompa ile Su Pompalama Uzerine Bir Arastirma”
konulu ylksek lisans tezini veren yapici ve yonlendirici fikirleri ile bana daima yol
gosteren damsman hocam Sayin Prof.Dr. H. Hiseyin OZTURK’e sonsuz
tesekkdrlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezi jiri tyelerinden Sayin Prof.Dr. Serdar OZTEKIN’e ve
Sayin Prof.Dr.Mahmut CETIN’e, yapici ve yonlendirici fikirleriyle katkida
bulunduklari igin tesekkdr ederim.

Yiksek lisans calismalarim sirasinda boélim olanaklarindan yararlanmami
saglayan C.U. Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalar1 Boliim Baskanligi’na, maddi destek
veren C.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne (Proje no: ZF2012YL44) icten

tesekkdrlerimi sunarim.



SIMGE VE KISALTMALAR

A - Yiizey alant (m?)

AC : Alternatif akim (A)

DC :Dogruakim (A)

Apy PV yiizey alani (m?)

DJS : Dizel jeneratorli bir sulama sistemi
Epvy  : PV sistem tarafindan Uretilen elektriksel giic miktar: (W)
GES : Gunes enerjisiyle sulama

hk . YUk kayiplart (m)

Hyg : Geometrik yukseklik (m)

Hn  : Manometrik yikseklik (m)

Impp - Anma akimz (A)

loc : Acik devre akim degeri (A)

IRR :1c karlihik oram

lsc : Kisa devre akimi (A)

Iy : Toplam giines 1stnim1 (W/m?)
-V : Akim-gerilim

M-P  : Motor-pompa

Pt : Pompa fren giict (kW)

Ph : Pompa hidrolik guct (kW)

Pm : Maksimum gu¢ miktar1 (W)
Pmax : Anma glci (W)

Pev @ PV sistemin gicu (W)

PV  : Fotovoltaik

Q : Su debisi (m*/h)

St :Toplam giines 1stnimi (W/m?)
Umpp : Anma gerilimi (V)

Voc  : Acik devre gerilimi (V)

Ve : Kisa devre gerilim degeridir (V)
Q : Sulama suyu debisi (m*/h)



hpy

: Suyun 6zgul kutlesi (kg/L)
: Direng (Ohm)

: PV hicre verimi (%)

: PV modul verimi (%)

: Pompa verimi (%)

: PV sistem verimi (%)

Xl
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1. GIRIS

Bitin canhilarda oldugu gibi, bitkiler ©Oncelikle yasamlarint devam
ettirebilmeleri icin suya gereksinim duyarlar. Gereksinim duyulan su ise, esas olarak
bitki kokleriyle topraktan alinir. Bitkiler tarafindan alinan suyun bir kismi, cesitli
bilesiklerin yapiminda ve basta fotosentez igin kullanilir. Cok 6nemli bir kismu ise,
terleme yoluyla atmosfere verilir. Bitki binyesinde kalan ve cgesitli fizyolojik
streclerde kullanilan su miktari, transpirasyon islemiyle atmosfere verilen su
miktarinin yaninda dikkate alinmayacak kadar az miktardadir. Bu nedenle, sulama
tarimda cok 6nemli bir girdi olup, verimi artiran en 6nemli faktorlerden birisidir.
Bitkinin gereksinim duydugu su miktarinin, yagslarla karsilanamadigi durumda,
farkl sulama yontem ve sistemleriyle topraga uygulanmasina sulama denir. Sulama
urdin verimini; bitki, toprak, kullanilan sulama yoéntemi, iklim ve tretim kosullarina
bagl: olarak onemli dlizeyde artirabilmektedir. Ancak, gereginden fazla uygulanan
sulama ise verimi azalttigi gibi; topraklarda drenaj, tuzluluk ve alkalilik
(sodyumluluk) sorununa neden olabilmektedir.

Sulama amaciyla suyun saglanmasinda temel yontem, su kaynag: ile sulama
yapilan tarla arasinda suyun iletilmesidir. Topografik durumunu uygun olmadig:
kosullarda, suyun bu hareketi, bir enerji gerektirir. Suyun kaynak ile tarla arasinda
iletilmesinde kullanilan mekanik ara¢ ve gereclerin timi pompaj tesisini olusturur.
Pompaj tesisinin projelenmesi, secimi, kurulmasi, isletilmesi ve bakimi 6nemli
muhendislik konularint icerir. Temel amag, bitkinin gereksindigi suyu zamaninda,
yeterli miktarda, en az enerji ve isletme gideri ile saglamaktir.

Tarim sektorinde enerji kullanimina iliskin son gelismeler, yogun enerji
tiketilen sulama uygulamalarinda enerji korunumunda 6nemli 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 tlketildigi geleneksel
sistemlerine alternatif olarak, dusuk maliyetli ve etkinligi yiksek sulama
sistemlerinin gelistirilmesine yonlendirilmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji

kaynagi olan glnes enerjisinden tarimsal sulama amaciyla yararlanilmasi
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durumunda, toplam Gretim giderleri igerisinde biyuk yer tutan sulama giderleri ve
buna bagl olarak dretim maliyeti de azalacaktir. Alisilagelen enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yiksek olmasi nedeniyle, tarimsal
sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak buyuk
o6nem kazanmistir. Sulama uygulamalarinda, guniimuz enerji varligint korumak ve
cevre kirlenmesini 6nlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine, dogal enerji
kaynaklarindan yararlanilmas: éncelikli bir gereksinimdir (Koksal, 2012).

Uzun bir ge¢cmisi olan sulama islemi icin en az gi¢ kullanarak su pompalama
amaciyla bircok yontem gelistirilmistir. Su pompalama igin uygulanan bu
yontemlerde insan enerjisi, hayvan guicd, rizgar, glnes ve fosil yakitlar gibi degisik
guc kaynaklarindan vyararlanilmaktadir. Glnes enerjisiyle sulama (GES)
sistemlerinin, icten yanmali motorlar ile calistinllan sulama sistemlerine kiyasla
baslica ustunlukleri; pratik olarak bakim gereksinimlerinin olmamasi, kullanim
strelerinin  uzun olmasi, yakit gerektirmemeleri ve dolayisiyla cevreyi
Kirletmemeleridir. Diger énemli bir GstlnlGgl de, enerji kaynagi olarak glinesten
yararlanmalaridir. Sulama uygulamalarinda, suya en fazla gereksinim duyulan
zaman, gunes 1stntminin en fazla oldugu zamandir. Bu durum, bu sistemler icin bir
ustinlik olarak degerlendirilebilir. Bu sistemlerin bashca olumsuzluklar: ise;
baslangic maliyetlerinin ylksek olmasi1 ve GES sistemlerinin verimlerinin hava

kosullarina bagl olarak degismesidir (Oztiirk, 2010).

1.1. Gunes Enerjisiyle Sulama Sistemleri

Uzun bir gecmisi olan sulama islemi igin en az caba ile su pompalama
amaciyla bircok yontem gelistirilmistir. Su pompalama icin uygulanan bu
yontemlerde, insan enerjisi, hayvan glcu, rizgar, glines ve fosil yakitlar gibi degisik
guc kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Glnes enerjisi sistemleri, 6zellikle elektrigin
ulastirilamadig: yerlerde su temini ve tarimsal sulama amaciyla tasarimlanmaktadir.
Ozellikle iilkemiz gibi, cok fazla giines 1stmmi alan (lkelerde, giines enerjisi
sistemlerin en Umit var uygulama alanlarindan birisi de, belirli bir trtintin sulanmasi

icin, gerekli suyun pompalanmas: amaciyla gu¢ kaynagi olarak kullaniimalaridir.
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Gunes enerjisiyle sulama (GES) sistemlerinin tasariminda, sistemin calistig1 stre
boyunca, sistemdeki dogal etmenler de (iklim, hidroloji, kuyu, pompalama sistemi,
sulama, tarim ve guc kaynagi) dahil olmak (izere sistemi olusturan bitiin bilesenler
ayrintil olarak dikkate alinir.

Gunes enerjisiyle sulama, dogrudan donlsim yontemleri veya termodinamik
yontemler ile uygulanabilen bir igslemdir. Su pompalama igin gerekli olan mekanik

enerji, termodinamik veya dogrudan donisum yontemleriyle saglanabilir (Sekil 1.1).

| GUNES ENERJiSt |

| Gunes Enerijili Toplag || | Fotovoltaik |[Termoslektrik]| Termivonik |
I

[ Yiksek Ic Enerjili Sivi |

Rankine]|Brayton|| Strling " | Elek trik Enerijisi |
Gevrimi ||Gevrimi || Gevrimi|[Genlestiric
Elekmik] — | | ve :
| Mekanik Enerii || Formpanin] | | Elektrik Motory |
Enerjisi | Bzel |
1
Elek trik Tasarimi
Su Pompasi
Motoru L D | I Su Pompasi |

Sekil 1.1. Giines enerjisiyle su pompalama yontemleri (Oztiirk ve ark., 2011)

Dogrudan donistirme yonteminde, gunes enerjisinden Uretilen elektrik
akimiyla, geleneksel bir pompanin motoru calistirilir. Glnes enerjisinin dogrudan
donisumiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termiyonik islemlerden yararlanarak
dogrudan elektrik akimi uretebilir. Uretilen elektrik ile DC motorunu ¢alistirilabilir
veya bir cevirici ile AC akima donustirilerek daha sonra su pompalarin: ¢alistirmak
icin kullanilabilir. Dogrudan donusim yontemleri arasinda, fotovoltaik ilkeye gore
calisan glnes enerjili sulama uygulamalari, kullanim silrelerinin uzun, bakim
gereksinimlerinin az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalar: nedeniyle yaygin
olarak kullaniimaktadir. Termodinamik yodntemlerin calismasi, gines isinimindan
kazanilan 1s1 enerjisinin, gaz veya buhar esasli gu¢ cevrimleri veya hidrojen
adsorpsiyon/desorpsiyon cevrimleri ile ise donistirilmesi ilkesine dayanir.
Termodinamik yonteme go0re calisan herhangi bir glnes enerjisi donlsim
sisteminde, yiksek sicakhik ve basingta bir akiskan Uretebilmek icin degisik

Ozelliklerde gunes toplaclarindan yararlanilir. Ylksek basingtaki bu akiskan,
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Rankine, Brayton veya Stirling ¢evrimlerinin herhangi birinde dogrudan ve ikincil bir
akiskan kullanilarak dolayl olarak kullanilabilir. Uretilen mekanik enerji, herhangi

bir pompay1 calistirmak igin kullanilabilir (Oztirk ve ark., 2011).

1.1.1. Giines Enerjisiyle Su Pompalama I¢in Dogrudan Doniisiim Yoéntemleri

Dogrudan donustirme yonteminde, gunes enerjisinden dretilen elektrik
akimiyla, geleneksel bir pompanin motoru g¢ahstirilir. Gilines enerjisinin dogrudan
dondsimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik islemlerden yararlanarak
dogrudan elektrik akimi dretilir. Uretilen elektrik ile DC motor calistirlabilir veya
bir cevirici ile AC akima cevirilerek, daha sonra su pompalarini galistirmak icin
kullanilabilir. Dogrudan donistim yontemleri arasinda, fotovoltaik ilkeye gore
calisan gines enerjili sulama uygulamalari, kullanim sdrelerinin uzun, bakim
gereksinimlerini az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalari nedeniyle yaygin

olarak kullanilmaktadir.
1.1.1.1. Fotovoltaik Etki ile Cahsan Glnes Enerjisiyle Sulama Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler bagimsiz uygulamalar igin yaygin bir sekilde
kullanilir. Bagimsiz PV sistemleri icin baslica tg¢ farkli diizenleme vardir (Sekil 1.2).
Su pompalama uygulamalari, PV sistemlerin baslica uygulama alamdir. Su
pompalama uygulamalarinda, glnes isintminin bulundugu surelerde su pompalanir
veya daha sonra kullanilmak tzere depolanir. Glines 1stntminin olmadigi strelerde
kullanilmak (zere akilerde gl¢ depolanabilir. Akl dolum sistemi kullaniimasi

durumunda, sistemin kontroli icin elektronik kontrol Uniteleri gereklidir.

| | —
Dol Dolum
' ' G
| i &
a) Akl kullanilmayan diizenleme b) Aku kullamlan diizenleme ¢) Ak ve donustarict kullanilan diizenleme

Sekil 1.2. Fotovoltaik sistemler igin baslica diizenlemeler
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GES sistemleri; 1) PV paneller, 2) motor-pompa (M-P) Unitesi ve 3)
dondstlricu (invertdr) olmak Uzere baslica (¢ bilesenden olusur. Sistem tasarimina
bagh olarak, depolama akdleri ve sarj regulatori (dolum kontrolord) kullanilabilir.
Akdler, bulutlu giinlerde giines 1s1nim siddetinin distk olmas: durumunda, sistemin
calismasina olanak saglar. Bununla birlikte, aki kullanilmayan sistemler daha ucuz
ve daha basit olup, bakim gereksinimleri pratik olarak yoktur. Elektrik motoru, guc
gereksinimi ve akim tipine bagl olarak secilmelidir. Alternatif akim (AC) ile ¢alisan
motor kullanilmasi1 durumunda, sisteme DC/AC donustirucl yerlestirilmesi gerekir.

Dogrudan baglantili bir GES sisteminin baslica bilesenleri ve enerji
dontsimi Sekil 1.3’de sematik olarak verilmistir. Gines pilleri dizisi, bir dogru
akim (DC) motoru calistirmak icin yeterli miktarda elektriksel glc dretir. Elektrik
motoru, elektrigi mekanik enerjiye donustlrir ve bir su pompasini ¢alistirir. Mekanik
enerji, daha sonra pompa araciligiyla su kaynagindan su cikarmak icin hidrolik
enerjiye donustiralir. Gines pilleri dizisi, DC motor-pompa unitesi ile dogrudan
baglantili oldugu icin, bu tip duzenleme dogrudan baglantili PV su pompalama

sistemi olarak tanimlanir (Yesilata ve Firatoglu, 2008).

Glnes

s Hidrolik Enerji
Enerjisi

DC Motor

Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji __{Pompa
- O R
PV dizi

Sekil 1.3. Dogrudan baglantili PV su pompalama sisteminin baslica bilesenleri ve
enerji dontsumu (Yesilata ve Firatoglu, 2008)

Dogrudan baglantili GES sistemlerinde pompalanan su miktar: birgcok etmene

bagli olarak degisir. Bu etmenler asagidaki gibi gruplandirilabilir:

@ Meteorolojik etmenler: Istnim siddeti, hava sicakligi
@ PV dizinin ozellikleri: Akim-gerilim (1-V) ciktilari, doniisim etkinligi,
egim

@ DC motor-pompa-hidrolik sistem 6zellikleri: Boru hattinin yiiksekligi



1. GIRIS Yakup GOKALP

Isletme noktalari, motor-pompa Unitesi ve PV dizinin her ikisinin de akim-
gerilim (1-V) ozelliklerine baghdir. 1-V 06zellikleri, gunes 1stnimi1, hava sicakligi ve
DC motor tarafindan cekilen akima bagl olarak, dogrusal olmayan bir sekilde degisir
(Yesilata ve Firatoglu, 2008). Gilnes pili (PV) sistemlerinin maliyetlerinin yuksek
olmasi, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandiriimasin
gerektirmektedir. GES sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacagi toplam
yukseklik, gereksinim duyulan gunlik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi

miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir.

1.2. Cahsmanin Amagc ve Kapsam

Ozellikle Turkiye gibi, cok fazla giines 1s1nimi alan ulkelerde, giines enerjisi
sistemlerinin en Umit var uygulama alanlarindan birisi de, belirli bir Grinin
sulanmasi igin, gerekli suyun pompalanmasi amaciyla gi¢ kaynag: olarak
kullanilmalaridir. Su pompalama amaciyla glines enerjisinden yararlanmak Uzere
farkl: Ulkelerde birgok girisimde bulunulmustur. Bu girisimlerde farkli yontemler
kullanilmis ve degisik dizeylerde basarilar elde edilmistir.

Bu calismada, giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagl olarak retilen
elektrik ile santrifiij bir pompanin ¢alistirilmast ic¢in yararlanilan GES sisteminin bazi
teknik &zellikleri incelenmistir. Calismada, her birinde toplam 12x6=72 adet PV
hiicre bulunan 5 adet modilden olusan toplam 3 dizi halindeki PV sistemin; akim,
gerilim ve guc gibi elektriksel o©zellikleri ile PV sistemin toplam veriminin
belirlenmesi amaclanmistir. PV sistem tarafindan dretilen elektrik ile ¢alistirilan bir
santrifiij pompa ile su pompalanmas: durumunda, pompalanan su debisi, pompanin

hidrolik gui¢ degeri ve verimi hesaplanmastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Gunes enerjisiyle tarimsal sulama ve icme suyu pompalama konusunda, son
on yildan gunumuze kadar, uluslararasi duzeyde yapilmis olan bazi calismalar
asagidaki paragraflarda Ozetlenmistir. Bu caligmalar, arastirma sonuglarinin
degerlendirilmesi, karsilastiriimas: ve yorumlanmasina katki saglamistir.

Fiaschi ve ark. (2005) degisken hizli santriflj pompalar kullanarak, glines
enerjisiyle calisan derin  kuyu pompalarinin verimini artirma olanaklarin
arastirmuslardir. Yaklasik 3 kW giic tireten 30 m? alaninda PV sistem ve 100 m
derinlikteki kuyu dikkate alinarak karsilagtirmalar yapilmastir.

Ghoneim (2006) PV uygulamalarin en etkin kullanim alanlarindan birisi
olarak su pompalama amaciyla gi¢ kaynagi olarak kullaniimalari oldugunu
bildirmistir. PV su pompalama sistemlerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi,
guvenilir ve ekonomik bir uygulama gerceklestirebilmek icin bu sistemlerin tasarim
ve etkin kullanimina daha fazla énem verilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada,
Kuveyt iklimi kosullarinda PV su pompalama sisteminin verimi degerlendirilmistir.
Dogrudan bagli PV su pompalama sistemi; PV dizi, DC motor, santriflij pompa,
akimilatérde depolama durumundaki gibi benzer ama¢ icin kullanilan depolama
tanki ve sistem veriminin artirilmasi amaciyla kullanilan maksimum gii¢ noktas:
belirleyicisinden olusmaktadir. Sistem tarafindan pompalan su ile kirsal kesimdeki
300 kisinin su gereksinimini karsilanabilmistir. Su tiketimi i¢in kisi basina 40 L/gun
degeri dikkate alinarak, derin kuyudan yil boyunca giinliik olarak 12 m*® hacminde su
pompalanmasina gereksinim duyulmaktadir. Tasarimlan sistemin Kuveyt iklimi
kosullarinda verimini belirleyebilmek icin benzesim programi gelistirilmistir.
Benzesim programi, PV dizi, DC motor ve santriftij pompa bilesen modellerinden
olusmaktadir. Amorf silikon giines pili modullerinin verimini belirleyebilmek igin
bes adet degisken model uyarlanmistir. Tasarimlanan sistem igin en uygun verime
ulasabilmek amaciyla; PV dizi buyukligi, PV dizinin yonlendirilmesi ve pompa-
motor hidrolik sisteminin Ozellikleri degistirilmistir. PV su pompalama sisteminin
ekonomik uygulanabilirligi icin yasam dongust maliyet analizi yapilmistir. PV
moddallerin gecerli fiyatlarina bagh olarak, tasarimlanan PV su pompalama sistemi,
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geleneksel yakitlarin kullanildigi sistemlerden daha az pahali bulunmustur.
Oniimizdeki yillarda, PV modiil fiyatlarinin giderek ucuzlamasiyla birlikte, PV su
pompalama sistemlerinin, yakin gelecekte ekonomik olarak daha uygulanabilir
sistemler olacagi belirtilmistir.

Meah ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir arastirmada, gtici 1 kW ve toplam
yuksekligi 50 m olan bir GES sistemi ile giici 2 kW ve yiiksekligi 50 m olan dizel
jeneratorli sulama (DJS) sistemi, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerin ekonomik
kosullar1 esas alinarak karsilastinlmistir. GES sistemindeki PV modul maliyeti 4.5
$/W olarak dikkate alinmigtir. GES ve DJS sistemlerinde kullanilan orijinal
ekipmanlarin maliyetleri, gelismis ve gelismekte olan tilkelerde aymidir. Insan isglcti
ve ulasim giderleri, gelismekte olan Ulkelerde daha ucuzdur. DJS sistemindeki dizel
jeneratoriin, agma/kapatma ve yakit doldurulmas: amaciyla her gin kontrol edilmesi
gereklidir. Diger taraftan, GES sisteminin haftada bir kez kontrol edilmesi yeterlidir.
GES ve DJS sistemlerinin isletme ve bakim maliyetleri proje siiresince sabit olarak
dikkate alinmastir. Her iki sistemdeki M-P Unitelerinin 10 yilda bir, DJS sistemindeki
jeneratorin 5 yilda bir yenilenmesi Ongorilmis ve bunlarin maliyetleri proje
stiresince sabit olarak dikkate alinmistir. Dizel yakiti fiyatlarinda her yil % 10 artis
ongorilmustir. PV modul kullanim siresine bagl olarak projenin 25 yillik 6mri
boyunca, M-P (nitesi ve donustirticinin 2 kez, jeneratoriin ise 4 kez yenilenmesi
gereklidir. Her iki sistem icin yenileme maliyetlerinin tamami dikkate alinarak 25 yil
icin toplam yatirnm giderleri hesaplanmistir. GES sisteminin toplam yatirim giderleri
DJS sisteminin giderleri ile karsilagtirilabilir degerlerdedir. Bununla birlikte, GES
sistemi ile karsilastirildiginda, DJS sisteminin yakit ve isletme/bakim maliyeti ¢ok
yuksektir. GES sisteminin net simdiki degeri, ABD i¢in 3777 $, Banglades i¢in 166 $
olarak belirlenmistir. Bu sistemin i¢ karlihik orani (IRR), ABD icin % 11.47,
Banglades igin % 7.24 olarak hesaplanmistir. Bu ekonomik degerlendirme olgutleri,
GES sisteminin gelismis ve gelismekte olan (Glkeler icin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, DJS
sisteminin ilk yatirim giderleri dustktur. Fakat, birkac yil sonra yenileme giderleri ve
degisken giderler, bu sistemin daha maliyetli duruma gelmesine neden olmaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, DJS sisteminin maliyeti 10 yildan daha az bir
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strede GES sisteminin maliyetini gecer. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, GES
sisteminin uzun yillik calisma icin tercih edilebilir oldugu belirlenmistir

Betka ve Attali (2010) santrifj bir pompay: calistiran indiiksiyon motoru
kullanilan PV pompalama sisteminin optimum c¢alisma kosulunu arastirmislardir.
Optimizasyon problemi, motor verimi artirilarak giinlik pompalanan su miktarinin
en ylksek dizeye cikarilmasi olarak tanimlanmistir. Diizenlenen algoritmanin
verimi, similasyon ve elde edilen sonugclara bagli olarak belirlenmistir.

Qoaider ve Steinbrecht (2010) elektrik sebekesi ulasmayan kurak bolgelerde
yapilan tarimsal lretimde PV teknolojinin ekonomik uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Dizel yakit ile calisan jeneratorle Uretilen elektrigin maliyeti; fosil
yakit fiyatlari, yakit tasima maliyeti ve bakim/onarim giderlerine bagli olarak
degismektedir. PV sulama sisteminin teknik tasarimi ve yasam dongusu maliyeti
incelenmigtir. PV sulama sistemi, 1260 ha alan1 sulamak amaciyla gunluk 111 000
m® su pompalayacak kapasitede tasarimlanmistir. Tasarimlanan PV sulama
sisteminin verimi ve elektrik Uretim maliyeti, dizel jeneratorli sistem ile
karsilagtinnllmigtir.  Jeneratorle elektrik Gretim maliyetini  belirleyebilmek igin,
hesaplamalarda dizel yakit fiyat1 86.55 c€/L olarak dikkate alinmistir. Esdeger sistem
bayukligl icin, jeneratorle elektrik tretim maliyeti 39 c€/kWh iken, PV elektrigin
maliyeti sadece 13 c€/kWh olarak hesaplanmstir.

Boutelhig ve ark. (2011), Cezayir’de, yer alt1 su kaynaklarinin ¢ok ve giinesin
bol oldugu bir ¢6l bdlgesinde yaptiklari arastirmada, hayvan ve sulama suyu
ihtiyacim karsilamak icin PV su pompalama sistemleri tek basina uygun bir ¢6zum
oldugu sonucuna varmiglardir. Bu arastirmada, glnlik en fazla su gereksiniminin
karsilanabilmesi i¢in manometrik yuksekligin 10-40 m arasinda degistigi kosullarda,
dogrudan baglantil: bir PV su pompalama sisteminin tasarimlanmas: amaclanmastir.
Bu amacla, denemelerde DC elektrik ile ¢alisan 130 W ve 300 W guclerinde iki adet
dalgic pompa kullanilmigtir. Pompalan glnluk toplam su miktart ve PV su
pompalama sisteminin toplam verimi dikkate alinarak, dogrudan baglantil: iki farkl
tasarim yapilmistir. Gilici 300 W olan ve 272 PV modilden olusan PV diziden
beslenen DC pompanin giinliik ortalama debisinin 6-8 m® arasinda degistigi

belirlenmis ve gereksinimi karsilamak amaciyla uygun bulunmustur. Gict 130 W
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olan ve 2”1 PV modiilden olusan PV diziden beslenen diger DC pompanin gunliik
ortalama debisinin ise 4 m*’den daha az oldugu saptanmstur.

Kaldellis ve ark. (2011), glnimuzde gelismis PV teknolojisinin birgok
uygulamada kullanildigini belirtmislerdir. Bu uygulamalardan birisi de 6zellikle
kirsal bodlgelerde sulama ve i¢cme suyu ihtiyaclarint Kkarsilamak icin  su
pompalamaktir. PV sulama sistemlerinin, tasarimi ve kullanimi icin verim
degerlerinin incelenmesi gerekir. Bu amagla, sistemin etkinligi ve su basma
oOzellikleri belirlenir. Sonug olarak, ¢evre dostu bir uygulama olan PV su pompalama
sisteminin, kirsal alanlarda ihtiyac duyulan su tlketimini Kkarsilayacak dizeyde
olmasi gerekir.

Mokeddem ve ark. (2011) dogru akim (DC) Ureten fotovoltaik (PV) Uniteye
dogrudan bagli su pompalama sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla
deneysel bir calisma yapmislardir. PV su pompalama sistemi; 1.5 kW giicinde PV
dizi, DC motor ve santrifiij bir pompadan olusmaktadir. Dort ay siiren denemeler
sonucunda, sistemin verimi farkl: iklim kosullar: ve iki farkl: statik basing diizeyinde
degerlendirilmistir. Motor-pompa verimi, dogrudan bagl PV pompalama sistemlerin
0zgi bir dizey olan % 30 degerini gegmemesine karsin, bu tip sistemlerin, elektrik
sebekesinin ulasmadig: ve su temininin birincil dncelikte oldugu kirsal kesimlerde,
dustik basingli sulama sistemleri icin daha uygun olabilecegi belirtilmistir. Sistem,
akiimulator ve karmasik kontrol birimleri olmadan calisabildiginden, ilk yatirim
maliyeti dusiik olmakla birlikte, bakim, onarim ve tasarim giderleri de azdr.

Vick ve Clark (2011), gunes enerjisiyle calisan degisik tip su pompalama
sistemlerini degerlendirmislerdir. Diyaframli ve helisel pompa sistemlerinin verim ve
guvenilirliklerini tartismiglardir. En yiiksek hidrolik verim, diyaframli pompa igin %
48 dizeyinde iken, helisel pompa icin % 60 olarak belirlenmistir. PV modullerin
verimi % 12 olarak dikkate alindiginda, sistemin toplam verimi diyaframli pompa
icin % 7, helisel pompa igin % 5 olarak hesaplanmistir. Plastik malzemeden
tasarimlanan diyaframli pompanin verimi metal malzemeden tasarimlanmis olana
kiyasla daha yiksek olarak belirlenmesine karsin, kullanim stresi daha uzundur.

Belgacem (2012), ¢zellikle gelismekte olan Ulkelerdeki kirsal alanlarda, PV

sistemlerle su pompalamanin ekonomik olarak uygulanabilecegini bildirmistir.
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Tunus kosullarinda, yilda 3000 h giineslenme siiresi ve 6 kWh/m?/giin degerindeki
gunes enerjisinden, su pompalama amaciyla yararlanilabilecegi vurgulanmistir. Bu
amacla, Tunus’un 150 km guneyindeki Kairouan boélgesine (36.5° N, 10.11° E), dort
adet dalgic pompa istasyonu kurulmustur. Bu pompa istasyonlarinin tgi, 2.1 kW
birisi ise 2.8 kW giclerindeki PV modillerle cahstirilmistir. Isletme kosullarinda
yapilan arastirmalar sonucunda, sistem etkinligi en ylksek ve ortalama olarak
sirasiyla, % 3.7 % 2.5 duzeylerinde belirlenmistir.

Boutelhig ve ark. (2012), PV su pompalama sistemlerinden, kirsal
kesimlerdeki tavuk ciftliklerinde etkin olarak yararlanilabilecegini bildirmislerdir. Bu
calismada, bir DC pompay: (120 W, In=4 A, V=24 V) calistirabilecek, PV
modullerden (110 W/24 V) olusan bir PV dizi tasarlanmistir. Tasarimlanan PV dizi
ile calistirllan su pompalama sisteminin, tavuk ciftliklerinin ginlik en fazla su
gereksinimini karsilamasi beklenmektedir.

Rehman ve Sahin (2012), Suidi Arabistan kosullarinda su pompalama igin,
gunes PV ve riizgar enerjisi ile ¢calisan hibrit bir sistemin verimini incelemislerdir.
Hibrit sistem tarafindan Uretilen enerji maliyeti, 0.212-0.504 $/kWh arasinda
degismistir. Diger taraftan, yeralt: su pompalama maliyetinin, 6 ila 12 $/ m® arasinda
degistigi belirlenmistir.

Senol (2012), Turkiye'de sulama sistemlerinde gines enerjisi kullanimini
incelemistir. Sebekeden bagimsiz PV sistemleri, su pompalama uygulamalari igin
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. PV su pompalama sistemleri, 0zellikle
elektrik sebekesinin ulasmadigi uzak bolgelerde su temini igin uygundur. Bu
sistemlerin tasarimi basit ve bakim/onarim giderleri disuktir. Bu, calismada PV su
pompalama sistemlerinin teknik ve ekonomik uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Bu amacla, Egirdir-Isparta bolgesinde 5 da elma bahcesindeki damla sulama sistemi
ornek olarak dikkate alinarak, kicuk ve orta 6lgcekli mobil uygulamalar incelenmistir.
PV moddallerin ekonomik yasam stresini belirlemek icin yasam donglst maliyet
analizi yontemi uygulanmistur.

Wade ve Short (2012), PV su pompalama sistemlerinde kaldirma kuvveti
saglamak amaciyla dogrusal hareket ettirici mekanizmanin  kullanimin

aragtirmiglardir. PV panelde saglanilan gii¢ ve uygulamanin hidrolik gereksinimleri
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dikkate alinarak, sistem igin optimizasyon calismasi yapilmistir. Gelistirilen model
ile mevcut su pompalama sisteminden belirlenen sonuglarla benzer sonuglar
belirlenmistir.

Benghanem ve ark. (2013), PV su pompalama sistemleri, evlerde kullanim ve
hayvan sulama igin kirsal bdlgelerde su pompalamak amaciyla enerji kaynagi olarak
potansiyel bir secenek olusturmaktadir. Bununla birlikte, PV su pompalama
sistemlerinin yaygin olarak kullanilmas: ve sistem tasarimi i¢in dogru bilgi ve
deneyimlere gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, helisel bir pompayi,
PV ilkeye bagl olarak glines istmimindan retilen DC elektrikle galistirabilmek igin
tasarim etmenlerini belirlemektir. Bu amagla, dort farkli PV dizi tasarimi
gerceklestirilmis ve 80 m basing ylksekliginde denemeler yapilmistir. PV dizi
tarafindan Uretilen elektrik ile calistirilan helisel pompa ile ginlik ortalama olarak
22 m® su basilabilmistir.

Campana ve ark. (2013), PV sistemleri ile kirsal bolgelerde guines enerjisi ile
su pompalama icin cazip bir ¢6zim olacagini belirtmisleridir. Bu sistemlerin
tasarimi, sulama sezonundaki su ihtiyaci ve sulama zaman: ve glnes 1sinim miktari
dikkate alinir. Pompa biyUklugu arazi kullanim durumu ve bitki su ihtiyacina gore
belirlenir. Bu g¢alismada; PV su pompalama sisteminin tasarimi igin dinamik bir
modelleme araci gelistirilmistir. Model c¢alismasinda, AC ve DC pompalar
kullanilmigtir. Calismada dikkate alinan farkli alternatifler arasinda, sabit durumdaki
AC pompa sistemi maliyet bakimindan uygulanabilir bir ¢6ziim olarak belirlenmistir.

Kumar ve ark. (2013), PV su pompalama sistemi i¢in bulanik mantik ilkesine
bagl olarak calisan en yiksek gic takip sisteminin (MPPT) verimini incelemisler ve
degisken iletkenlik ve sabit voltaj kontrol Uniteleri ile karsilastirmiglardir. Santrifij
pompayi calistirmak icin bir indiksiyon motoru kullanilmistir. Sistem verimi farkh
hava kosullarinda incelenmistir. Bulanik tabanli MPPT algoritmasinin, PV
pompalama sistemi i¢in daha iyi sonuclar saglayabilecegi bildirilmistir.

Parajuli ve ark. (2013) Nepal’deki kdylere icme suyu pompalamak amaciyla
dizel, biyodizel ve PV sistemden yararlanmiglardir. PV sistem (motor, PV panel ve
pompalar), yillik toplam su gereksinimine baglh olarak tasarimlanmistir. Farkh
degiskenler dikkate alinarak, su pompama maliyeti hesaplanmistir. 1 L su

12
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pompalama maliyeti, jatropadan (retilen biyodizel ile daha yiksek olarak
belirlenmistir. Teknik agidan guvenilirlik ve tasarim kolayhg: dikkate alindiginda,
gunes enerjili su pompalama sistemi, proje alaninda icme suyu pompalamak i¢in en
uygun ¢6zim olarak bulunmustur.

Shimy (2013), bir AC motoru kullanilan PV su pompalama sisteminin
boyutlandiriimasi i¢in optimizasyon c¢alismasi yapmistir. PV pompalama sistemini
olusturan degisik bilesenlerin etkileri ve PV dizinin egim acis1 dikkate alinmistir. PV
dizilerin egim acisi, sistem verimini 6nemli duzeyde etkilediginden, bir PV sistemin
boyutlandirmasinda PV panelin en uygun egim acist belirlenmelidir. Yapilan
calismanin, sebekeden bagimsiz PV sistemlerle su pompalama uygulamalari igin

uygun sonuglar verecegi bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde; gines enerjisinde fotovoltaik (PV) ilke ile Gretilen elektrigin
degisik uygulamalarda kullanilabilmesi icin, ESPA Enerji Sistemleri San. Ve
Tic.Ltd.Sti.-Adana tarafindan tasarimlanmis olan ve tasinabilir 3 adet PV dizilerden
olusan bir PV sistemin tasarim Ozellikleri agiklanmis ve PV sistem tarafindan
uretilen elektrigin su pompalama amaciyla kullanilmas: durumunda belirlenen

degerler verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Fotovoltaik (PV) Sistem

ESPA Enerji Sistemleri San. Ve Tic.Ltd.Sti.-Adana tarafindan tasarimlanmig
olan PV sistem, glines 1sinim enerjisinden, PV ilkeye bagl olarak dogrudan elektrik
ureten ve yana devirmeli, bir tarim romorku (zerine yerlestirilmis olan 3 adet PV
diziden olugmaktadir. PV sistem, her birinde 12x6=72 adet PV hiicre bulunan 5 adet
modulden olusan toplam 3 diziden olusmaktadir (Sekil 3.1). PV sistemde, silisyum
dioksitten yapilmis olan, 12x6=72x5=360x3=1080 adet PV hiicre bulunmaktadir.

PV hicreler tarafindan dretilen elektrik, hucrelerin arkasina yerlestirilmis
olan ikiser adet kablo ile seri veya paralel baglanarak bir noktada toplanir. Toplanan
elektrik iki adet kablo ile sistem (zerinde bulunan regulatore iletilerek, akimdaki
dalgalanmalar giderilir. Regulatérden gecen DC elektrik akimi, invertore
(donustarucuye) iletilerek, AC sekline donistlrilur ve 48 V olan elektrik akimi 380
V trifaze akima yiikseltilir. Invertorden alinan elektrik akimi, elektrikli cihazlarin
calismasinda kullanilir.

PV sistem, one devirmeli bir tarim rémorku tzerine yerlestirilmistir. Donis
lambalar1 ve reflektdrlerle donatilmis olan rdmorkun 6n tarafinda, invertor, regilator
ve panonun muhafaza edildigi bir kabin bulunmaktadir (Sekil 3.1). PV sistem, her

birinde toplam 5 adet PV modul bulunan toplam 3 adet PV diziden olugmaktadir.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik (PV) sistem
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3.1.1.1. Fotovoltaik (PV) Moddl

Toplam 72 adet hiicreden olusan PV modul, 125x125x6 mm tasarimlanmis
olan cerceveler icerisine oturtulmustur. PV modulun Uzeri, glnes 1sinimin
yansitmayan temperli cam ile kaplanmistir. Bir adet PV modul 200 W glg¢ tretmekte
olup, PV sitemdeki 15 adet modul tarafindan retilen toplam gii¢ miktar1 3000
W-dir. PV moduliin, standart test kosullarinda (giines 1stmimi siddeti=1000 W/m?;
hicre sicakligi =25 °C ve hava kitlesi AM=1,5) baz1 fiziksel ve elektriksel

ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PV modilun bazi fiziksel ve elektriksel dzellikleri (Anonim, 2013)

Ozellikler Degerler
Model LCS-M200-JA/SI

Uzunluk =1580
Modl boyutlari (mm) Geniglik = 808

Kalinhk =40 |
Hiicre boyutlar1 (mm) 1257125 e -
Moduldeki hiicre sayis: (adet)  72(=6"12) : | =
Moddl kitlesi (kg) 15,5 : !
Anma gerilimi (Uppp; V) 37,26 . gl
Anma akimi (Impp; A) 5,37 | i
Anma giicl (Pmax; W) 200 |
Acik devre akimi (Vo; V) 45,62
Kisa devre akimi (lg; A) 5,65
Sistemin en yiksek gerilimi -
(VDC) ) ’ 1000 { | |-
Gug ¢ikis toleransi +%5 |
Hicre verimi (hy; %) 18 :
Modiil verimi (hy,; %) 15,67
Sicaklik katsayisi (Pp) -0,44 %/°C . L
Sicaklhik katsayisi (lsc) -0,040 %/°C
Sicaklhk katsayisi (Voc) -0,30 %/°C e
Hicre sicakhgi icin NOCT
doger g e 45°C+2°C }--"-1[ i)
On yiizey cam tipi ve kalinhgi ~ Temperli cam, 3,2 mm | | [LI[L]}

En yuksek ¢alisma sicaklig: -0.40-85 °C
En yuksek yuzey yuki Kar yuki i¢in uygun 5400 Pa
25 mm capindaki dolu igin 83

En fazla dolu yiki km/h ¢arpma hizina dayanikli
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3.1.2. Santriflj Pompa

PV sistemin tarimsal sulama amaciyla kullanilabilirligini arastirmak icin
basma basinci 1.5 atm olan bir santriftij pompa kullanilmistir. PV sistem tarafinda
uretilen elektrik ile calistirilan santrifij pompanin Ozellikleri Cizelge 3.2°de,
denemeler sirasinda pompa calismasint gosteren resimler Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Santrifiij pompanin 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Emme Flansi SN 60 15,24 cm

Basma Flansi SN 60 15,24 cm

En yiiksek debi (m*/h) 225

Basma basinci (atm) 1,5

Pompa hiz1 (d/dak) 600-3000

Calisma sicakligi -10 C'den +85 C'ye kadar
Govde basinci (bar) 4

Mil sizdirmazlig: mekanik salmastra
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Sekil 3.2. PV sistemle santrifiij pompa denemeleri

3.1.3. PV Sistemde Akim ve Gerilim Ol¢iimii igin Multimetre

PV sistem tarafindan Uretilen elektrigin akim ve gerilim degerleri sayisal
multimetre ile Ol¢llmustir (Cizelge 3.3). Avometre olarak da adlandirilan
multimetre, akim (Amper), gerilim (Volt), diren¢g (Ohm) ve kisa devre 6lgebilen bir
elektronik oOlgcme aletidir (Sekil 3.3). Avometre sozcigl, Amper, Volt ve Ohm
kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak olusturulmustur. Avometreler, elektrik
ve elektronik sektorinde kullanilirlar, analog ve sayisal olarak imal edilirler.
Uzerindeki komutatorle istenilen 6lgme degeri secilerek 6lgme yapihir. Gintimiizde
avometreler oldukca gelismis ve bircok yeni 0Ozellik eklenmistir. Standart
parametreler olan akim gerilim ve diren¢ disinda, frekans, sicaklik, kapasitans, gibi
bircok parametrenin daha 6lcimini yapabilmektedir. Bircok Gretici multimetrenin
6lcim dogrulugunu % 2+5 seklinde belirtir: Bu ifade su anlama gelmektedir.

Toplam hata o6lc¢ilen degerin % 2’si ve ¢ozundrligin 5 katinin toplami ile bulunur.
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Bu hesaplama yonteminden de anlasilacag: Uzere, ¢ozinurlik ne kadar ylksek ise
6l¢lim hatas1 o kadar dusuk olacaktir ve daha dogru bir 6lglim yapilacaktir.

Cizelge 3.3. Multimetrenin 6zellikleri

Bzellikler M-3850D
- 400mA-400V +0.3% + 1dgt
D |
C Gerilim 1000 V +£0.5% + 1dgt
AC Gerilim 400mV—-400V 0.8% + 3dgts 200V-750V _ +1.0% + 3dgts
400pA to 4mA  +1.0% + 1dgts
DC Akim A0MA-400mA +0.8% + 1dgts
4A-20A +1.5% + 5dgts
400pA-4mA  +1.8% + 3dgts
AC Akim A0MA-400mA +1.5% + 3dgts
4A-20A +2.0% + 5dgts
400Q-4MQ  +0.5% + 1dgt
Direng
40MQ +1.0% + 2dgts
. 4nF-400 nF £2.0% + 3dgts
Kapasitans

4nF -200 nF £3.0% + 5dgts
Frekans 4kHz-40MHz +0.1% + 1dgt
-40°C~ 200°C  £3.0% + 5dgts

Sicaklik

e 200°C ~ 1200°C +3.0% + 2dgts
Streklilik <40Q
Indiiktans 40mH-4H +3.0% + 20dgts
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Sekil 3.3. Multimetre

3.1.4. Adana ilinin iklim Ozellikleri

Adana ili 37-01° kuzey enlemleri ve 35-18° dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir. Adana, Akdeniz ikliminin 6zelliklerini tasir. Yazlar: sicak ve kurak,
kislart 1lik ve yagishdir. Ortalama yagis miktart 625 mm’dir (Cizelge 3.4). Yiln
ortalama 74 gund yagish gecer. Yagislar % 51 kisin, % 26 ilkbaharda, % 18
sonbaharda, % 5 yazin duser. Yazin havanin nemle yikli olmasina karsilik, bazi
yillarda hi¢ yagis dusmedigi goralur. Yazin bir algak basing merkezi olan
Cukurova’ya denizden ve Toroslar’dan hava akimi olur. Boylece, dinamik nedenli
bir yuksek basing merkezi olusur. Bir taraftan denizden gelen nemli hava, diger
taraftan barajlar ve ovamin sulanmasi nedeniyle nem artar. iklimin ve enlemin
etkisiyle 1sinan hava, birikim nedeniyle agirlastigi igin yikselemez ve doyma
noktasina ulasamaz. Boylece yazin nem yikli sicak bir hava gorulir. Ortalama bagil
nem % 66 olmakla beraber, yazin % 90°nin tzerine gikar. 37 yillik ortalama sicaklik
18,7 “C’dir. En soguk ay ocak, en sicak ay agustos’tur. Ocak ay1 ortalamasi 9,5 °C,
agustos ay1 ortalamasi 28 “C’dir. Ovanin sicak olmasina karsilik, ilin topraklarinda
yukselti ve ylzey sekillerine gore iklim sartlart cok degisir. Yagislarda da degisme

gorulir. Daghk kesimde yagislar dogal olarak fazladir (Feke’de 930,5 mm,
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Saimbeyli’de 805 mm). Ovada ender olarak gorilen kar, daglarda erken baslar ve
bazen aylarca kalir. Adana’da yilin 195,6 giini yaz glntdur. Bu gunlerin 134,4°G

tropik gun olarak belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Adana yéresinin uzun yillik iklim verileri (DMI, 1975-2008)
AYLAR| O | S | M| N/ M|H|T|A|E|E K| A

Ortalama

10, [13, |17, |21 | 25 | 28, | 28 | 26 | 21, | 15,

Sicaklik | 9,5 11,0
. 4 |5 |6 |8 |73 |5 1|7 |3
(°C)

Ortalama En

14, |16, 119, [ 23,28 |31 |33, |34 |33 |29, |22
Yiksek 16,6
9 1 4 6 A1 1,7 |8 31,0 |1 0

Sicaklik (°C)

Ortalama En

12,116 |20 | 23, | 23 | 20 | 16, | 10,
Distk | 5,3 |59 |84 7,0

3 |1 (2|6 |9 |7 |2 |6
Sicaklik (°C)

Ortalama

) 9, |10 |10, |10 |8,
Guneslenme | 4,6 |51 |5,8 | 6,8 71157 |43
o O |4 |5 |, 1|6
Siiresi (saat)

Ortalama
10, 67 21 07 2a
Yagish Gun 9,819,997 1,0 58|77 (10,3
1 8 |9 7 19
Sayist
Ortalama
Yagis | 11 |85, |62, | 56, | 43 | 18 08 6, |14 | 48, | 84, | 119,
Miktar1 [0,3 |8 |0 |0 |8 |5 | |0 |, 717 |7 |9
(kg/m?)

Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik
Degerler (1975-2008)

En Yiksek | 23, [ 25, [ 32, [ 37, [40 [ 41 [ 44, [ 43 [43 |39, | 33, 4
Sicakhk (°C) [0 |0 |0 |5 [6 |,3 |0 |,8],2 [4 |3 ’
EnDustk |- |- |- |- |5 [13[16, |16 |10 -
4,8 -3,5
Sicaklik (°C) | 4,2 | 6,4(3,6|13|6 [,7 |8 |8 |9 1,0
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Adana ilinin yuksek bdlgelerine yillik olarak gelen glines enerjisi miktart,
yukseltisi kismen daha az olan bolgelere kiyasla daha yuksektir (Sekil 3.4a). Adana
ilinde toplam glines enerjisi 1,81-6,68 kWh/m°giin araliginda (Sekil 3.4b),

guneslenme siresi ise 4,21-11,77 saat araliginda degismektedir (Sekil 3.4c).

Tagkam Gumnaes
Radyasyans

KWhim™yil

B 1400 - 1450
B 14501500
[ 1500 - 155
[ 1550 - 1600
[ 1600 -16%
B 1550 -1
Il 1700 - i7se
W -1
I 1c00 - x00

a) Adana ili gtineslenme haritas

S 14.00

12.00

10.00
8.00 -
6.00 -

B
400 a5

200 -

0.00 -

0CAK
SUBAT
MART
MISAN
MAYIS
EYLOL
EKiM
KASIM
ARALIK

= B =
= o = ==
fg?:l’:'f
O )

HAZIRAN
AGUSTOS

b) Adana ilinde glnes enerjisi | c) Adana ilinde guneslenme suresi

degisimi (kWh/m?giin) (saat) degisimi

Sekil 3.4. Adana ilinde yillik giines enerjisi ve giineslenme siiresi degisimi (DM,
1975-2008)
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3.2. Metod

3.2.1. PV Sistemde Uretilen Elektriksel Giig

PV sistem tarafindan uretilen elektriksel gu¢ miktari, sistemin agik devre
akim ve kisa devre gerilim degerlerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmistur.
"V,

Poy = o™ Vo 3.1)

Burada;
Ppy : PV sistem tarafindan Uretilen elektriksel gui¢c miktar:
(W),
loc : acik devre akim degeri (A),
Vs : kisa devre gerilim degeridir (V).

3.2.2. PV Sistemin Verimi

PV sistemin elektriksel glic donustim verimi (hyc), sistem tarafindan Gretilen
elektrik miktarinin, PV vyilzeye gelen glines enerjisi miktarina orani1 olarak

tamimlanmis ve asagidaki gibi hesaplanmustir.

(3.2)

Burada;
Apy : PV yiizey alani (m),
I, : toplam giines istnimi (W/m?),
Ppy : PV sistemin giict (W),

hpy : PV sistem verimidir (%).
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3.2.3. Pompaj Tesisinin Gicu

Tesiste su kaynag: ile suyun yukseltildigi en ylksek noktalar arasinda, (Q)
verdisi ile manometrik yukseklige (Hn = Hg + hy) iletilecek olan suyun 6zgul kutlesi
(y) bilinirse, pompanin suya birim zamanda verdigi enerji veya pompanin hidrolik

guci (Py), asagidaki gibi belirlenir (Tezer, 1978).

_Q"H, g
T (3.3)
Esitlik (3.3) ile belirlenen deger, faydali gu¢ veya ¢ikis gucu olarak bilinir.
Bir is makinasi olan pompada, enerji degisimi sirasinda cesitli kayiplar olusur. Diger
bir deyisle, enerjinin bir bolimd hidrolik enerji disinda cesitli kayiplar: karsilamak
icin kullanilir. Pompa miline uygulanmasi gerekli olan gug¢, hidrolik giigten daha
fazladir. Bu iki deger arasindaki oran ise pompa verimi olarak adlandirilir (Tezer,
1978).

100 (3.4)

Pompa verimi (np), tesiste kullanilan pompanin yapisal 6zellikleri ile tesisin
isletme kosullarina baghdir. Pompa veriminin yuksek olmasi, alinan enerjiye
karsilik, isin daha az enerji kaybr ile yapildigini belirtir. Sulama pompalarinin verimi;
suyun cikarildig: disey yukseklik, su hizi ve pompalanan su miktarina bagl olarak %
70-90 arasinda degisir.

Pompanin miline uygulanmasi gerekli gug, fren gictu (P;, kW) olarak
adlandirilir ve esitlik (3.5) ile hesaplanir. Pompaj tesisinin fren glcu, tesisin

calistirilmast igin gerekli olan enerji kaynag: bayukltgund belirler.
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P:Qng P

h
f = (3.5
102 hp hp

H : toplam manometrik yikseklik (m),

Q : sulama suyu debisi (m%h),
P: : pompanin fren gict (KW),
Pn @ pompanin hidrolik gucu (kW),
. sulama suyunun 6zgul kutlesi (kg/L).

h, : sulama pompasinin verimidir (%).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PV Sistem Tarafindan Uretilen Elektrik Degerleri

Dort farkli etkin ytizey alan1 diizenlemesi yapilan PV sistemde, invertore
gelen elektrik akiminin, invertor giris ve cikisindaki degerleri multimetre ile
Olculmistir. Bu Olcuimlere bagl olarak belirlenen sonuglar Cizelge 4.1°de
verilmistir. PV sistemde, invertoér girisindeki ortalama DC gerilim 44,75 V iken,

invertor ¢ikisindaki AC gerilim 378 V olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. PV sistemdeki invertorin ¢ikisinda elektrik akimi degerleri
PV sistemin Invertor girisinde Invertor cikisinda PV Sistemde

etkin ylzey alam (DC) gerilim (AC) gerilim Uretilen glc
(m?) (V) V) (Pev; W)
6,38 44 379 1000
9,57 46 381 1500
12,77 45 377 2000
19,15 44 375 3000

4.2. PV Sistem Verimi

PV sistemin elektriksel gi¢ Uretme verimi (hpy; %) esitlik (3.2) ile
belirlenmis olup, hesaplanan degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. PV sistemin verimi
(hpv; %), PV sistem (izerine glinesten gelen toplam giines 1simm giictine (I W/m?)
karsihk, PV sistemin Urettigi elektriksel gic (Ppy; W) olarak tanimlanmustir.
Denemenin yapildigi dénemde, PV sistem Uzerine gunesten gelen toplam gines
isiim giict (l; W/m?) 780-845 W/m? arasinda degismistir. PV sistem (izerine
gunesten gelen toplam glines 1stmim giicline karsilik, PV sistemin elektriksel guc
uretme verimi (hpy; %) % 4,8-5,4 araliginda degismis olup, ortalama % 5,2 olarak

hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2. PV sistemin elektriksel gi¢ Gretme verimi

_ _ _ _ PV sistemin
PV sistemin etkin Toplam glines PV sistemde .
elektriksel
ylizey alam 1$1NM1 Uretilen glc L
) ) verimi
(m°) (I; Wim?) (Ppv; W)
(hpv; %0)
6,38 830 1000 53
9,57 845 1500 54
12,77 820 2000 5,2
19,15 780 3000 4,8

4.3. Olgulen Debi Degerleri

PV sistemde Uretilen elektrik ile calistirilan santrifij pompanin 6lcilen debi

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Santrifij pompanin debisi, PV sistem etkin

yuzey alaninin diger bir deyisle, PV sistem tarafindan uretilen elektriksel gigc

miktarinin artmasina bagli olarak artmistir. PV sistem etkin yiizey alanin 6,38 m?

(Ppy= 1000 W) olmasi durumunda, 200 L hacmindeki varil 42 saniyede dolmasina

karsin, etkin yiizey alaninin 19,15 m? (Ppy= 3000 W) olmas: durumunda, 14 saniyede

dolmustur. Bu durumda, santrifiij pompanin debisi sirasiyla, 4,76 L/s ve 14,28 L/s

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Santrifuj pompa debi degerleri

PV sistemin etkin PV sistemde Pompa debisi
ylzey ?Iam uretilen guc 200 L"I(;In ©: Ls)
(m9) (Ppv; W) gecen sire (s)
6,38 1000 42 4,76
9,57 1500 28 7,14
12,77 2000 21 9,52
19,15 3000 14 14,28
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4.4. Pompa Hidrolik Gucu

Pompa tarafindan suya aktarilan giic olarak tanimlanabilen gic olarak
adlandirilan hidrolik gugc degerleri esitlik (3.3) ile hesaplanmis ve belirlenen degerleri
Cizelge 4.4’de verilmistir. Hidrolik gic¢ hesaplamalarinda, basinci 1.5 atm olan
santriftj pompanin manometrik yiksekligi 15 mSS olarak dikkate alinmistir. Pompa
hidrolik gicl, debi degerlerinin diger bir deyisle, pompa fren guct (P=Ppy; W)
artisina bagh olarak artmistir. PV sistem tarafindan Gretilen elektriksel guctn (Ppy=
1000 W) olmas1 durumunda, pompa hidrolik guct (Py) 700 W olmasina karsin, Ppy=
3000 W olmasi durumunda, 2100 W degerine ylkselmistir.

Cizelge 4.4. Pompa hidrolik guc degerleri
PV sistemin etkin PV sistemde  Pompa Manometrik

) o ) Hidrolik gig¢
ylzey alam Uretilen glc debisi yukseklik (Pr: W)
(m?) (Prv; W) (Q;L/s)  (Hm; mSS)
6,38 1000 4,76 15 700
9,57 1500 7,14 15 1050
12,77 2000 9,52 15 1400
19,15 3000 14,28 15 2100

4.5. Pompa Verimi

Pompanin tukettigi glce (P=Ppv; W) Kkarsilik, pompa tarafindan suya
aktarilan gli¢c (Pn; W) olarak tanimlanabilen pompa verimi (h,= Pn/Ps; %) degerleri
esitlik (3.4) ile hesaplanmis ve belirlenen degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Farkh
debi (Q; L/s) ve fren giici (Ps; kW) degerlerinde, manometrik yuksekligi (Hn=15
mSS) sabit kabul edilen santrifij pompanin ortalama verimi (h,; %) % 70 olarak

hesaplanmstir.

29



4. BULGULAR VE TARTISMA

Yakup GOKALP

Cizelge 4.5. Santrifif pompa verim degerleri

Pompa Manometrik  Hidrolik o
Pompa fren o ) Pompa verimi
debisi yukseklik gug
gucu (Pr; W) (hp=Pn/Ps; %0)
(Q;L/s)  (Hm;mSS)  (Pn; W)
1000 4,76 15 700 70
1500 7,14 15 1050 70
2000 9,52 15 1400 70
3000 14,28 15 2100 70

30



5. SONUC VE ONERILER Yakup GOKALP

5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

- PV sistemde, invertor girisindeki ortalama DC gerilim 44,75 V iken,
invertor ¢ikisindaki AC gerilim 378 V olarak belirlenmistir.

- PV sistemin elektriksel gu¢ turetme verimi (hpy; %) % 4.8-5.4 araliginda
degismis olup, ortalama % 5,2 olarak hesaplanmastir.

- PV sistemin etkin yiizey alaninin (Apy); 6,38 m?, 9,57 m?, 12,77 m® ve
19,15m? olmas: durumlarinda; santrifiij pompanin debisi (Q) sirasiyla 4,76
L/s, 7,14 L/s, 9,52 L/s ve 14,28 L/s olarak 6l¢tlmistar.

- PV sistem tarafindan dretilen elektriksel giiciin (Ppy= 1000 W) olmasi
durumunda, pompa hidrolik guct (Pr) 700 W olmasina karsin, Ppyv=
3000 W olmasi durumunda, 2100 W degerine yukselmistir.

- Farkl: debi (Q; L/s) ve fren guct (Ps; kW) degerlerinde, manometrik
yuksekligi (Hn=15 mSS) sabit kabul edilen santrifij pompanin ortalama

verimi (hp; %) % 70 olarak hesaplanmastir.

5.2. Oneriler

Suyun pompalanacag: toplam yikseklik ve gereksinim duyulan gunlik su
miktari, PV sistem tarafindan tretilmesi gereken gli¢c miktarin: etkileyen baslica iki
6nemli etmendir. Bu nedenle, gunes enerjisi ile ¢alisan tarimsal sulama sistemlerinin
tasariminda bu iki etmenin olabildigince dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu
calismada denemelerde kullanilan santriflj pompanin c¢alisma basinci 1,5 atm
oldugundan, manometrik yikseklik 15 m olarak dikkate alinmistir. GES sisteminin
tastnabilir durumda tasarimlanmasi, tarimsal isletmeler icin ¢ok amagl kullanim
olanagi saglamakla birlikte, sistemin ekonomikliginde tasarim maliyetlerinin dikkate
alinmasi gerekir. GES sisteminde kullanilacak olan elektrik motoru, gui¢ gereksinimi

ve akim tipine bagl: olarak secilmelidir.

31



5. SONUC VE ONERILER Yakup GOKALP

32



KAYNAKLAR

ANONIM, 2013. Monocrystalline PV-Modules, LCS M200-JA/SI, Solarstrom AG
Renewable Energy Solutions.

BELGACEM, B.G. 2012. Performance of submersible PV water pumping systems
in Tunisia. Energy for Sustainable Development 16(4): 415-420.

BENGHANEM, M., DAFFALLAH, K.O., JORAID, A.A., ALAMRI, S.N., JABER,
A.2013. Performances of solar water pumping system using helical pump for
a deep well: A case study for Madinah, Saudi Arabia. Energy Conversion and
Management 65: 50-56.

BETKA, A., ATTALI, A. 2010. Optimization of a photovoltaic pumping system
based on the optimal control theory. Solar Energy 84(7): 1273-1283.

BOUTELHIG, A., HADJARAB, A., BAKELLI, Y. 2011. Comparison study to
select an optimum photovoltaic pumping system (PVPS) configuration upon
experimental performances data of two different dc pumps tested at Ghardaia
site. Energy Procedia (6): 769-776.

BOUTELHIG, A., BAKELLI, Y., HADJ MAHAMMED, I., HADJ ARAB, A. 2012.
Performances study of different PV powered DC pump configurations for an
optimum energy rating at different heads under the outdoor conditions of a
desert area. Energy 39(1): 33-39.

CAMPANA, P.E., LI, H., YAN, J. 2013. Dynamic modelling of a PV pumping
system with special consideration on water demand. Applied Energy 112:
635-645.

FIASCHI, D., GRANIGLIA, R., MANFRIDA, G. 2005. Improving the effectiveness
of solar pumping systems by using modular centrifugal pumps with variable
rotational speed. Solar Energy 79: 234-244.

GHONEIM, A.A. (2006). Design optimization of photovoltaic powered water
pumping systems. Energy Conversion and Management, 47(11-12): 1449-
1463.

33



KUMAR, B., CHAUHAN, Y.K., SHRIVASTAVA, V. 2013. A comparative study
of maximum power point tracking methods for a photovoltaic-based water
pumping system. International Journal of Sustainable Energy, DOI:
10.1080/14786451.2013.769990.

KALDELLIS, J.K., MEIDANIS, E., ZAFIRAKIS, D., 2011. Experimental energy
analysis of a stand-alone photovoltaic-based water pumping installation.
Applied Energy 88(12): 4556-4562.

KOKSAL, M.A. 2012. Giines enerjisiyle su pompalama (izerine bir arastirma.
Yilksek Lisans Tezi, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Tarim Makinalar:
Anabilim Dali, Sayfa (41), Adana.

MEAH, K., ULA, S., BARRETT, S. 2008a. Solar photovoltaic water pumping—
opportunities and challenges. Renewable and Sustainable Energy Reviews 12:
1162-1175.

MEAH, K., FLETCHER, S., ULA, S. 2008b. Solar photovoltaic water pumping for
remote locations. Renewable and Sustainable Energy Reviews 12(2): 472—
487.

MOKEDDEM, A., MIDOUN, A., SAID HIADSI, D.K.,, RAJA, LA. 2011.
Performance of a directly-coupled PV water pumping system. Energy
Conversion and Management 52(10): 3089-3095.

OZTURK, H.H. 2010. Gunes pili ile ¢alisan tarimsal sulama sistemleri icin tasarim
Olcutlerinin  belirlenmesi. 4. Gunes Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve
Sergisi, Bildiri Kitabi: 58-73, 6-7 Kasim 2009, Mersin.

OZTURK, H.H., EREN, 0., OZSAVRAN, M., ARSLAN, M. 2011. Giines
enerjisiyle termo-mekanik donlsim ilkesine gore calisan su pompalama
uygulamalarinin degerlendirilmesi. 5. Giines enerjisi Sistemleri Sempozyumu
ve Sergisi Bildiriler Kitab:: 277-294, MMO Yayin No: E/2011/562, 6-7
Ekim 2011, Mersin.

PARAJULI, R., POKHAREL, G.J., ISTERGAARD, P.A. 2013. A comparison of
diesel, biodiesel and solar PV-based water pumping systems in the context of
rural Nepal. DOI: 10.1080/14786451.2012.761221.

34



REHMAN, S., SAHIN, A.Z. 2012. Wind-solar pv hybrid power system with battery
backup for water pumping in remote localities. International Journal of
Green Energy, DOI:10.1080/15435075.2012.7291609.

QOAIDER, L., STEINBRECHT, D. 2010. Photovoltaic systems: A cost competitive
option to supply energy to off-grid agricultural communities in arid regions.
Applied Energy 87(2): 427-435.

SHIMY, M.E. 2013. Sizing optimisation of stand-alone photovoltaic generators for
irrigation water pumping systems. International Journal of Sustainable
Energy 32(5): 333-350.

SENOL, R., 2012. An analysis of solar energy and irrigation systems in Turkey.
Energy Policy 47: 478-486.

TEZER, E. 1978. Sulamada Pompaj Tesisleri. T.C. Koy Hizmetleri Genel
Mudurlagu.

VICK, B.D., CLARK, R. N. 2011. Experimental investigation of solar powered
diaphragm and helical pumps. Solar Energy 85(5): 945-954.

WADE, N.S., SHORT, T.D. 2012. Optimization of a linear actuator for use in a solar
powered water pump. Solar Energy 86(3): 867-876.

YESILATA, B., FIRATOGLU, Z.A. 2008. Effect of solar radiation correlations on
system sizing: PV pumping case. Renewable Energy 33: 155-161.

35



36



OZGECMIS

10/02/1965 yilinda Kirikkale ili Celebi ilcesi Karaaga¢ Kdyiinde dogdu.
Ilkogrenimini Karaagag’ta, orta 6grenimini Keskin’nde, Lise dgrenimini ise Aydin
Soke Ziraat Teknik Lisesi’nde tamamlad:i. 1984 yilinda basladigi Ankara
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 Boliimi’nden 1989 yih subat
doneminde mezun oldu. 1990 yilindan beri, Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanhgi’na bagh degisik il Tarim Miudurluklerinde Ziraat Muhendisi olarak
calismakta iken, 1996 yilinda Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim
Makinalar1 Anabilim Dahnda yiiksek lisansa basladi. Halen Adana Zirai Uretim
Isletmesi, Tarimsal Yayim ve Hizmetici Egitim Merkezinde Ziraat Mihendisi

(Egitmen) olarak caligmaktadir.

37



	1-KAPAK
	2-ÖZ
	3-İÇİNDEKİLER
	4-GİRİŞ
	5-ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	6-MATERYAL VE METOD
	7-BULGULAR VE TARTIŞMA
	8-SONUÇ VE ÖNERİLER
	9-KAYNAKLAR

