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Bu calismada, biiylik gilicli dalgic pompali dairesel hareketli sulama
makinesine PV modiiller entegre edilerek otomasyonla uzaktan kontrol edilebilen
bir sistem kurulumu yapilmustir. Sistemin kurulumu Tiirkiye’nin Sanlurfa ilindeki
GAP TAEM Giindas Istasyonunda yapilmistir. Calismanin 6zgiin degeri, PV
modillerin (175 kWp) biiyiik giiglii derin pompaj tesislerinin modern sulama
sistemlerine entegre edilerek kullanim, biiyiik giiclii 132 kW pompa siiriiciisiiniin
kullanilmas1 ve uzaktan takip ve kontroliinii yapan otomasyon sisteminin ayni
sistem ile bir arada senkronize sekilde birlestirilerek calistirilmasidir. Pompa
stiriiclisii i¢in yapilan arazi denemelerinde ve hesaplamalarinda 45 Hz’de ideal
calisma frekansi oldugu, daha diisiik frekansta ¢aligmasi durumunda ise pompa
debisi ve basingta diisiisler oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 ilk kalkista
pompa (110 kW) zorlanmadan demeraj akimi olusturmadan g¢aligtirilabilmektedir.
Calismaya baslayan pompa sentir pivotun 1ht1ya(; oldugu suyu yaklasik 80 metre
derinlikten 4 bar basing ile ortalama 200 m%h debi ile sulama sistemine
gondermektedlr Pompanin emniyetli ve vuruntu yapmayacak sekilde gahsmam
1g:1n gerekli giicti saglayacak yeterli 151mim siddetinin yatay diizlemde 500 W/m?®ve
tizeri olmasi gerektigi belirlenmistir. Otomasyon sisteminin web ara yiizii ile tim
sistemin uzaktan takip ve kontrolii yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PV modiil, Pivot sulama sistemi, Uzaktan kontrol, Tarim 4.0
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In this study, a system that can be remotely controlled by automation has
been installed by integrating solar cells on a center pivot irrigation machine with a
large powerful submersible pump. The system was installed at GAP TAEM
Gilindas Station in Sanliurfa, Turkey. The original value of the study is the use of
PV modules (175 kWp) by integrating them into modern irrigation systems of large
powerful deep pumping plants, the use of a large power 132 KW pump driver (with
variable frequency) and the remote monitoring and control automation system
combined with the same system in a synchronized manner. In field trials and
calculations for the pump driver, it has been determined that there is an ideal
operating frequency at 45 Hz, and that there is a decrease in pump flow and
pressure in case it operates at a lower frequency. Therefore, at the first start-up, the
pump (110 kW) can be operated without creating an inrush current. The pump,
which started to work, sends the water needed by the center pivot to the irrigation
system from a depth of approximately 80 meters with a pressure of 4 bars and an
average flow of 200 m¥h. It has been found that the radiation intensity must be
500 W/m* and above in the horizontal plane for the pump to work safely and
without knocking. With the web interface of the automation system, it is possible
to monitor and control the entire system remotely.

Key Words: Solar cell, Pivot irrigation system, Remote control, Agriculture 4.0



GENISLETILMIS OZET

Tarimsal ~ siirdiiriilebilirliginin =~ saglanmas1  amaciyla ¢esitli sulama
teknolojileri gelistirilmekte ve yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Tarim alanlarinin
biiyilikliigli, mevcut sulama sistemlerinin uygulama zorluklari, is¢ilik maliyetlerinin
yiiksek olmasi, mevcut sistemlerde insan giiciine olan gereksinim, topraktaki
tuzluluk, sulama suyunun ihtiyagtan fazla kullanilmasi, topraktaki drenaj
problemleri gibi birgok nedenden dolay1 sulamada dogrusal ve dairesel hareketli
(sentir pivot) gibi modern sulama sistemlerinin kullanilmasi bir zorunluluk haline
gelmistir.

Ancak hareketli sulama sistemlerinden en ¢ok kullanilan sentir pivot gibi
modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasinin 6niindeki en biiyiik engel enerji
teminidir. Kirsal kesimlerindeki enerji yoklugu ve belirsiz zamanda kesintiye
ugramasi tarimsal sulamada en biiyiik sikintilarin nedeni durumundadir. Bu enerji
sorunu fotovoltaik (PV) iinitelerin sentir pivot sistemlerine entegre edilerek
giderilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sistemin kurulup ¢aligmasiyla
benzer hareketli sulama sistemlerde kullanimi1 da saglana bilinecektir. Béylece
kesintisiz enerji ile modern sulama sistemlerine gegis ile tarimsal sulama randimani
% 85 oranina g¢ikarilacaktir. Sebeke elektriginden kaynaklanan sorunlardan dolay1
tam kapasiteyle liretim yapilamayan Sanliurfa Giindas bolgesinde 6rnegin 2014 yili
icerisinde elektrik kesintilerinden dolayt GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midirligi’nin (GAP TAEM) 1 300 da ekili alani zarar gérmiistiir. Bunun
yaklasik 400 da alanindan hig iiriin alinamamistir. Bélgede Tarim Isletmeleri Genel
Miidiirliigii’niin (TIGEM) ciftlikleri ile beraber yaklasik 700 adet civarinda sentir
pivot sulama sisteminin mevcut olmast ve bu sistemlerde benzer sikintilarin
yagsanmasi calismamizin gerekliligini giiclendirmistir. Bu kapsamda arastirma
konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, son yillarda agirlikli olarak PV
destekli sulama sistemleriyle ilgili olarak kiiciik giicli PV destekli pompaj
sistemleri ile ilgili ¢aligmalara ve modern sulama sistemlerinde kullanimu ile ilgili



ise derin olmayan yiizeysel su kaynaklarindan su alinarak kullanilmasina yonelik
caligmalara rastlanmistir. Ancak bu ¢alismada kullanilan biiyiiklikte, PV destekli,
uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama sistemine, elamanlarina ve
otomasyonuna rastlanamamistir. Bu durumda “PV destekli ve uzaktan kontrol
edilebilen dairesel hareketli sulama sistemi” derin kuyularda PV destekli
kullanimina yonelik bakildiginda literatiir taramasi sonucuna gore ilktir ve
benzerine rastlanmamistir. Bu durum ¢alismamizi 6zgiin yapmaktadir.

Bu c¢alismada, tarimsal iiretim sahalarinda; oOzellikle elektrik tiiketilerek
sulama yapan ve enerjisinin ¢ok tiiketildigi modern ve hareketli sulama
sistemlerinden biri olan dairesel hareketli sulama sistemine (sentir pivot sulama
sistemine) PV destekli yeni bir tasarim i¢in bazi parametreler degerlendirilerek yeni
bir sistem gelistirilmistir. Sulama doneminde giindiiz PV sistem gece ise hibrit
Ozelligi olan stiriicti ile sebekeden ¢alistirilma imkan1 olusturulmustur. Boylelikle bu
calismada hareketli sulama sistemlerinde var olan sikintilar1 azaltacak bir PV
destekli ve uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli bir sulama sisteminin

kurulumu amaclanmistir. Calismada:

e PV dnitelerin biiyiik giiclii derin pompa;j tesislerinde hareketli sulama
sistemi (sentir pivot) gibi modern sulama sistemlerine entegre edilerek
kullanim,

e Biiyik giglii 132 kW’lik DC pompa siiriiciisiiniin (degisken frekansl
pompa siirticiisii) kullanilmasi,

e Uzaktan takip ve kontroliinii yapan ana otomasyon ve ona bagli ¢alisan
web otomasyon sisteminin kurulmast,

e  Tarim 4.0 konusu kapsaminda degerlendirilebilecek,

e Kurulumu yapilan tiim sistem ve bilesenlerin bir arada senkronize bir

sekilde tasarlanmasi, kurulmasi ve ¢alismasi amaglanmustir.



Bu bahsi gegcen amaglar arasgtirmanin 6zgilin degerlerini olusturmaktadir.
Calisgma sahasi GAP TAEM Giindas isletmesinde olup isletme Sanlwrfa ili
Akgakale ilgesine bagh Giindas kdyii sinirlart igerisinde, 36° 44' 37.00" Kuzey (K)
enlemi ve 38° 48' 41.00" Dogu (D) boylami koordinatlarinda yer almaktadir.
Calismada; 175 kWp giiciindeki PV sistemin, 132 kW degisken frekansli pompa
stirictistintin, 110 kW biiytik giicli dalgic pompanin, sentir pivot sulama sisteminin
birbiriyle entegre edilerek uzaktan takip ve kontroliinii yapan otomasyon Sisteminin
web ara yiizii ile senkronize sekilde birlestirilerek tasarlanmasi ve kurulmasi
calismamizin ana ¢iktisini olusturmaktadir.

Uretim alaninda; degisik doénemlerde farkli ekili iiriinlerde (bugday-musir-
yonca), degisken sulama suyu istegine gore ihtiyaci karsilamak i¢in gelistirilen ve

kurulumu yapilan bu sistemin ¢alismasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Pompa siiriiciisii (132 kW), PV modiillerinden (160 kW) aldigt DC
elektrigi biinyesindeki bulunan ceviriciler sayesinde 3 fazli AC akima
doniistiirmektedir. Oncesinde biinyesindeki hiz kontrol bileseni sayesinde
pompayr (110 kW) demeraj akimi olusturmadan ¢aligtirmaktadir.
Calismaya baglayan pompa sentir pivotun ihtiyaci oldugu suyu yaklasik 80
metre derinlikten 4 bar basing ile ortalama 200 m°/h debi ile sulamaya
gondermektedir.

e Dairesel hareketli sulama sistemi kuyudan aldig1 suyu araziye yagmurlama
yontemiyle hareketli sekilde dagitmaktadir. Sistem hareketini 7 adet motor
saglamaktadir. Bu hareket motorlarinin enerjisi PV sistemden alinan ve
akil grubuna iletilen elektrikten saglanmaktadir.

e Dairesel donme hareketinin enerji kaynagi PV sistem ve sebeke elektrigi
ile kullanilabilen akiilerdir. Akiiler ayrica otomasyon ve diger yardimci

birimlerin enerjini saglamaktadir.



e  Pompa siiriicli hibrit 6zelliginden dolay1 sebeke elektrigi kesik olmadigi
zamanlarda Ornegin gece sulamasinda da kullanilabilmektedir. Ayrica
giindiiz glines 1s1mimu1 yetersiz oldugunda sebeke elektrigine otomatik ve
manuel sekilde geciste yapilarak  kesintisiz  sulama  imkani
olusturulmaktadir.

e Tiim sistemi ¢alistiran ana enerji kaynagi PV modillerde iiretilen
elektriktir. Sebeke elektrigi ise yedek enerji durumundadir. Bu enerji
kaynaklar1 ana otomasyon sisteminin enerji kaynaklaridir. Ana otomasyon
sistemi; sulama sistemi, sulama sisteminin dairesel hareketini saglayan
sistem, giivenlik sistemi, ana kontrol sistemi ve web otomasyonundan
olugmakta ve bu 4 sistemi yonetmektedir. Burada tiim sensor ve roleler
otomasyon sistemiyle ¢aligmaktadir. Boylece gelistirilip, kurulumu yapilan

bu sistemin tiim bilesenlerinden maksimum verim alinmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda planlanmis sistemin tim asamalar1 gergeklestirilmis
olup; hala aktif ve sorunsuz bir sekilde faaliyettedir. Isletme bulgular1 sirasinda 500
da alana ekilen bugday ve musir bitkilerinin su ihtiyacini karsilayabildigi tespit
edilmistir. Ayrica bugday {iiretim doneminde, pompa c¢ikisana T baglantisi
yapilarak ¢alisma sahas1 digindaki diger ekili olan arazilere de yagmurlama sulama
yontemiyle 500 da alan daha sulanmustir. Boylece bu sistem ile tarla bitkilerinde
sulana bilen arazi 1 000 da alana ulagsmistir. Pompaj sisteminin arazi sartlarindaki
verimi % 54 olarak 6l¢iilmustiir.

Sonug olarak yilizeyine gelen giines 1sinimini elektrige doniistiiren 700 adet
polikristal yapidaki PV modiillerin 60 adeti (15 kWp) sentir pivotun hareketi i¢in
diger 640 adeti (160 kWp) dalgi¢c pompanin ¢alistirilmast i¢in kullanilmigtir. Kendi
biinyesinde kurulan otomasyon sistemiyle tiim verilerin takibi, depolanmasi,
yorumlanmasi ve uzaktan kontrolii yapilabilmektedir. Bdylece enerji kaynakli
olarak hareketli sulama sistemlerinde var olan sikintilar1 azaltabilecek ve Tarim 4.0

konusunu kapsayan 6rnek bir tesis kurulumu da gerceklestirilmistir.
VI
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1. GIRIS Umran ATAY

1. GIRIS

Tarimsal sulamada, modern sulama sistemlerinin kullaniminin artmasiyla
enerjinin varligi ve strdirilebilirligi giin gectikge daha da onem kazanmaktadir.
Ozellikle kirsal kesimde sulama déneminde enerji nakil hatlarindaki kesintiler ve
diger sikintilarla birlikte tarimsal sulamayi olumsuz etkiledigi i¢in potansiyeli
yiiksek alternatif enerji kaynaklarmdan biri olan giines enerjisinin 6nemini 6n plana
cikartmaktadir. Giinesin enerjisini direkt kullanmak icin giiniimiizde en yaygin
kullanilan araglardan biri PV sistemlerdir. PV sistemler giniimiizde g¢esitli
alanlarda enerji elde etmek icin kullanmlmaktadir. Ozellikle tarimsal iiretim
alaninda sulamada o©nemli bir potansiyele sahip olup, tarimsal {iretim
maliyetlerinden biri olan sulama icin kullanilan enerji kaynaklarma alternatif
olacak enerji kaynagi durumundadir. Giines enerjisinin yenilenebilir olmasi PV
sistemler daha cazip hale getirmektedir. Son yillarda giines enerjisi gibi kendini
yenileyen ve c¢evre dostu kaynaklarin arastirilmasi, gelistirilmesi ve kullaniminin

Oonem kazanmaya baglamistir. Bu gegisin baslica nedenleri sunlardir:

e Diinya niifusunun artmastyla birlikte enerji isteminin artmasi,

e Toplumda enerji tiretimi ve tliketiminin, kalkinmanin ve gelismisligin bir
gostergesi durumuna gelmesi,

e  Halihazirdaki kaynaklarin politik olarak sorunlu bolgelerde bulunmasi,

e  Mevcut enerji kaynaklariin biiyiik bir kisminin fosil kdkenli olmalar1 ve
bunlarin tiikketilmesiyle agiga ¢ikan maddeler ¢evre i¢in ¢ok yonlii zararlara
neden olmasi,

e  Giin gectikge mevcut enerji teknolojilerinin kurulum ve igletme maliyetinin
artmasi,

e  Fosil kaynaklarin kisitliligi ve tiikenebilir olmalaridir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2019-2023 yillarina ait stratejik
planinda; 2023 yilinda Tiirkiye’nin giines enerjisi kurulu giiciiniin 10 000 MW,
riizgar enerjisinin 11 883 MW, hidrolik enerjisinin 32 037 MW ve jeotermal ile
biyokiitle (biyogaz dahil) enerjisi toplam kurulu giiciiniin 2 884 MW seviyesinde
olacagi hedeflenmistir. Desteklerin devam etmesi durumunda bu artis oranlarinin
devam edecegi ve hatta 2030 yillarinda giines enerjisinin 15 559,10 MW, hidrolik
enerjinin 45 250,4 MW ve riizgar enerjisinin ise 14 531,32 MW kapasiteye
ulasacagi tahmin etmektedirler (Giillii ve Kartal, 2021).

Tiirkiye’de birincil kaynaklara gore santral adetleri ve kurulu gii¢ Cizelge
1.1°de verilmistir (TEIAS, 2022).

Cizelge 1.1. Santral adetleri ve kurulu giicleri (TEIAS, 2022)

Birincil Kaynak Santral Adedi Kurulu Giig (MW)
Akarsu 604 8 237,30
Asfaltit kémdr 1 405,00
Atik 1sI 94 390,90
Barajli hidrolik santral 144 23 317,80
Biyokdutle 380 1.763,80
Dogalgaz 345 25 302,20
Fuel oil 9 251,90
Giines 8725 8 335,90
ithal kémar 15 9 053,80
Jeotermal 63 1.686,30
Linyit 47 10 142,50
LNG 1 2,00
Motorin 1 1,00
Nafta 1 4,70
Ruzgar 356 10 930,60
Taskomuri 4 840,80
Toplam 10 790 100 666,50

Tiirkiye’de 2021 yili haziran ayi itibari ile birincil kaynaklara gore en fazla
santral adetine sahip olan birincil kaynak 8 725 adet ile giines enerji santrallerdir
(GES). Kurulu giic (MW) agisindan bakildiginda ise en fazla kurulu giice sahip
olan birincil kaynak 25 302 MW ile dogalgaz olup, bunu 23 317 MW ile hidrolik
santrallerdir. Toplam santral adeti 10 790 ve kurulu gii¢ ise toplam 100 666,50
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MW’tir. 1970 yilindan 2022 yilina kadarki kurulu gii¢ gelisimine ait Sekil 1.1°de
verilmistir. Elektrik tiretimi kurulu giicii 1970 yillarinda 2 234 MW’ iken 2021
yillarinda 98 162 MW seviyelerine ulagsmistir. Mevcut durumda kurulu santrallerin

% 7’si lisansiz iiretim yapmaktadir (TEIAS, 2022).

Tiirkiye'de yillara gére kurulu gii¢ gelisimi (MW)
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Sekil 1.1. Tiirkiye'de yillara gore kurulu gii¢ gelisimi (TEIAS, 2022)

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) kapsamli ¢aligmasinda
sunulan enerji liretim maliyet verilerine gore biyoenerji, jeotermal ve hidroelektrik
teknolojilerini {iretim maliyetlerinin istenen seviyelere diistiigii, glines ve riizgar
enerjisi maliyetlerinin ise giin gectikce diismeye devam ettigi vurgulanmistir. PV
sistemlerin 2010-2019 yillart arasinda en keskin maliyet diisiisiinii % 82 oran ile
gosterirken, bunu % 47 ile yogunlastirmali gii¢ sistemleri (CSP), % 40 ile kara
rizgart ve % 29 ile acik deniz riizgan takip ettigini belirtmislerdir. Sebeke
olgeginde PV sistemlerden elde edilen elektrik maliyetleri yillik % 13 diiserek
0,068 $/kWh seviyesine ulastigini belirtmislerdir (IRENA, 2021a). Son yillarda PV
sistemlerde tretim maliyetlerindeki diisiisler neticesinde kurulumlarin artmasi
beklenmektedir. Gelecekte kullaniminin artacagina isaret eden birgok faktér olup,
bunlarin basindan giines enerjisinin  biiylik bir potansiyele sahip olmasi
gelmektedir. Bu durum giines enerjisini oncelikli kaynaklar sinifina getirmektedir

(Alagakir, 2014).
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Yeryliziine her yil gelen gilines enerjisi, yeryliziinde simdiye kadar
belirlenmis olan fosil yakit rezervlerinin yaklasik 160 kati kadardir. Ayrica
yeryiiziinde niikleer, fosil ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda {iireteceginden
15.000 kat kadar daha fazladir. Bu bakimdan giines enerjisi gibi bir kaynagin
varlig1 ve tilkenmeyecek olmasi onun kullanilmasini daha cazip hale getirmektedir.
Giinesten Diinya’ya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir
(Varmca ve Goniillii, 2006). Birgok tilkeye gore Tiirkiye glines kusaginda olmasina
ragmen sahip oldugu potansiyeli yeterli derecede etkin ve yaygin bir sekilde
kullanamamaktadir. Diger taraftan, iilkemiz cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok iilkeye gore sansli durumdadir.
Tirkiye'nin yillik enerji iiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir
saniyede Diinya’ya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji tiretiminin 1 700
katidir. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2 640 saat (giinliik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (glinliik toplam
3,6 kWh/m?) olarak belirlenmistir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi potagnsiyeli
olan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir (YEGM, 2019).

Tiim tiretim dallarinda oldugu gibi, tarimda da iiretim giderlerini azaltilmasi
icin ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu giderlerden biri de sulama sirasindaki
enerji tiiketimidir. Tarlanin; su kaynagindan uzakta, yiiksekte veya hem uzakta hem
de yiiksekte olmasi durumunda, suyu tarla yiizeyine kadar getirmek ve dagitmak
i¢in bir pompaya, pompanin ¢alismasi igin motora, motorun ¢aligtirmasi i¢in belirli
bir miktar enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji giiniimiizde sebeke elektriginden veya
petrol kaynakli iiriinlerden saglanmaktadir. Ozellikle sebeke elektrigi olmayan
veya sebeke elektrigi gotiiriilmesi gii¢ ve pahali olan tarimsal alanlarda, petrol
kaynakli motorlarin gili¢ sagladigi pompalar kullanilmaktadir. Bu tip sistemler
stirekli gilinliik bakim isterler ve suyu bol olan yerlere degil, ulasimi kolay olan
yerlere kurulabilirler. Her iki durumda da belirli bir kurulum ve isletme gideri
mevcuttur. Bu durum, tarimsal {iriinlerin maliyetini arttiran unsurlardan birisidir.

Bu maliyetleri diistirmek icin degisik konular karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
4
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uygulamalardan birisi, sulama maliyetini diisiirmek i¢in gliniimiizde kullanilan
enerji kaynaklarina alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisinin kullanilmasidir. Giines enerjisi, tarim sektoriinde, sahip oldugu
potansiyel ve kullanim kolaylig1 ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla,
daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek durumdadir. Glines enerjisi ile ¢alisan su
pompasi sistemleri, giinlik bakim istemedikleri gibi istenilen bir yerde
kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kurulus giderleri yiiksek olmasina ragmen,
yakit ve bakim ihtiyaglar1 olmadigindan kisa zamanda ekonomik duruma gecerler
(Gengoglu Ve ark, 2000).

PV sistemlerle glines 1sinimindan ortalama % 15-20 diizeyinde bir verim ile
elektrik Ttretilebilmektedir. Benzer sekilde, onceleri sadece kiiciik hiicrelerin
birlesmesi sonucu olusturulan modiiller, bugiin nanoteknoloji ile tek parca olarak
iiretilebilmekte ve yaklasik 30 yil kullanilabilmektedir (Czanderna ve ark, 1999;
Yesilata ve ark, 2006). Giiniimiizde PV modiillerin verimi % 20 tizerine ¢ikmustir.
Tiirkiye’de sulamada PV sistemlerin kullanimi giinesten elektrik tiretimi katsayist
yiiksek olan kirsal kesimlerde oldukga elverisli goziikmektedir. Kurulu elektrik
sebekelerindeki elektrik kesintilerinin, tarimsal sulamada en biiyiik sorun oldugu,
yeni sulamaya agilacak alanlara yeni enerji sebekesi ¢ekmenin pahali oldugu ve her
iki durumda da PV sistem ile sulamanin daha ekonomik oldugu yapilan bazi
caligmalarda (Oztiirk, 2008; 2009; 2013; 2014; 2015; 2016a; 2016b; 2019; Atay ve
ark, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d; 2011a; 2011b; 2011c; 2011d; 2012a, 2012b,
2012c; 2012d; 2013a; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2013f; 2014; 2021 vd)
vurgulanmustir.

Ozellikle giinesin bol oldugu donem, bitkilerin suya en cok ihtiya¢ oldugu
dénemdir. Bundan dolayi, PV sistemlerin sulama dénemine gore ¢alisacak sekilde
tasarlanmas1 ve gelistirilmesi konusu ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. PV
sistemlerin sulamada kullanimi, son yilarda giincel konulardan biri olmasina

ragmen, var olan sistemlerde uygulamaya doniik karsilasilan birgok sorun
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mevcuttur. Bu sorunlardan dolayr bazi PV sistemlerin uygulamada saglikli
calisamadigi bilinmektedir.

Elektrigin olmadigr bolgelere enerji ulastirilmasi igin bir orta gerilim
sebekesinden ilave trafo ile nakil yapilmakta, bu durumda hem sebeke maliyetlerini
1 km mesafeden 140 000,00 TL civarinda ek bir maliyet olusturmakta, hem de hat
kayiplarin1 artirmaktadir. Hat kayiplar1 artigindan dolayi, elektrikte dalgalanmalar
olmakta bunun sonucunda da ilgili bolgelerde elektrik kesintileri, baz1 kuyularin
panosu ve dalgi¢ pompa motorunun yilda birka¢ defa arizalanmasina neden
olabilmektedir. Bu durumda, kurulum maliyeti ve isletme maliyeti yanindaki
beklenmeyen ariza masraflar1 da meydana gelmektedir. Bitkilerin suya en fazla
ihtiya¢ duyduklar1 dénemde yasanan elektrik kesintileri, verimde biiyiik kayiplara
yol agmakta bu durum iireticileri magdur etmektedir.

Ozellikle, yeraltindan su cekerek sulama yapan giftiler suyu fazladan
cektikleri igin yer alt1 sular1 giin gectikge tilkenmekte ve daha derine gekilmekte
bundan dolay1 suya ulagsmak i¢in daha fazla enerji kullanarak su ¢ekilmektedir. Bu
durum, cevredeki yiiksek arazilerde bulunan su kaynaklarimin kurumasina neden
olmakta ve kisacas1 ¢ok yonlii bir zarara sebebiyet vermektedir. Ozetle tiim bu
sorunlar sonucunda verim kaybi, kagak elektrik kullanimu, elektrik kesintileri vb.
olumsuz durumlar olugturmaktadir.

Tarimsal siirdiiriilebilirligin  saglanmasi amaciyla gesitli modern sulama
teknolojileri gelistirilmekte ve yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Tarim alanlarinin
degisken biyiikligi, is¢ilik maliyetlerinin yiiksek olmasi, mevcut sulama
sistemlerinin uygulama zorluklari, mevcut sistemlerde insan giiciine olan
gereksinim, coraklagma, topraktaki tuzluluk, sulama suyunun ihtiyactan fazla
kullanilmasi, topraktaki drenaj problemleri gibi bircok nedenden dolay1 sulamada
dogrusal ve dairesel hareketli modern sulama sistemlerinin kullanilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiizde hareketli sulama sistemlerinden en gok
kullanilan sentir pivot gibi modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasinin

oniindeki en biiyiik engel enerji teminidir. Ozellikle kirsal kesimlerindeki enerji
6
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yoklugu ve belirsiz zamanda kesintiye ugramasi tarimsal sulamada en biiyilik
sikintilarin nedeni durumundadir. Bu enerji sorunu PV sistemlerin sentir pivot
sistemine entegre edilerek giderilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sistemin
kurulup calismasi sayesinde benzer hareketli sulama sistemlerde kullanimi da
saglanabilecektir.

Kesintisiz enerji ile modern sulama sistemlerine gegis tarimsal sulamada
randiman1 % 85 oranma ¢ikarabilmektedir (TIGEM, 2019). Sebeke elektriginden
kaynaklanan sorunlardan dolay1 tam kapasiteyle liretim yapilamayan Sanliurfa
Giindas bolgesinde 0rnegin 2014 yili i¢erisinde elektrik kesintilerinden dolayr GAP
TAEM'in 1300 da ekili alan1 zarar gormiistiir. Bunun yaklasik 400 da alanindan hig
iriin alinamamigtir. Ayrica Glineydogu Anadolu Projesi kapsamindan yeni sulama
alanlarinin agilmasiyla modern sulama sistemlerine hizli bir gegisin s6z konusu
olmasi, bdlgede TIGEM ciftlikleri ile beraber yaklasik 700 adet civarinda sentir
pivot sulama sisteminin mevcut olmasi ve bu sistemlerde benzer sikintilarin
yasanmas! ¢alismamizin gerekliligini gii¢lendirmistir. TIGEM’de mevcut olan senir
pivotlara ait fotograf Sekil 1.2°de verilmistir. Gorselde de goriindiigli gibi sentir
pivot sulama alanlarimin dig1 genellikle bos kalarak atil duruma gecebilmekte ve bu
pivotlarin arasinda kalan bos araliklara PV sistemlerin kurulumu uygun olabilecek

bir potansiyel olusturmaktadir.

GSoogle Earth
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Bu ¢aligmada hareketli sulama sistemlerinde var olan sikintilar1 azaltacak PV
destekli ve uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli bir sulama sisteminin
kurulumu amaglanmigtir. Bu dogrultuda ¢alismanin amag¢ ve hedefleri asagidaki

sekilde siralanabilir. Bunlar;

e Fotovoltaik yontemle giinesten iretilen elektrik ile ¢alisan ve uzaktan
kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama sistemi gelistirmek,

e  Elektrik enerjisinin yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 ucuz ve kullanimi
kolay enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin PV sistemler
vasitasiyla derin ve bilyllk dalgic pompalarda kullanilabilirligini
arastirmak,

e PV sistem destekli sulama sistemlerinin Tiirkiye ortalamasinin {izerinde
giines enerjisi potansiyeline sahip olan GAP Bdlgesinde hem sebeke hem
de giines enerjisiyle uyumlu c¢alisabilen ve biiyiik giic gerektiren derin
kuyulu pompaj tesisleri i¢in 6rnek bir sistem kurmak,

e  Sebeke enerjisinin bulunmadigi, naklinin maliyetli oldugu kirsal yerlerde
veya sebeke oldugu halde sulama doneminde sorunlu oldugu alanlarda,
alternatif bir kaynak olusturmak ve sulanan alanlarin arttirilmasina katki
saglamak,

e Biiyiik gii¢ istegi olan pompalarda giines enerjisinin direkt akii olmadan
kullaniminda 6rnek bir tesis kurulmasi saglamak,

e Modern sulama sistemine entegre edilen PV finitelerin gergek arazi
kosullarinda  baz1  performans  parametrelerinin ~ Olglilmesi  ve
degerlendirilmesini yapmak,

e Pompalardaki ilk kalkista olusan demeraj akimini ve buna baglh zararlar hiz

kontrol sistemiyle engellemektir.
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Ozet ile bu galismada: PV sistemlerin biiyiik gii¢lii derin pompaj tesislerinde
hareketli sulama sistemi (sentir pivot) gibi modern sulama sistemlerine entegre
edilerek kullanim, biiyiik giiglii 132 kW’Iik DC pompa siiriiciisiiniin kullanilmas1
(degisken frekansli pompa siiriiciisii), uzaktan takip ile kontroliinii yapan ana
otomasyon sisteminin ve web sitesi gibi bilesenlerinin kurulmasi, Tarim 4.0 konusu
kapsaminda kurulumu yapilan tiim sistem ve bilesenlerin bir arada senkronize bir
sekilde tasarlanmasi ve kurulmasi bu arastirmanin 6zgiin degerlerini

olusturmaktadir.

1.1. Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya yiizeyinden yaklasik 160 km uzaklikta atmosferin iist sinirinda giines
isinlarinin gelisine dik bir yiizeye gelen ortalama giines enerjisi yogunlugu diger
bir deyisle, gilines sabiti yaklasik 1,37 kW/m?’dir. Gilines enerjisinden en iyi
yararlanan bdolge ekvatorun 35° kuzey ve giliney enlemleri arasinda yer alan
kismidir. Bu bolge “Diinya giines kusagi” olarak adlandirilir. Bir yilda 2 000- 3
500 saat gilines alir ve giines potansiyeli 3,5-7 kWh/m?/giin arasinda degisir. Diinya
tizerindeki ortalama yillik giines radyasyonu miktar1 kurak bélgelerde 2 000-2 500
kWh/ m? ve daha iist enlemlerde ise 1 000-1 500 kWh/ m? arasinda degisir.
Diinya’nin degisik bolgelerindeki giines radyasyon siddetinin yillik toplam
miktarlar;

o Kuzey Avrupa 800 kWh/ m2.y1l,

e Orta Avrupa 1 000 kWh/ m2.y1l,

e Akdeniz Bolgesi 1 700 kWh/ m2.y1l ve

e Ekvator 2 200 kWh/ m2.y1l’dir (Aksungur ve ark, 2013).

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasma (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2 741 saat (giinliikk ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1 527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m2.giin) oldugu tespit
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edilmigtir (Temsan, 2020). Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi’nin
yaymlamig oldugu optimum ve yatay agiya gore verimi 0,75 olan 1 kWp sistemin
Tiirkiye’de iirettigi glines enerjisinin yillik toplami gosteren haritalar Sekil 1.3 ve
Sekil 1.4’te yer almaktadir. Burada PV modiillerde kiiresel giineslenme ile giines
elektrik potansiyelleri optimum agiya gore Sekil 1.3’te, yatay montaj durumuna

gore Sekil 1.4°te verilmistir (Huld ve Pascua, 2020; Uygun ve ark, 2018).

Global irradiation and solar electricity potential TURKEY / TURKIYE
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Sekil 1.3. Optimum agiya gore Tiirkiye’de 1 kWp sistemin tirettigi elektrik
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Sekil 1.4. Yatay diizleme gore Tiirkiye’de 1 kWp sistemin tirettigi elektrik

Meteoroloji  Genel Midirligi'nin (MGM) Tiirkiye global giines
radyasyonu uzun yillar ortalamasi (2004-2018) heliosat model irinlerine gore

Sekil 1.5°te verilmistir.
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Sekil 1.5. Yillik ortalama global giines radyasyonu dagilimi (MGM, 2018)
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Meteosat uydu verileri kullanilarak, agik hava i¢in hesaplanan global giines
radyasyon degerleri bulut parametresiyle diizeltilmektedir. Tiirkiye i¢in 3 610 grid
noktasinda 0.2°x0.2° ¢oziiniirliikte veri iiretilmektedir. Ilgili zaman periyoduna ait
global giines dagilim haritalari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
olusturulmaktadir. Global enerji degerlerinde degisik hesaplama yontemleri
kullanildigindan, 1sinim haritalamada farkliliklar ¢ikabilmektedir (MGM, 2020a).

Sekil 1.6’da verilen grafik ¢alismasi 1988-2017 yillar1 arast Meteoroloji
Genel Mudiirliigi istasyonlarinda Olgiilen giinliikk toplam giineslenme siiresi
verilerinden hesaplanan uzun yillar ortalamalari ile yapilmistir. MGM biinyesinde
mevsimsel uzun yillardir helyograf cihazi ile yapilan giineslenme siiresi 6l¢iimleri,
2000'li yillardan itibaren Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarma (OMGI)
monte edilmis giineslenme siiresi Olger cihazlar ile siirdiirilmektedir. Tirkiye
global giines radyasyonu mevsimlik uzun yillar ortalamasi (kWh/m?/giin) olarak

verilmistir (MGA, 2020a).
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Sekil 1.6. Tiirkiye global giines radyasyonu mevsimlik uzun yillar ortalamasi
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Tiirkiye i¢in hesaplanan, 1985-2019 yillarina ait giinliik toplam giineslenme
siirelerine gore, yillik ortalama giineslenme siiresi en diisiik 6,3 saat ile 1988
yilinda, en yiiksek 7,2 saat ile 1990 yilinda ve 1985-2019 yillan arasinda Tiirkiye
ortalama giinlik giineslenme siiresi 6,8 saat olarak hesaplanmigtir. Buna gore
Tiirkiye ortalama gilineslenme siiresi Sekil 1.7°de aylik (1988-2017 yillar)
glineslenme siireleri ise Sekil 1.8’de verilmistir (MGA, 2020a).
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Sekil 1.7. Tiirkiye ortalama giineslenme siiresi haritasi (M
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Sekil 1.8. Tiirkiye aylik ortalama giineslenme siiresi (MGA, 2020a)
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Tiirkiye aylara gore toplam giines enerjisi parametre degerleri Cizelge 1.2°de
verilmistir. Glines enerjisinin en az geldigi ay 4,03 kcal/cm*’lik deger ile Aralik
aymda gergeklesirken, en fazla giines enerjisinin geldigi ay ise 15,08 kcal/cm?'lik
deger ile Temmuz ayinda gerceklestigi belirlenmistir. Tiirkiye giineslenme siiresi
acisindan 1 033 saat ile en fazla yaz mevsiminde, en az gilineglenme siiresi ise 321
saat ile kis mevsiminde gerceklesmektedir. Aylik bazda ise en fazla giineslenme
stiresi 365 saat ile Temmuz ayinda gerceklesirken, en az gilineslenme siiresi 103'er

saat ile Aralik ve Ocak aylarinda gerceklestigi belirlenmistir (Ozgiir, 2020).

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de aylik giines enerjisi degerleri (Ozgiir, 2020)
Aylik Toplam Giines Enerjisi

Aylar (kcallcm?-ay) (kWhim®-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eylil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1 311,00 2 640

308,00 3,60 kWh/m?2-glin 6,8 saat/gun
Ortalama

kcal/cm2-gln

Tiirkiye Gilines enerjisi ile giineslenme siiresi degerlerinin bdlgelere gore
dagilim Cizelge 1.3’te verilmistir (Ozgiir, 2020). Giines enerjisi degerlerinin
bolgelere gore kiyaslandiginda yilda en fazla ortalama 1 460 kWh/m? ile
Gluneydogu Anadolu Bolgesi olurken en az giines enerjisi degeri ise yilda ortalama
1 120 kWh/m? ile Karadeniz Boélgesinin oldugu belirlenmistir. Bu durum

Karadeniz Bolgesinin ekvatoral bdolgeye en uzak olmasindan kaynaklandigi
15
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bilinmektedir. Giineydogu Anadolu bolgesinin giines enerji degerlerinin daha
yiiksek olmasi ise ekvatoral bolgeye daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Karadeniz Bolgesine gelen gilines enerjisi degerinin diisiik olmasinin diger bir
nedeni ise bolgedeki nemli havanin fazla olmasi ve gelen gilines 1sinimlarina
perdeleme etkisi yapmasi, birim zamanda birim alana diisen 1sinim miktarini

azaltmaktadir (Tasova, 2018; Aksunger ve ark, 2013).

Cizelge 1.3. Giines enerjisi degerlerinin bdlgelere gore dagilimi (Ozgiir, 2020)

Bolgeler Isinim (kKWh/m?2-yil) Guneslenme suresi (saat/yil)
Ortalama EnFazla EnAz Ortalama En Fazla En az

Glineydogu 1 460 1980 729 2993 407 126
Akdeniz 1390 1 869 476 2 956 306 101
Dogu 1365 1863 431 2 664 371 96
Anadolu

ic Anadolu 1314 1855 412 2 628 381 98
Ege 1304 1723 420 2738 373 165
Marmara 1168 1529 345 2 409 351 87
Karadeniz 1120 1315 409 1971 273 82

Haziran ayinda en fazla giineslenme siiresi 407 saat ile Glineydogu Anadolu
Bolgesinde gergeklesirken en az giineslenme siiresi ise 273 saat ile Karadeniz
Bolgesinde gerceklestigi belirlenmistir. Aralik ayinda en fazla gilineslenme siiresi
165 saat ile Ege Bolgesinde gerceklesirken, en az glineslenme siiresi ise 82 saat ile
Karadeniz Bolgesinde gerceklestigi belirlenmistir. Y1l igerisinde ortalama en fazla
giineslenme stiresi 2 993 saat ile Giineydogu Anadolu Bolgesinde olurken en az
giineslenme siiresi ise ortalama 1971 saat ile Karadeniz Bolgesinin oldugu
belirlenmistir. Haziran ayinda 1 m? alana diisen en fazla giines enerjisi ortalama 1
980 kWh ile Giineydogu Anadolu Bélgesi olurken en az giines enerjisi ise 1 315
kWh ile Karadeniz Bolgesi oldugu belirlenmistir. Aralik ayinda ise 1 m? alana

diisen en fazla giines enerjisi degeri ortalama 729 kWh ile Gilineydogu Anadolu
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Bolgesinde gergeklesirken en az giines enerjisi degeri ise ortalama 345 kWh ile
Marmara Bolgesinde gergeklestigi belirlenmistir. Bu durum Marmara Bolgesinin
Karadeniz Bolgesine gore diger aylarda daha fazla gilines enerjisi almasindan
kaynaklandigi sOylenebilir. Giines enerjisinde lokomotif iilke olan Almanya’nin
aldig1 en fazla 1smim degeri olan yillik 1 200 kWh/m? Tiirkiye’nin en az 1smim
alan bolgesi olan Karadeniz Bolgesi’nin 1ginim degeriyle hemen hemen aynidir. Bu
acidan bakilacak olursa Tiirkiye’de giines enerjisinden faydalanma oraninin
oldukga diisiik oldugu soylenebilir. Ancak son yillardaki destek ve tesviklerle bu
oran artmaya baslamustir (Ozgiir, 2020).

Tirkiye 1985-2020 yillarina ait ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi
dagilimi ise Sekil 1.9°da verilmistir. Burada yer yiizeyinde Topografik
ozelliklerdeki degiskenlik ayni bolgede farkli degerleri ortaya ¢ikarmaktadir
(MGM, 2020Db).
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Sekil 1.9. Tiirkiye ortalama giinliik glineslenme siiresi dagilimi (MGM, 2020b)

Buna gore gilineslenme siiresi en fazla olan iller sirasiyla; Antalya (8,2 saat),

Mardin (8,1 saat), Sanlurfa (8,1 saat), ve Izmir (8,1 saat) illeridir. Giineslenme
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stiresi en diisiik olan iller sirastyla Giresun (2,8 saat), Rize (4,2 saat) , Trabzon (4,5
saat) ve Ordu (4,5 saat) illeridir. Haritadan da anlasildig1 gibi Giiney Bolgelerden
Kuzeye dogru gidildik¢e glineslenme potansiyeli azalmaktadir. Karadeniz Bolgesi,
cografi konumu ve yagmurlu giin sayisinin fazla olmasi nedeniyle en az 1s1n1im alan
bolgedir. Marmara ve Ege orta degerde 1s1nim alirken, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu,
Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu yiiksek degerde 1sinim alan boélgelerimizdir.
Veriler degerlendirildiginde giines enerjisi bakimindan bu bdlgelerde gilines
enerjisine yatirim yapmak daha verimli ve yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresi

diger bolgelere gore daha kisa oldugu soylenebilmektedir.

1.2. Diinya’da Giines Enerjisinin Durumu

Diinya’daki hemen hemen tiim iilkelerde giines enerjisi ile belirli belirsiz
oranlarda elektrik iiretimi yapildigi soylenebilir. Hesaplamalarda genel olarak
sebekeden bagimsiz sistemler istatistik disinda birakilmakta ve sebeke bagh
sistemlerin istatiksel bilgileri verilmektedir.

Baz iilkelerin (62 iilkenin) toplam GES kurulu giicii 702 923 MW’ta
ulagmistir. Bu 62 adet iilkenin kurulu gii¢ dagilimina bakildiginda lider Cin Halk
Cumhuriyeti olup swrastyla ABD, Japonya, Almanya, Hindistan, Italya,
Avusturalya, Vietnam, Giiney Kore, Ispanya, ingiltere, Fransa, Hollanda, Brezilya,
Tirkiye, Giiney Afrika, Tayvan, Belgika, Meksika, Ukrayna, Polonya, Kanada,
Yunanistan, Sili, Isvicre, Tayland, BAE, Avusturya, Cekya, Macaristan, Misir vd
iilkeler takip etmektedir. Farkli iilkelerin giines enerjisi ve kullanimu ile ilgili olarak
gergeklestirmis olduklar1 ve oniimiizde yillarda ki hedefleri asagida siralanmistir

(Enerji Atlasi, 2022a).

e Cin Halk Cumhuriyeti: 2020 yili itibari ile kiiresel olarak kurulu
kapasitenin t{igte birini olusturan 200 GW’lik {iretim kapasitesi ile

Diinya’nin en bilylik glines enerjisi santrali ingaat programini devreye
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almigtir (Sitharthan and Geethanjali, 2015; Sitharthan ve ark, 2020). 2021
yili itibariyle 254 354 MW kurulu giice ulasmistir (Enerji Atlasi, 2022a).

e ABD: 2017 yih itibari 10 y1l iginde 10 milyon PV modiilii kurma karar
alinirken 2030 yilina kadar ihtiyag duyulan elektrigin %10'unu giines
enerjisinden saglanmasi planlanmaktadir. 2017 sonunda toplam kapasite 50
GW’a ulagmistir. Convert Nevada ¢6lii (niikleer testlerin yapildigi yer)
Diinya’nin en bilyiik giines laboratuvaridir (Sitharthan ve ark, 2019a). 2021
yili itibariyle 75 572 MW kurulu giice ulagmistir (Enerji Atlasi, 2022a).

e Japonya: 2017 yili itibari ile Japonya’da giines enerjisi kapasitesi 2017 yili
sonunda toplam kapasite 50 GW’a ulast1. Giines enerjisi iiretimi bir yilda
1,2 kat artmustir (Sitharthan ve ark, 2017). 2021 yili itibariyle ise 67 000
MW kurulu giice ulasmustir (Enerji Atlasi, 2022a).

e Almanya: Giines enerjisi kurulu giicii 2016 yili sonunda 40 GW iken 2021
yili itibariyle 53 783 MW kurulu giice ulagsmistir (Enerji Atlasi, 2022a).

e Hindistan; 2019 yili itibari ile bu iilkede 10 000 fotovoltaik su pompasinin
kurulmasi ve isletilmesi planlanmaktadir. 2019 sonunda giines enerjisi
tiretim kapasitesi 37,5 GW’a ulasti. Tarim alanlar1 i¢in 181 000 fotovoltaik
destekli su pompast kurulmustur (Palanisamy ve ark, 2009). 2021 yili
itibariyle 39.211 MW kurulu giice ulasmistir (Enerji Atlasi, 2022a).

e Tiirkiye; 2018 yili itibari ile fotovoltaik sistemlerin yillik enerji tiretim
programi 500 kW'tir. 2018 yil sonu itibariyla giines enerjisi iiretim
kapasitesi 6 GW’a ulasmis ve giines enerjisi kollektorleri 8 milyon
metrekareden 11 milyon metrekareye ylikselmistir (Rajesh ve Gnanasekar,
2017). 2021 yili itibariyle 7 170 MW kurulu giice ulagmistir (Enerji Atlasi,
2022a). TEIAS, 2022 Subat ay1 raporuna gore giines enerji kurulu giicii
toplam kurulu giicin % 7,9'u olup, 7 881,1 MW kurulu gii¢ seviyesine ve

santral sayis1 8.482 adete ulagsmugtir.
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e Tayvan,; 2019 yil itibari ile 6nlimiizdeki 20 yil i¢inde yenilenebilir enerji
kaynaklarma 6 500 ile 10 000 MW’lik enerjiyi giines enerjisinden elde
etmeyi planlamaktadir. Bu iilkenin 2019 sonunda giines enerjisi iiretim
kapasitesi 4 GW’a ulasmustir. Iki hektar alana sahip, bir megavat enerji
iiretim kapasiteli Asya'nin en biiylik giines enerjisi santralinin insaati yer
almaktadir (Sundar, ve ark, 2019). 2021 yil itibariyle 5 817 MW kurulu
giice ulagsmustir (Enerji Atlasi, 2022a).

e Urdiin; 2018 yili itibari ile halkin bu teknolojiden yararlanma sans1 artt.
2018 yilsonu itibariyla giines enerjisi iiretim kapasitesi 1 GW’a ulasti. PV
destekli su pompalarini desteklemek i¢in bu alandaki arastirmalar
genisletilmelidir (Sitharthan ve ark, 2019b). 2021 yili itibariyle 1 359 MW
Kurulu giice ulagsmigtir (Enerji Atlasi, 2022a).

Yeni kurulan yenilenebilir enerji sistemleri, fosil yakitlarda en ucuz enerji
iiretim seceneklerinden bile daha ucuza gelebilme potansiyeli mevcuttur. Agik
artirma sonuglari, yenilenebilir enerji kaynaklari icin bu olumlu maliyet
egilimlerinin hizlandigim gosteriyor (IRENA, 2021b). Uluslararasi Yenilenebilir
Enerji Ajansinin (IRENA) giinlimiizde PV sistem toplam maliyetlerini ve alt
bilesenlerinin toplam igerisindeki miktarin1 gosteren projeksiyon calismasina gore,
modiil maliyetinin toplam maliyet igerisindeki paymin azalacagi, buna karsin
sistem dengeleyicilerin payimnin artacagi dngoriilmektedir.

Sekil 1.10’da goriildiigti gibi bu durum, gelecek yillarda PV modiil
maliyetindeki azalis oranlarinin ge¢gmisteki kadar olmayacagini géstermekte ve PV
sistem maliyetlerini azaltmanin ancak sistem dengeleyicilerin maliyetlerinin

diismesiyle miimkiin olacagina isaret etmektedir (Cebeci, 2017; IRENA, 2021b).
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Sekil 1.10. PV sistem bilesenlerinin toplam maliyetteki payinin degisimi

Ornegin 2010 yilinda 1 000 000,00 USD yatirim ile 213 kW kurulumu
yapilabiliyor iken 2019 yilinda 1 005 kW kurulum yapilabilmektedir. Bu durum
Sekil 1.11°de gosterilen grafikteki gibi 2010 yilindan giiniimiize giines enerjisinde
diisen elektrik tiretim maliyetleri % 82’lik bir oran ile azaldig1 goriilebilmektedir
(IRENA, 2021b).
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Sekil 1.11. PV elektrik tiretim maliyetlerinin yillara gére degiskenligi
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Diinya genelinde sebeke olgeginde PV sistemlerden elde edilen elektrik
maliyetleri yillik % 13 diiserek kilovat saat (kWh) basina yaklasik yedi sente
(0,068 ABD dolar1) ulasmistir. Hem karada hem de denizde riizgar yillik yaklasik
% 9 diistii, yeni devreye alinan projeler i¢in sirastyla 0,053 ABD Dolar/kWh ve
0,115 ABD DolarvkWh'ye ulasti. Giines ve riizgar teknolojileri arasinda hala en az
gelismis olan CSP'nin maliyetleri % 1 diistisle 0,182 USD/kWh'ye geriledigini
belirtmislerdir (IRENA, 2021a).

Gilines enerjisinden elektrik {iiretmek isteyen yatirimcilar; PV sistem
maliyetini, hiicre ve modiil verimliliklerini, ekonomik 6mrii ve birim (KW) kapasite
kurulumu igin gerekli alan gibi bilgileri dikkate alarak karar verebilmektedir. S6z
konusu degiskenler arasinda en dnemli parametre maliyet olmakla beraber sistem
performansinin da yillik gelirlerin 6ngoriilebilmesi agisindan degerlendirilmeye
alinmasi gerekmektedir. PV teknoloji maliyetlerine iligkin ortak bir veriye ulasmak
oldukca zordur. Ciinkii sistem elemanlarinin fiyatlar1 imal edildikleri {ilkeye,
verimlilik diizeylerine gore farklilik gostermektedir. Teknolojilerin verimliliklerine
bakildiginda, kristal silikon teknolojisinin verimliliginin ince film teknolojisinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kristal silikon sistemlerle ayni miktarda
giic iiretmeleri i¢in ince film PV sistemlerin daha genis araziler {izerinde
kurulmalar1 gerektigini gostermektedir. Birim kW kapasitedeki modiiliin kapladigi
alan; kristal silikon PV teknolojisinde 6-9 m” arasinda iken ince film teknolojisinde
9-15 m? arasina yiikselmektedir (Cebeci, 2017). CPV hiicre, modiil ve sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik calismalar uzun zamandir devam etmesine ragmen, s6z
konusu teknoloji ancak 2 000’1i yillarin baslarinda piyasada yer almaya baglamustir.
Kristal silikon ve ince film PV teknolojilerinin heniiz gerisinde olan CPV
sistemlerinin piyasasi, endiistrisi ve fiyatlar1 konusunda giivenilir verilere ulasmak
oldukga giictiir. Son yirmi yilda, PV teknolojilerinin performanslari 6nemli Sl¢lide
gelistirilmis olup bu egilimin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir. PV hiicre
ve modill tiretimi faaliyetleri, Ar-Ge faaliyetlerinin yogun bir sekilde stirdiiriildigii
rekabetci bir alanda yiiriitiilmektedir. PV sistem verimliligini artirmaya, ekonomik
omriini uzatmaya ve maliyetini diisiirmeye yonelik calismalar hizla devam

etmektedir. Bu kapsamda; 2021 yilindan sonra monokristal ticari modiillerin
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verimliliginin % 16-23 araligina, polikristal silikon modiillerin verimliliginin %
19’a yiikseltilmesi beklenmektedir. 2030 yili sonrasinda ise monokristal modiil
verimliliginin % 25-40 araligina ulagmasi, polikristal modiil verimliliginin % 21’¢
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Ince film teknolojisinde ticarilesmis modiillerin
verimliligi % 7-12 araliginda degismekte olup bu rakamin 2021 yilindan sonra %8-
16 seviyelerine ulasacagi ongoriilmektedir. CPV teknolojisinde ise 2002 yilindan
itibaren hiicre verimliligi yillik % 0,9 oraninda biiylimiis olup sistem verimliliginin
2030 yilindan sonrasinda % 45’in iizerine ¢ikmasi beklenmektedir (Fraunhofer,
2015). Mevcut durumda, ticarilesmis PV sistem modiillerinde sistem ekonomik
omrii genelde 25 yil olarak ongoriilmekle beraber kristal silikon teknolojisinde bu
siire 30 yila ¢ikabilmektedir. Doganay (2021), Uretimi yapilan PV modiillerin
yaklasik olarak 25 yil kullanim 6miirleri oldugunu belirtmistir. Fakat hemen hemen
tiim {tretici firmalar PV modiil verimine 10. yila kadar % 90 ve sonraki yillarda
diger bir deyisle, kalan 15 yilda ise modiil veriminin % 80 ile enerji trettim

garantisi vermektedir. Bu siire¢ Sekil 1.12°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 1.12. PV modiillerin garanti siiresi

PV modiiller devreye alindigindan kisa bir siire sonra % 2.0-% 3.0 kayip ile

iiretim Omriine baglamaktadir. Diger bir deyisle, % 100’den baslayip % 99-% 98
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seklinde azalmaz. PV modiiller yapilar1 geregi her yil % 0,7-0,8 oraninda ¢ikis
giicii kayiplar ile her 10 yilda bir % 7-8 arasinda verim disiikligi yasandig
bilinmektedir. PV sistem ekonomik émriiniin; giiniimiizde 30-35 yila, 2035 yilindan
sonra da 35-40 yila ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (IRENA, 2013b; Fraunhofer,
2015; IEA, 2014; Ozgelik, 2014).

PV modiiller kalitesine gore A, B, C, D olmak {izere dort adet sinifa
ayrilmistir. PV modiilleri olusturan hiicrelerin hepsi iiretim esnasinda birbirinin ayni
olmamakta ve degiskenlik gostermektedir. Ozellikle kalite ayn1 olmamakta farkli
derecelerde olmaktadir. Bu derecelendirme teknik ve gorsel olarak degiskenlik
gostermektedir. PV modiil arkasinda bulunan etikette “uygulama smifi” bagligi
altinda kalite simifi genellikle belirtilmektedir (Cilli, 2021).

A kalite PV modiil: A kalite belirtilen standartlarda olan iiretim esnasinda
istenilen sekilde ve performansta iiretilen modiillerdir. Bu sinifa ait modiiller
tiretim tarihinden 10. yilsonunda % 90 verim ile 25. yilin sonunda ise % 80 verimle
ile ¢alisan modiiller olup diger modiillere gore en pahali olan modiillerdir.

B kalite PV modiil: B kalite sinif modiiller ise az kusurlu olan genellikle
kusurlar1 gozle goriillmeyen ve A sinifi modiillere gore daha az verimle calisan
modiillerdir. B smifi PV modiiller toleranslari +% 2-5 araliginda olmaktadir.
Bunun yani sira modiillere 5. yila kadar % 90 verim garantisi verilmektedir. B
siift PV modiiller A simif PV modiillere gore fiyatlandirma olarak daha uygun
fiyata satilmaktadir.

C kalite PV modiil: C smif modiller goz ile dikkatli incelendiginde
kusurlar1 goriilebilen modiillerdir. Bu kusurlar kiigiikk ¢atlaklar vb. kusurlar
olmaktadir. C kalite modiiller 5 yila kadar % 80 verim ile ¢aligma garantisi tek
verilmektedir. C smift modiiller A ve B sinifina gore fiyatlar biraz daha uygundur.

D kalite PV modiil: D smifi PV modiiller kusurlar1 ¢ok bariz belli olabilen
ve verimi ¢ok diisiik olan modillerdir. Genellikle D smifi modiillere garanti
verilmemektedir. Bundan dolayr iretici firmalar tarafindan kullanilmasi

Onerilmeyen modiillerdir.
24



1. GIRIS Umran ATAY

1.3. Giines Enerjisi ile lgili Temel Bilgiler

Giinesten gelen 1sinlarin ana kaynagi giines sisteminin merkezinde yer alan
giines yildizidir. Samanyolu Gokadasinda bilinen yaklasik 200 milyar yildizdan
birisi olan Giines'in kiitlesi sicak gazlardan olusur ve ¢evresine 1s1 ve 151k seklinde
radyasyon yayar. Merkezinde hidrojen elementi helyum elementine doniisiirken,
yiiksek sicaklik ve basing altinda meydana gelmektedir. Bu tepkimeler sonucunda
giines biiyiik miktarda enerji iiretmektedir. Uretilen bu enerji uzaya dagilmaktadir.
Dagilan bu enerjiden diinya atmosferinin disina yaklasik olarak yilda 1.370 W/m?
degerinde giines enerjisi gelmekte, fakat yeryiiziine ulasan miktar1 0-1.100 W/m?
degerleri arasinda degisim gostermektedir (Cebeci, 2017).

Bu giines 1s1n1m1 giiniimiizde;

e  Yogunlastirmali giig sistemleri (CSP) ve

e PVilkeye gore ile elektrige donistiiriilebilmektedir.

CSP sistemlerde giines 1s1n1imu, ¢esitli aynalar ve aynalara bagli giinesi izleme
sistemleri vasitasiyla aliciya yansitilarak yiiksek sicakliklarda 1s1 enerjisine
cevrilmekte, daha sonra geleneksel termik santrallere benzer bir sekilde bu 1s1 buhar
tirbinleri kullanilarak elektrige donistiiriilmektedir. CSP teknolojisi genellikle
giines tarlasi, termal depolama ve giic blogu olmak iizere {i¢ bdliimden
olusmaktadir. Giines tarlasi, boru ya da merkezi alicilarin igerisinde giines 1s1g1inin
yogunlastirilip 1sinin toplandigi yer olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ blogu, 1simnan
akigkanin buhar tiirbinini ¢evirmesi sonucunda elektrik tiretiminin gerceklestirildigi
boliimdiir. Bu sistemlerde, gece boyunca ve giinesin olmadigi saatlerde de diizenli
bir sekilde elektrik iiretilebilmesi i¢in ayrica termal enerji depolama sistemleri de
dahil edilebilmektedir. S6z konusu sistemlerde eriyik tuz (molten salt) kullanimi ile
giines 15181 yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen 1s1 enerjisi birkac saat

depolanabilmektedir (Ummadisingu ve Soni, 2011; IEA, 2014; Cebeci, 2017).
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Giliniimiizde kullanilan 4 c¢esit yogunlagtirilmis gilines enerji sistemi mevcuttur.
Bunlar; parabolik ¢anak, parabolik oluk, fresnel aynali yogunlastiricilar ve merkezi
kuledir.

Parabolik c¢anak sistemler, biiyiik konkav bir aynanin odagindaki alici
iistiinde toplanan 1s1 hemen arkasindaki stirling (gaz) motoru tarafindan mekanik
enerjiye ve dolayisiyla elektrige doniistiiriiliir. Giinesi iki eksende takip eden
parabolik ¢anak sistemlerde odaklanma orani yiiksektir ve alic1 sicakligi 250—700
°C mertebesine cikar. Cevrim akigskani olarak helyum gibi hafif gazlarin tercih
edildigi kompakt Stirling 1s1 motorlar1 ile bu sistemlerin ¢aligma verimi YGE
sistemleri arasinda en yiiksek konumdadir. Su gerektirmeyen bu sistemler tek tek
veya c¢ok sayida bir arada kullanim kolaylig1 saglarlar, ancak kurulum maliyetleri
yiiksektir.

Parabolik oluk yogunlastirici sistemler, en yaygin kullanilan ve teknik
olarak yeterliligi kanitlanmig olanlardir. Bir parabolik oluk kolektor 1sin demetlerini
odak ekseni iistiinde konumlandirilmis alict borusu iizerinde yogunlastiran dogrusal
parabolik bir aynadan olugur. Alict parabolik aynanin orta kisminin biraz iistline
yerlestirilmis i¢inde calisma sivisi bulunan bir borudur. Genellikle kuzey-giiney
ekseninde yerlestirilmis ayna; gilindiiz saatlerinde giinesi dogudan batiya dogru (tek
eksende) izleyerek 1sinimi, alici iistiinde eksen boyunca odaklar ve boru icinden
akmakta olan ¢alisma sivisini (sentetik yag veya ergimis tuz) 150-370 °C sicakliga
sitir ve 1sinmig ¢aligma sivisi gili¢ tretimdeki 1s1 kaynagi durumuna gelir. Bir
sonraki asamada calisma s1visi iizerindeki 1s1 ¢gevrim suyuna aktarilir ve elde edilen
su buhar1 buhar tiirbinini dondiiriir. Parabolik oluk kolektorler giines tarlasi {izerinde
paralel ve seri bagh siralar halinde yerlestirilir ve boylece genis bir alan iizerine
diisen giines enerjisi, giic merkezinde toplanarak elektrige doniistiiriiliir. ABD
Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada Solar One santralleri yaninda;
Ispanya’daki cok sayida ticari santral bu teknolojiyle kurulmuslardir (Fernandez ve
ark, 2010).
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Fresnel aynali yogunlastiricilar, yan yana ¢ok sayida dar ve diiz aynalarin
direkt 1g1mnim1 ayr1 bantlar halinde orta iist kistmdaki alici boru iistiinde dogrudan
odaklamasiyla caligirlar. Parabolik oluk kolektorlere kiyasla daha ekonomik imal
edilebilen bu sistemde giines 1s1nimin1 daha genis bir alandan toplamak ve ¢alisma
stvisi kullanmadan suyu dogrudan 1sitmak miimkiindiir; ancak toplam sistem verimi
daha diisiiktiir ve ticari olarak parabolik oluk kolektorler kadar yayginlasmamistir
(Livatyali, 2012).

Giines Kulesi sistemleri, giinesi iki eksende izleyen ve 1simmimui yiiksek bir
kule iizerine yerlestirilmis alic1 iizerine yansitan ¢ok sayida aynadan (heliostat)
olusurlar. Alic1 iginden gegen ergimis tuz, sicak gaz veya su gibi bir calisma sivist
alict icinde 500-1.000 °C sicakliga ulasir ve 1siy1 kulenin hemen dibindeki giic
merkezine tasir ve enerji doniisiimii buhar veya gaz tiirbini tarafindan saglanir.
Yiiksek maliyet nedeniyle ticari uygulama olarak parabolik oluk sistemlere kiyasla
heniiz yaygmlik kazanamamis bu sistemlerde hem verim daha yiiksektir hem de
giinesin zayifladig1 veya olmadigi saatlerde elektrik tiretimini saglamak iizere enerji
(1s1) depolama daha kolaydir (Livatyali, 2012).

PV teknoloji; Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunanca’da 1s1k anlamina
gelen "phos" ve elektrigin Onciilerinden olan Alessandro Volta'nin "voltaic"
kelimelerinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmustir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel,
elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine
diisen 1518a bagimli oldugu gozlemleyerek fotovoltaik olayini bulmustur. i1k pratik
PV hiicre 1954°te Bell Laboratuvari’nda gelistirildi (Chapin ve ark, 1954; Oztiirk ve
Kaya, 2013).

Baslangigta, PV hiicreden tek kristal silikon yar1 iletken 1zgaralardan yapilmis
ve daha ¢ok yapay uydularda oldugu gibi uzay uygulamalarinda gii¢ kaynagi olarak
kullanilmistir. Cok biiyiik uzay programi biitgesi yaninda bu hiicreler hem ucuza
mal olmakta hem de giivenilirdi. 1970’lerin ilk yillarinda endiistriyel Diinya’daki
petrol saglayicilarin dagilimi, karasal uygulamalar i¢in alternatif bir gii¢ kaynag

olarak fotovoltaik enerji doniisiimiiniin ciddi olarak dikkate alinmasina yol agtt. O
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zamandan beri PV hiicre arastirma ¢abalari, bu hiicrelerin performansimnin
tyilestirilmesi, maliyetinin diisiiriilmesi ve hiicrelerin giivenilirliginin arttirilmasi
iizerine odaklanmistir. Gegen yillarda arastirmacilar olaganiistii ilerlemeler kaydetse
de bu alanlar giiniimiizde hala ana arastirma konularidir (Florescu ve ark, 2007).

Giines enerjisinin direkt olarak elektrige dondstirildigi yontem PV
doniistim yontemi olarak adlandirilmaktadir (Townsend, 1989). PV cihazlar yari
iletken malzemeler kullanarak giines enerjisini elektrige dontistiiriirler (Muntasser
ve ark, 2000). PV cihazlarin yapiminda en ¢ok kullanilan yar1 iletken malzemeler
silisyum ve silisyum alagimlaridir.

Petrol ve diger yenilenemeyen enerji kaynaklarimin maliyetlerinin giderek
artmast ve bu tip kaynaklarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, diinya
tizerinde birgok insan geleneksel gii¢ iiretim yontemleri yerine giines ve riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklara yonelmistir (Koutroulis ve ark, 2001).
PV yontem; elektrik iiretimi i¢in uygun bir yontem olmakla birlikte, cihazlari iireten
isletmelerin sayisi da artmus (Karimov ve ark, 2005) ancak heniiz biiyiik
miktarlardaki elektrik tiretimi i¢in diger yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde
degildir (Durisch ve ark, 2000). Bundan dolay1 Tiirkiye’de baz1 PV kurulumlari
desteklerle cazip hale getirilip yaygimlastirilmaya calisiimaktadir. Ozetle PV
sistemler, gilines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren diizeneklerdir. Sistemin
temel yap1 blogu PV hiicrelerdir. Sekil 1.13’te goriildiigii gibi, PV hiicreler PV
ilkeye dayali olarak calisirlar, diger bir deyisle lizerlerine 151k diistiigli zaman

uclarinda elektrik gerilimi olusur (Oztiirk, 2008).
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Sekil 1.13. PV hiicrenin ¢alisma ilkesi (Oztiirk, 2008)

Gilnesten gelen 1smim, enerji tasiyan fotonlarin birlesiminden olusur. Bu
fotonlar, glines 151mm spektrumundaki farkli dalga boylarina bagli olarak, farkli
miktarlarda enerji igerirler. Fotonlar, fotovoltaik bir hiicre tizerine geldiginde; bir
kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kismu yansitilir, kalan kismi da hiicre
igerisinden gecer. Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlar elektrik iiretir.
Fotonun enerjisi, yar iletken bir malzemenin atomundaki elektrona transfer edilir.
Elektron, yeni kazandigi bu enerji sayesinde bir elektrik devresindeki akimin
parcasi olabilmek igin, yari iletken malzemedeki bir tek atoma iliskin normal
pozisyonundan kurtulabilme yetenegi kazanir. Fotoelektrik ilkeye dayanarak
hiicreden fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar eklemde harekete gecer ve bir
elektrik akimi olusturur (Sekil 1.14). Boylece, birbirlerinden ayrilan elektron-
bosluk ¢iftleri, PV hiicrenin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikist olustururlar (Oztiirk,
2019).
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Sekil 1.14. PV hiicre yapist ve elektrik olusumu (Oztiirk, 2019)

Sekil 1.15’te goriildiigli gibi birden fazla sayidaki PV hiicresin birbirine
paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilmesiyle gerilimi ve
dolayisiyla giic ¢ikisini artirmak miimkiindiir. Bu yapiya PV modil adi
verilmektedir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak birka¢ W’tan MW ’lara kadar biiyiikliikte iiretim sistemleri kurulabilir.

Modiil

Sekil 1.15. PV hiicre, modiil ve dizi tasarimlari
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Cesitli PV modiillerinin sirasiyla, gerilimi ve/veya akimi artirmak igin seri
ve/veya paralel olarak baglanmasiyla giines 1sinlarinin etkisiyle elektrik akiminin
saglandigi ana yapi olan fotovoltaik modiilii olusturulmaktadir. Ardindan, PV sistem
dengeleyicileri olarak isimlendirilen modiil haricindeki diger sistem elemanlari
sisteme dahil edilmektedir. PV sistem dengeleyicilerini; inverter, gii¢ kontrol
sistemleri (MPPT, sarj kontrolor), enerji depolama aygitlar1 (akil) ve diger sistem
dengeleyicileri olarak dort ana béliime ayirmak miimkiindiir. Invertér modiilde
dogru akimla (DC) iiretilen elektrigi alternatif akima (AC) ¢evirmekte, giic kontrol
sistemleri PV sistemdeki voltaj degisimlerini dengede tutmakta, enerji depolama
aygitlari Uiretilen elektrigi daha sonra kullanilmasi amaci ile depolamaktadir.

Son yillarda tarimsal sulamada pompa stiriiciileri kullanilmaya baglanmstir.
Sistemin baglantilarini saglayan diger sistem dengeleyici unsurlar; kablolar, baglanti
elemanlari, devre anahtarlari, kablo baglanti kutulari, elektrik sigortalarindan
olusmaktadir. PV modiiller ve sistem dengeleyicilerinin bir araya getirilmesi
sonucunda PV sistem teknolojisi kuruluma hazir hale gelmektedir.

PV hiicreye gelen 1siniminin bazi faktorlerden dolay:r etkin ve verimli bir
sekilde kullanilamamaktadir. PV hiicre verimine etki eden ve diisiikliigline sebep

olan bir¢ok etmen mevcut olup belli baglilar1 sunlardir:

e PV hiicre yiizey malzemesinin 1s1nim 6zellikleri,

e Giines 1stniminin spektral 6zellikleri,

e Giines 1sinlarinin PV hiicre lizerine gelis agisi,

e Ortamdaki havanin sicakligi,

e PV hiicrenin ig¢ seri direncinden kaynaklanan kayiplar,
e PV hiicrenin kalinligi,

e PV hiicrenin egim agisi,

e PV hiicrenin temizligidir.
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Ozellikle silikon PV hiicrenin verimi; 151k yogunlugu veya ismim siddeti,
izleme agis1 ve hiicre sicakligi gibi gevresel etmenlere ¢ok baghdir (Khan ve ark,
2010; Chegaar ve ark, 2013). Kullanilan yar1 iletken g¢esidine ve ticari olgunluk
diizeyine bagl olarak PV sistem teknolojileri {i¢ grup halinde siniflandirilmaktadir
(IRENA, 2013a). Bunlar; kristal silikon, ince film ve gelismekte olan yeni PV

teknolojileridir.

1.3.1. Kristal Silikon Fotovoltaik Teknolojisi

PV nhiicrelerde yari-iletken malzeme olarak kristal silikonun (silisyum)
kullanildig1 sistemlere kristal silikon teknolojisi denilmektedir. 1960’1 yillarda
Diinya’da silisyumun hiicre yapiminda kullanilmasina yonelik bilimsel ve teknik
altyap1 olusmaya baslamistir. 1963 yilinda 242 W giiciindeki ilk ticarilesmis kristal
silikon modiil Japon bir firma tarafindan tretilmistir (IRENA, 2012).

Silisyum, oksijenden sonra yer kabugunda en ¢ok bulunan elementtir. Dogada
saf kimyasal madde sekilde bulunmayan silisyumun hiicre yapimi igin hazir hale
gelmesi icin yiiksek sicaklik gerektiren islemler sonucunda silikon dioksit
bilesiginden ayrilmasi gerekmektedir. Uretim siirecindeki farkliliklardan dolay:
kristal silikon PV hiicrelerin; monokristal silikon, polikristal silikon ve ribbon
silikon hiicre olmak {izere {i¢ ¢esidi bulunmaktadir (IRENA, 2013Db). Kristal silikon
PV teknolojisi gesitlerinden ilki olan monokristal silikon PV sistemlerde hiicrenin
tamamu tek bir kristal silikon yapidan olugmaktadir. Monokristal hiicrelerin atomik
yapist homojendir. Monokristal PV hiicrelerin uzun siireli kullanimlardaki
dayaniklilig1 kanitlanmig olup bu hiicreler diger ticarilesmis PV sistem teknolojileri
arasinda en yiiksek verimlilige sahip teknolojidir. ABD Enerji Bakanligina bagh
NREL Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: sartlarinda yapilan dl¢iimlere gore
monokristal hiicre verimliligi en fazla % 25 olmustur (NREL, 2021; Cebeci, 2017).

Cizelge 1.4’te belirtildigi gibi ticari monokristal hiicre verimliligi % 16-22
arasinda degigmekte, modiil verimliligi ise % 13-19 araliginda seyretmektedir

(IRENA. 2013b; Cebeci, 2017).
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Cizelge 1.4. Ticarilesmis PV teknolojilerine iliskin temel veriler (Cebeci, 2017)

i Kristal silikon ince film
PV teknoloji Mono  Poli _aSim-Si CdTe CIG)S PV
Max. hucre verimliligi (%) 22 18 10 11,2 12,1 -
Laboratuvarda en yiksek 25 203 132 165 203 46
hiicre verimliligi (%)
Max. modul verimliligi (%) 19-20 15-16 9 - - 36,7
Ticari modul verimliligi (%)  13-19  11-15 7-9 %ﬁ 7-12 22-35
2015-2020 yih ticari modul
verimlilik hedefi (%) 16-23 19 10-11 14 15 -
Arazi kullanimi (m?/kW) 6-8 7-9 11-15 9-10 9-15 36
Ekonomik émri (yil) 25-30 25 -
2015-2020 yili ekonomik
smiir hedefi (yil) 3028
Piyasa pay!i (%) 35 55 10 -

Yiiksek verimlilik avantajma karsin monokristal silikon PV teknolojilerin
dezavantajlarinin en basinda silisyumun yiiksek derecede saflastirilmasi isleminin
enerji yogun, karmagsik ve uzun bir siiregte gergeklestirilmesi ve maliyetli olmasi
gelmektedir (Wenham ve ark, 2007). Elektriksel ozellikleri agisindan monoKristal
PV hiicrelerle hemen hemen 6zdes olan polikristal silikon PV hiicreler monokristal
hiicreye gore daha az enerji yogun bir siirecte liretilmektedir. Bu nedenle iiretim
maliyeti daha azdir. Ancak, polikristal hiicrenin verimliligi daha diisiiktiir.
Polikristal hiicrelerde laboratuvar sartlarinda ulasilan en yiiksek verimlilik % 20,4
olmustur. Ticarilesmis polikristal hiicre verimliligi % 14-18, modiil verimliligi ise

% 11-15 arasinda degismektedir.

1.3.2. ince Film Fotovoltaik Teknolojisi

Kristal silikon PV hiicrelerin iiretim maliyetlerini diistirmek amaciyla 1990°h
yillarda baslatilan Ar-Ge caligmalari sonucunda ince film teknolojisi ortaya
cikmustir. Ince film temelli PV hiicrelerin, iiretimlerinde kullamlan yari-iletken
malzemeler acisindan; amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir-
indiyumgalyum-selenyum CI(G)S olmak iizere ii¢ tiirii mevcuttur. Ince film

teknolojisinin  kristal silikon hiicreye gore birden fazla avantajli yonii
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bulunmaktadir. Teknolojide kullanilan yari-iletken malzemelerin giines 11811
yiiksek seviyede emme 6zelligiyle teorik olarak giines 151811 elektrige doniistiirmek
icin 0,001 mm tabaka kalmligina sahip olmasi yeterlidir. ince film teknolojisinde
hiicre iiretimi daha az enerji yogun bir siirecte gerceklesmektedir. Ayrica, ince film
hiicrede kristal silikon hiicreye gére daha disiik miktarda yari-iletken malzeme
kullanilmaktadir Boylece, ince film PV teknolojisinin {iretim maliyetinin kristal
silikondan daha diigiik ger¢eklesmektedir (DGS ve Earthscan, 2012).

Plastik alt tabakadan olusan ince film teknolojileri kolay bir sekilde farkli
yilizeylere uygulanabilmektedir. Kristal silikon hiicrelere gore so6z konusu
teknolojinin sicakliga duyarhiligi daha diisiiktiir. Ince film teknolojileri, ince uzun
seritler halindeki hiicre sekilleri sayesinde kristal silikon hiicrelere gore
golgelenmeden daha az etkilenmekte, bdylece bulutlu ve kapali havalarda daha
yiiksek performansa sahip olmaktadir (IRENA, 2013Db).

Ince film teknolojisinin kristal silikon tabanli PV teknolojilerine oranla diisiik
sistem verimliligine sahip olmasi ve kullanim Omriinii test etmek igin yeterli
tecriibenin endiistride heniiz olusmamasi nedeniyle kristal silikon PV teknolojisi

piyasada hakim konumdadir. (Luque ve Hegedus, 2011).

1.3.3. Gelismekte Olan Yeni Fotovoltaik Teknolojileri
Kristal silikon ve ince film PV sistemlere gore daha yiiksek verimlilige sahip
diisiik maliyetli PV teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar son 20 yildir
devam etmektedir. Calismalar neticesinde dort cesit liclincii nesil PV sistem ortaya
¢ikmigtir. Bunlar;
e  Yogunlastirilmig PV hiicreler (CPV),
e Organik PV hiicreler,
e  Gelismis inorganik ince film hiicreler ve
e Diger yeni PV hiicrelerdir.
CPV teknolojisinde giines 15181 aynalar ve lensler yardimi ile daha kii¢iik bir
ylizeye yansitilmakta ve giines enerjisi PV hiicreler yardimi ile dogrudan elektrik

enerjisine ¢evrilmektedir. Diger PV hiicreleri giines 1siniminin hem direkt hem de
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difliz bilegeninden yararlanirken CPV hiicre sadece direkt giines 1sinimindan (direct
normal 1rradiance-DNI) yararlanmaktadir. Bu yiizden teknoloji, 6zellikle DNI
degeri 2.000 kWh/m’-yil’in iizerindeki yerlerde tercih edilmektedir. CPV
sistemlerde  verimliligin artirillmast icin genellikle giines takip sistemi
kullanilmaktadir. Bodylece lensler sirasiyla tek ve cift eksenli takip sistemi
kullanilarak giines 1s1gina dogru yonlendirilmektedir. Ayrica bazi uygulamalarda
sogutma sistemleri de sisteme dahil edilmektedir. CPV haricindeki diger yeni nesil
PV teknolojileri ¢ogunlukla Ar-Ge asamasinda olup piyasa siirecine heniiz tam
olarak girememistir. Teknoloji verimlilikleri diisiik oranlarda gerceklesmesine
ragmen hafif, diisik maliyetli ve serbest sekilli olmalart yeni nesil PV
teknolojilerinin avantajli yonleridir. S6z konusu teknolojiler genellikle mobil
uygulamalarin oldugu mikro pazarlara hitap edebilmektedir (IRENA. 2013b;
Cebeci, 2017; Fraunhofer, 2015; IEA, 2014; Ozgelik, 2014).

1.4. PV Sistemlerin Kurulumu
PV sistemler kapasitesine, kullanim yerlerine ve amaglarina gore farklilik

gostermektedir. PV sistemler baglanti sekillerine gore
e Sebeke baglantili,

e Sebeke baglantisiz ve

e Hibrit olmak lizere tige ayrilir.

35



1. GIRIS Umran ATAY

1.4.1. Sebeke Baglantisiz PV Sistemler
Sebeke baglantisiz PV sistemler, kirsal kesimlerde sebekenin ulagsmadig

alanlarda tavsiye edilmektedir. Akiisiiz ve akiilii kurulabilmektedir. Sekil 1.16’da
gosterilen sistemdeki gibi sistem akiilii kurulduklari takdirde enerji akiilere

depolanmakta gece ve giindiiz enerji kullanilabilmektedir (Abamor, 2016).

© Otabilecck DA Yokler

@ Scbeke Baglmisaz Inverter
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Sekil 1.16. Sebeke baglantisiz PV sistem bilesenleri genel yapis1 (Abamor, 2016)

Sebeke baglantisiz PV sistem bilesenleri besleme durumuna gore sekilde

olmaktadir.

DC enerji ile;
e DC motorlar ve pompalar, MPPT leri

e Akiiler, sarj regiilatorii, Otomasyonu, Ledleri aydinlatmalari,

e Diger cihazlar vb.

AC enerji ile:
e AC motorlar1 ve pompalar,
e Siiriiciileri, inverterleri ve
e Aydinlatmalar, vb. sistem elamanlar1 beslenebilmektedir.
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PV sistemlere baglanti gergeklestirilirken, sistem tarafindan iiretilmis olan
DC enerjiyle direkt sistem elamanlarina baglanti yapilirken, AC enerjide ise
enerjinin DC enerjiden AC enerjiye doniistiiriilmesi i¢in DC enerjiden sonra inverter
veya DC siirlicii eklenerek dogru akim alternatif akima dontstiiriilerek diger
cihazlara enerji aktarilmaktadir. Sebeke baglantisiz PV sistemler, akiilii ve akiisiiz
sekilde kurulabilmektedir. PV sistemlerde kullanilan akiiler asitli olan ve bakim
gerektiren akiiler yerine daha ¢ok kuru tip bakimsiz akiiler kullanilmaktadir. Lityum
iyon akiiler ¢ok daha fazla maliyetli olduklarindan dolay1r maliyet agisindan daha
cok orta sinif sayilan sarj-desarj dongiisii cok fazla olan jel veya AGM akiiler tercih
edilmektedir (Atay, 2021).

1.4.2. Sebeke Baglantih PV Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler akii sistemine ihtiyag duymadan, irettigi
enerjiyi direkt sebeke enerjisine aktaran sistemlerdir. Sekil 1.17°de goriildiigi gibi
sebeke baglantili PV sistemler, iki sekilde tasarlanabilmektedirler (Abamor, 2016).
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Sekil 1.17. Sebeke baglantili PV sistem bilesenleri (Abamor, 2016)
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Bunlar;

a) DC akimi, AC akima cevrilerek tek yonlii sayac sebekeye aktarilir.

b) Konutlarda, sanayide vb. yerlerde, inverterden sonra, ¢ift yonlii sayag
kullanilarak ve ayni zamanda farkl yiiklerde galisarak mahsuplasma yolu
ile sebeke baglant1 yapilmaktadir.

Sebeke baglantili inverterler, PV sistem tarafindan iretilen DC akimi, AC
akima ceviren yar1 iletken anahtarlama elemanlarindan olusan cihazlardir. Sebeke
baglantili PV sistemlerin inverterleri yiiksek verimliliklerinden (% 98) dolay1
trafosuz tam siniis inverterler olarak tercih edilmektedir. Sebeke baglantili
inverterler, merkezi inverter ve dizi inverter olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Merkezi inverterlerde, tiim PV dizileri toplanip, tek bir invertere girisi yapilan
genelde yiiksek giicli sistemlerdir. Dizi inverter de ise (tek fazli ve ti¢ fazli), her bir
PV dizisi ¢ikis1 bir inverter’e giris yapilarak ¢ikiglar toplanip, dagitimi yapilir. PV
sistemler biinyesinde bulunan trafo kosk binasi igerisinde; trafo, algak gerilim (AG)
ve orta gerilim (OG) panosu (trafo koruma hiicresi, 6l¢ii hiicresi ve kesicili ¢ikis
hiicresi) bulunmaktadir (Abamor, 2016).

1.4.3. Hibrit PV Sistemler

PV sistemler, hava sartlarina gore bagimli ¢alismakta degisken durumlarda
farkli oranlarda enerji tiretmektedir. Eksik kalan enerjinin tamamlanmasi i¢in eksik
oran kadar diger giic kaynaklarindan enerji alinir ve eksik kisim tamamlanarak tam
kapasite ile calistirilan sistemlerdir. Burada sebeke baglantili ve baglantisiz sekilde
kurulabilmektedirler. Ornegin hibrit siiriiciilii PV sulama sistemleri giinesten gelen
1s1inim yetersiz oldugu durumlarda sebekeden veya akiilerden destek alarak eksik

kalan enerjiyi tamamlayarak ¢alismaktadir (Atay, 2021).
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Sekil 1.18’de gosterilen hibrit PV sistemler diger enerji kaynaklarindan
(sebeke, akiiler, riizgar tiirbinleri veya dizel jeneratorler) destek alinarak

caligmaktadir (Lena, 2013; Arezki ve ark, 2014).

Hibrit inverter
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Transformator
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Sekil 1.18. Hibrit PV sistem bilesenleri (Lena, 2013; Arezki ve ark, 2014)

1.5. Dogrusal ve Dairesel Hareketli Sulama Sistemleri

Diinya niifusun artmasiyla, tarimsal iiretime olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir. Birim alandan daha fazla {iriin yetistirmek i¢in {ireticiler daha modern
tarimsal {iretim sistemlerine yonelmeye baglamistir. Tarimsal {iretimdeki talepleri
kargilamak i¢in tarimda sulamanin her gegen giin daha 6nemli ve ¢ok artmasiyla su
miktarinda asirt derecede kullanimi meydana gelmektedir. Suyun bilingsizce
kullanilmasini engellemek i¢in yagmurlama sulama sistemleri ve damla sulama
sistemleri uygulamasi yapilmaya baslamistir. Sulama suyunun, alinmasi, iletilmesi,
dagitilmasi ve kullanilmasi esnasinda tasarruf saglanabilir. Clinkii sulama suyunun
almmasindan kullanilmasma kadarki tiim asamalarinda kaybi s6z konusudur.
Arada alinacak olan tedbirler ile rahatlikla tasarruf saglanabilmektedir. Tarimsal
sulamada kullanilan su kaynaklarinin iki énemli ana bileseni vardir. Bunlar; su
kaynaklarinin iyi yonetilmesi ve su kaynaklarinin etkin kullanilmasidir. Bundan

dolayr sulama sistemlerinin uygun bir sekilde projelendirilmesinin yapilmasi
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onemlidir (Parsons, 1996). Ciinkii; yiizey sulama sistemleri yerine basingli sulama
sistemlerinin kullanilmasi sulama verimini % 60-90’a kadar yiikseltmektedir.
Boylece sulama suyundan % 20-30 arasinda su tasarrufu saglanabilmektedir
(Kanber, 2002). Hareketli sulama sistemleri diger hareketsiz sulama sistemlerine
gore sulamanin homojenligi bakimindan daha ¢ok verimlidir. Sulama sistemleri
zamansal ayarlanabildigi i¢in su akisi yolu ile olacak olan kayiplar azaltilabilir
veya ortadan kaldirilabilir (Kilig, 2019).

Barbosa ve ark, (2018), degisken yiikseltilere sahip bir arazide kurulu olan
sentir pivot sulama sisteminin enerji verimliligini incelemislerdir. 360 ° ddnen
sentir pivot sulama sisteminde 18 farkli agida olgtimler yapmuslardir (Sekil 1.19).
Pompalama enerji verimliliginin degerleri (PEE), arz enerji verimliligi (SEE),
kiiresel enerji verimliligi (GEE) ve spesifik (6zgiil) enerjiyi (ES) (kWh/m®
biriminden) 18 farkli agidaki pozisyonda hesaplanmistir. Burada elektriksel gii¢
degerleri, debi, basing ve diger hidrolik parametreler hesaplanmis ve enerji
verimliligi gostergeleri i¢cin donistiiriilmistiir. Elde edilen sonuglara gére 10.000
saatten fazla kullanimdan sonra bile, sentir pivot sistemi, "iyi" olarak siniflandirilan
% 42,5'e esit bir ortalama GEE degeriyle gosterildigi gibi tatmin edici enerji
verimliligi ile ¢alistig1 goriilmiistiir. Analiz sonucuna goére yokus yukar1 veya yokus
asagl bir konumla karakterize edilen merkez eksen ile yanal eksen boyunca
degisken yiikseltilerden dolay1 farkli PEE, SEE ve GEE degerleriyle
sonuglandigini, ortalama ES degerinin (0,42 kWh/m®) ise etkilenmedigi tespit
edilmistir.

Damla sulama vb. sulama sistemlerinin enetji ve yatirim maliyetlerinin
yiiksek ve uzun Omiirlii olmadiklarindan dolayr sulama sistemlerinde modern
sulama sistemlerine yonelmeler olmaktadir. Modern basingli sulama sistemleri tarif
edilen ve biiylik alanlarin sulanmasia olanak saglayan bu sulama sistemi iki
sekilde kurulumu yapilabilmektedir.

Bunlar; dairesel hareketli (sentir pivot) (Sekil 1.20) ve dogrusal hareketli

(lineer pivot) (Sekil 1.21)sulama sistemleri olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.19. Sentir pivottaki 18 farkli aginin konumu (Barbosa ve ark, 2018)

Tekerlekler

Beton zemin

Sekil 1.20. Dairesel hareketli (sentir pivot) sulama sistemi
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Tekerlekler

Sekil 1.21. Dogrusal hareketli (dogrusal pivot) sulama sistemi

Biiyiik tarim alanlarinin yiiksek performansta ve en ekonomik sekilde
sulanmas: amaciyla gelistirilen hareketli ve dogrusal pivot sulama sistemleri;
tamamiyla galvaniz kapli ¢elik Kkonstriiksiyondan olugmaktadir. Sentir pivot ve
dogrusal sistemlerinde isletme ve sulama isgiligini en az seviyeye inmekte, is giicli
ve zamandan tasarruf saglanmaktadir. Damla sulama vb. diger sulama sistemlerine
gore, ortalama servis omrii daha fazladir. Servis émrii yaklagik 20 yilin tistiindedir.

Dairesel ve dogrusal pivot sulama sisteminin ¢aligma ilkeleri asagida verilmistir:

e Sentir pivot beton bir temel ilizerine dort bacak ile sabitlenmekte ve tiim
pivot merkez noktasi etrafinda donerek ¢alismaktadir. Dogrusal sistemde
ise tiim pivot dogrusal hareket ederek caligmaktadir.

e Sentir pivot dairesel hareket ederek daire sekli olustururken, dogrusal ise
gel-git hareketi yaparak kare ve dikdortgen sekli olusturmaktadir. Dogrusal
sulama sistemi dikdortgen veya kare sekilli alanlarin tamaminin
sulanmasinda kullanilan sistemler olup, tarla basindan sonuna dogru
dogrusal  olarak  hareket ederek otomatik olarak  sulamay1

gerceklestirmektedir. Bu sistem bir hat boyunca hareket eder ve bu hat
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tizerindeki hidrantdan veya kanaldan suyu alarak, hattin her iki tarafin1 da
sulayabilmektedir.

o Tekerleklere hareket veren elektrik motorlar1 arasindaki agikliga span
denir. Su sentir pivot ve dogrusal merkez noktasindaki alt dirsekten girer
ve Ust doner dirsek noktasindan makine boyunca borularla sprinklere
taginmaktadir. Her bir span arazide yiiriime {initesi sayesinde ilerler. Boru
hatt1 tizerindeki kaynaklanmis ¢ikislara sprinklerin fleksi hortumlari monte
edilmistir. Piskiirtme bagliklari, meme biiyiikliikleri ve debileri, pivot
merkezine olan mesafeye gore degismektedir. Merkezden disariya dogru
daire alanlan biiyiimektedir.

e Yiirtime kulesi (tasiyici kule); her span’in sonunda bir adet yiiriime kulesi
bulunmaktadir. Kule kontrol kutusu ve span kablolari; her yiirlime
kulesinin lizerinde birer adet kontrol kutusu bulunmaktadir. Bunlar tiim
makine boyunca doselidir. Bunlar pivot kontrol devreleri ve kule yiirtime
motorlar1 igindir.

e Kolektor ve J borusu; span kablolarina enerji pivot ve ana noktadaki
kolektorden dagitilir. Kolektor halkalar piringten yapilmig ve birbirinden
yalitilmigtir. Kontak fir¢alar1 piring halkalara pivot doniisii sirasinda temas
ederek enerjiyi alir.

o Kontrol paneli; dogrusal ve sentir pivot merkezi {izerine monte edilmistir.
Operatoriin makineyi yonetmesini saglar. Kontrol panel 380 Vac degerini
desteklemektedir. Kontrol kulelerinden asagiya dogru indirilmis bir kablo
ile elektrik motorlarina enerji vermektedir. Kontrol panel hizi
ayarlayabilmek icin bir yiizde zamanlayiciya sahiptir. Son kule aym
zamanda bir kontrol kulesidir. Son kulenin hareketi ile tiim kuleler ¢izgiyi

muhafaza ederek hizalamayi saglar.
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e Emniyet devresi; her kontrol kulesi bir emniyet mikro anahtari igerir. Eger
pivot, lineer ¢izgiden ¢ok uzaklasilir ise mikro anahtar agilir ve devre

tamamlanamaz ise sentir pivot ve dogrusal sistem giivenlik i¢in durdurulur.

Sentir pivot sulama sistemini olusturan unsurlar; merkez kule, tasiyict
kuleler, beslenme borusu, piiskiirtme basliklar1 (pivot tipi), hareket verici liniteler
(motor ve disli kutular1) tekerlekler (sirt yapist sulama amagli), kontrol ve
filtrasyon tesisi (hidrosiklon tip filtre, basin¢ kontrol vanasi, kelebek vana, debi
metre ve vantuzlar), giibreleme ve ilaglama tesisi (giibre ve ilaglama tnitesi tanki,
dozaj tnitesi) ile kumanda ve otomasyondan (radyo frekans kontrolii) olusan bir
tesistir.

Dogrusal pivot sulama sistemini olusturan unsurlar ise; dogrusal
hareketli ana kule, tasiyict kuleler, beslenme borusu, piiskiirtme basliklart (pivot
tipi), hareket verici tiniteler (motor ve disli kutulari) tekerlekler (sirt yapisi sulama
amacl), kontrol ve filtrasyon tesisi (hidrosiklon tip filtre, basing kontrol vanasi,
kelebek vana, debi metre ve vantuzlar), giibreleme ve ilagclama tesisi (glibre ve
ilaclama tinitesi tanki, dozaj iinitesi) ile kumanda ve otomasyondan (radyo frekans
kontrolii) olusan tesislerdir.

Sulama sisteminin uzunluklar1 arazinin alanina gore degigmektedir. Sistemin
en biiyiik avantaj1 uzaktan anten vasitasi ile otomasyon sistemine atilan programlar
ile yonetilmesidir. Sistemin su uygulama miktari, sulama zamanu, ileri hareket ve
geriye hareket gibi ozellikleri bulunmaktadir. Sistemin 54 m ve 55 m’sinde bir
komut verme dinamolar1 ve sistemi harekete geciren dinamolar bulunmaktadir.
Sistem yiizdelik dilime gore oranlanip turunu % 1 ile % 100 arasinda istenilen
degere gore tamamlayabilmektedir ve buna ¢alisma modu denilmektedir. Calisma
modu ile istenilen tur saati ve sulamalar arasi zaman istenildigi sekilde
ayarlanabilmektedir (TIGEM, 2021).
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1.6. Tiirkiye Yer Alt1 Suyu ve Kullanim Durumu

Tiirkiye’nin yer alti suyu potansiyelini saptamak amaciyla tiim ova ve
havzalarda hidrojeolojik etiitler yapmak, etiidii bitirilen ovalart "yer alt1 suyu
isletme alam" olarak belirlemek, 167 sayili Kanunun DSl'ye verdigi gérevleri
yiiriitmek; igme, kullanma ve sulama suyu saglama amaciyla yer alt1 suyu pompaj
tesislerini yapmak, tiim jeoteknik hizmetlerini ve buna bagli olarak temel, drenaj ve
enjeksiyon sondajlar1 ile temel malzeme ile kaya ve zemin mekanigi etiit islerini
yapmak amaciyla DSI biinyesinde Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi Baskanlig
kurulmustur. DSI 167 sayili Yer alti Sular1 Hakkinda Kanun ile verilen yasal
yiikiimliiliikleri sirastyla;

e Yer alt1 suyu etiit ve arastirmalari i¢in kuyu agmak veya actirmak,
e Yer alt1 suyu tahsisi yapmak,
e Yer alt1 sularinin korunmasi ve tescili, arama, kullanma ve 1slah-tadil belgesi

vermektir.

DSI Genel Miidiirliigii 2022 verilerine gore Tiirkiye'nin 78 milyon hektar
olan yiiz6l¢iimiiniin yaklasik olarak {igte birini teskil eden 24 milyon hektar alan
ekilebilir tarim arazisi olup, bunun da ekonomik olarak sulanabilir miktar1 8,5
milyon hektar olarak belirlenmistir. Devlet su islerinin; kurulusundan 2022 yilina
kadar 8,5 milyon hektar tarim alaninin yaklasik % 54’{inii suya kavusturmustur.
Yaklasik 4,56 milyon hektar olan bu alan, Tirkiye’nin toplam tarim sahasinin
yaklagik % 19’una karsilik gelmektedir. 2021 yili sonu itibariyla Tirkiye’de
sulamaya agilan alan diger kurumlarca sulamaya acgilan alanlarla birlikte toplam
6,85 milyon hektara ulagsmistir. Cesitli maksatlara yonelik yillik su tiiketimi 2021

yil1 sonu itibariyla 58,41 milyar m®e ulagmustur.
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Bu suyun;
e 45,05 milyar m*ii (% 77) sulama,
e 13,36 milyar m*ii (% 23) igme-kullanma suyu, sanayi suyu ihtiyaglarimn

kargilanmasinda kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de suyun dortte liglinlin sulamada kullanilmasindan dolay1 sulama
tesisi inga edilirken, modern ve tasarrufu yiiksek yagmurlama ile damla sistemleri
onerilmektedir. Kapali sistem basingli borulu sulamaya gecilmesi durumunda
iletim kayiplart minimum seviyeye indirilmekte ve tarla i¢i sulama sitemleri ile
onemli Olgliide su tasarrufu saglanarak ciftlik randimani maksimum seviyeye
yikseltilmektedir. Boylelikle, yagmurlama sulamalarda % 35, damla sulamalarda
ise % 65 oraninda su tasarrufu saglanabilmektedir. Klasik sulama sistemlerinde 8
hektar sulama alanina saniyede ortalama 30 litre su verilirken, modern sulama
yontemlerinden yagmurlama ve damla sulamalarda 8 hektara saniyede ortalama 10
litre su verilmektedir. Boylelikle 2/3 oraminda su tasarrufu saglanmaktadir (DSI,
2022).

DSI tarafindan 2021 yili sonuna kadar yapilmis olan hidrojeolojik etiitler
neticesinde 94 milyar m® yer iistii ve 18 milyar m® yeralt: suyu rezervi tespit
edilmistir. 18 milyar m® rezervin 17.067 milyar m*liik bolimiiniin tahsis islem
yaptlmistir. 2021 yili baslarinda sulama maksadma 11 426 milyar m®, igme suyu
maksadina 4 141 milyar m®, sanayi maksadina ise 1,50 milyar m® yer alt: suyu

tahsis edilmistir. Sulama maksadiyla 11 426 milyar m*’iin
e 4 657 milyar m*i Sulama Kooperatifleri-DSI Sulamalari-Kamu

Sulamalari,

e 6769 milyar m*ii bireysel sulamalarda kullanilmaktadir.
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Devlet su isleri tarafindan bireysel kullanicilara, ¢ogunlukla damla veya
yagmurlama sulama sistemine gore yer alti suyu tahsisi yapilmaktadir. 2021 yil
basi itibariyla 335 599 adet kullanma belgesi ile yaklagik 900 bin hektar alanin yer
alt: suyundan sulanmasi saglanmaktadir (DSI, 2021a).

31.12.2020 tarihi itibariyla kamu kuruluslarina ait 33 adet projede 2 122 adet
isletme sondaj kuyusu ile 93 177 hektar alanin yer altt suyundan sulanmasi
saglanmistir. Inga edilen yiizey sulamalarmi takviye etmek veya kombine bir
sulama yapmak maksadiyla gelistirilmis olan DSI sulamalari ile sadece yer alt:
suyundan faydalanarak insa ve isletmesi DSI tarafindan yapilan sulamalar igin 2
105 adet kuyuda toplam 85 050 hektar alan sulanmaktadir. Sulama
Kooperatiflerine ait yer alti suyu sulamalarinda 31.12.2020 tarihine kadar 11 907
kuyu ile 499 845 hektar arazinin sulanmasi saglanmustir (DSI, 2021a).

Tiirkiye’de sulama amacli pompaj kuyulari

e Ogzel (bireysel) ve
e Sulama Kooperatifleri-DSI Sulamalari-Kamu Sulamalar1 kontrolii altinda

iki sekilde isletilmektedir.

Ozel kuyular DSi’nin belirledigi kriterler cergevesinde yasal izinler
alindiktan sonra agilmakta ve isletmesi tamamen fretici kontrolii altinda
olmaktadir. Sulamada tiiketilen elektrik direk ilgili sirkete firetici tarafindan
6denmektedir. Sulama birliklerinde ise pompaj kuyulariin isletmeleri resmiyette
sulama birliklerinde kullanimu ise {ireticidedir. Ancak burada sulamada tiikettikleri
elektrik ise sulama birligine ait sayaglardan gegmekte ve liretici 6demesini sulama
birligine diger giderlerle (hizmet bedeliyle) birlikte yapmaktadir. Sulama birligi
ilgili elektrik dagitim sirketine 6demeyi yapmaktadir (DSI, 2021a).

Tarim ve Orman Bakaninin 10/11/2020 tarihli Olur’uyla yiirlirlige girmis
olan ve 2021 yilinda su kullanim hizmet bedeli alinacak olan ve sulama

birliklerince isletilen sulama tesislerinin gruplara goére dagilimi grup 1 (cazibe),
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grup 2 (cazibe), grup 3 (cazibe), grup 4 (pompaj), grup 5 (pompaj) seklinde
belirlenmistir.

2021 wyili igin sulama birliklerince su kullanim hizmet bedelinin
belirlenmesinde esik deger olarak alinmakta olan isletme ve bakim ticret tarifeleri
Cizelge 1.5’te verilmistir (DSI, 2021b).

Su kullanim isletme ve bakim iicret tarifelerine ek olarak asagida Devlet Su
Isleri (DSI) Genel Miidiirliigiine ait olan hiikiimlerin bir kismu siralanmistir (DS,
2021Db).

e  Su kullanim hizmet bedeli, her bitkinin yi1l i¢indeki yetigsme siiresine gore
tespit edilir. Bu nedenle, bir yil iginde ayni parsele, mevcut iiriiniin hasadi
yapildiktan sonra yenisi ekildiginde, bu bitkilerin her biri igin ayr1 ayri su
kullanim hizmet bedeli uygulanir. Su kullanim hizmet bedelleri; birliklerin
gorev alani iginde ve disinda, isletme ve bakim, yonetim sorumlulugu
devralinan sulama tesisinin herhangi bir boliimi ile iliskisi bulunan
sahalarda, sulama sayisina bakilmaksizin, sulanan parsel sahibine, kiraci
veya ortakciya (gercek kisiler, kamu hukuku ve 6zel hukuk tiizel kisilikleri
dahil) uygulanir.
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Cizelge 1.5. 2021 yil1 su kullanim isletme ve bakim iicret tarifeleri (DSI, 2021b)

Bitki cesitleri

isletme ve bakim iicreti TL/da

Cazibe sulamalari Pompaj sulamalari

Grupl Grup2 Grup3 Grup 4 Grup 5
Hububat 21 28 36 44 61
Fasulye (Tane), Cayir-Mer'a 22 32 40 51 90
Fasulye (Taze) 28 36 47 60 108
Soya 22 28 40 53 105
Bostan 23 34 44 53 90
Tutln 34 47 61 75 108
Anason 21 29 38 47 72
Yerfistigi 28 39 50 61 105
Aycicedi 22 32 40 51 72
Haghas 21 29 38 47 70
Cicek Bahgesi 38 52 64 79 155
Nohut, Keten, Kenevir, Jut 21 28 36 44 72
Susam 21 29 38 60 118
Pamuk, Misir, Stiplirge Otu 30 44 53 72 144
Celtik, Seker Kamisi 74 104 135 166 217
Fidan 22 32 40 51 77
incir 29 40 52 89 176
Bag, Aspir 21 29 38 53 108
Zeytinlik, Antep Fistigi 29 40 52 70 139
Meyve, Seker Pancari 40 58 74 94 163
Cilek 36 50 64 81 144
Sus Bitkileri 42 61 80 108 176
Narenciye 46 68 86 108 181
Muz 69 104 137 171 284
Sebze 39 53 69 87 153
Patates 30 44 53 67 105
Sogan, Sarimsak 29 40 52 65 101
Yem Bitkileri 36 50 64 81 118
Kavak 32 44 58 71 118
Sera 59 82 104 133 175
Tav Sulamasi 12 18 22 29 48

Su Ucreti (TL/ m?) 0,085 0,115 0,146 0,198 0,397

Suyun metrekiip olarak olgiilebildigi sulama sebekelerinde, isletme ve bakim
iicreti, tarifede gosterilen metrekiip su iicreti iizerinden uygulanir. Sulama
sayist ve sulama siiresi yontemlerine gore tarife uygulanan sulamalarda su
kullanim hizmet bedeli, sulama birliginin karar1 ve DSI Bolge
Midiirliigiiniin onay ile tarifedeki esik ticretlerin altinda kalmayacak sekilde
bu yontemler {izerinden belirlenerek uygulanmaktadir. Su kullanim hizmet
bedelleri uygulanmasinda, sulanan alan dl¢limiinde hesaplamaya giren en

kii¢iik alan birimi 0,1 dekar = 1 ar olarak kabul edilir. Ayn1 parselde ayni
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zamanda kanisik olarak cesitli bitkiler sulandiginda, bitkilerin alanlar1 ayr
ayr1 tespit edilebiliyorsa her bitki ¢esidi i¢in o bitkiye ait ticret uygulanir.
Ayn1 parselde ayni zamanda karisik olarak sulanan bitkilerin alanlar1 ayirt
edilemiyorsa, parselin tamamina bunlardan su kullanim hizmet bedeli en
yiiksek olan bitkinin {icreti uygulanir. Tarlanin ekime hazirlanmasi igin
yapilan tav sulamasindan sonra bu parsellerdeki bitkiler sulama mevsimi
icinde de sulandiginda, o bitkiye ait iicret uygulanir. Bitki yetistirilmeksizin,
arazi iyilestirmek maksadiyla yapilan sulamalar da tav sulamasi kabul edilir.
Bitki yetistirilmesine bakilmaksizin kis yikama sulamasi yapilan sulamalar
da tav sulamasi kabul edilir. Tarifenin ilanindan sonra birliklere devredilen
ve/veya c¢esitli nedenlerle tarifede yer almayan sulamalara, tesisin 6zelligine
uygun olan grubun su kullamm hizmet bedeli tarifesi DSI Genel
Miidiirliigiiniin onay1 ile uygulanir.

e Fide, satig fidan1 ve her ¢esit tohum yetistirmek maksadiyla kullanilan
parselin sulanmasi halinde bunlara, ait oldugu esas bitkinin su kullanim
hizmet bedeli uygulanir.

e C(Ciftcilerin, devamli olarak kendi motopomplariyla suladiklar1 bitkilere su
kullanim hizmet bedeli sulama birliginin karariyla en fazla % 50’ye kadar
indirimli uygulanabilir. Birlik ile s6zlesme yapmadan, sulama alani dist
sahalarda yapilan sulamalarda; motopomp, yagmurlama ve damla sulama
sistemi indirimleri uygulanmaz. Sulama sistemi yagmurlama ve damla
sulama yoOntemine gore inga edilen sulama tesislerinde motopomp,
yagmurlama ve damla sulama indirimleri uygulanmaz. Ancak, sistem
isletme basincinin yeterli olmamasi sebebiyle mecburi olarak kendi
kurduklar1t motopomp, yagmurlama ve damla sulama sistemiyle sulayanlara
sulama birliginin karariyla indirim uygulanir. Cesitli nedenlerle su
kaynaginin yetersiz kaldigi durumlarda sulama baska kaynaklardan takviye
ediliyorsa, ortaya ¢ikan masraflar1 karsilamak fiizere sulama birliginin

karartyla uygulanmakta olan su kullanim hizmet bedelleri artirilabilir.
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e Sulama birlikleri, sulama tesislerinin isletilmesi, yonetimi ve su kullanim
hizmet bedellerinin uygulamas1 konularinda 19/4/2018 tarihli ve 7139 sayili

Kanun’da belirtilen hiikiimleri uygulamakla miikelleftir.

Yer alt1 suyu Tiirkiye geneli isletme rezervi toplam 2020 yili itibariyle
yillik 17,81 km* tiir. Tiim sektorlerde yer alti suyundan yapilan tahsis miktar yillik
17,02 km? “tiir. Tiirkiye genelinde sulamada kullanilan toplam yiizey suyu miktari
2020 yili itibariyle yillik 34,706 km*tiir. Cizelge 1.6°da Havza bazinda 2020 yili
itibariyle yer alt1 suyu Sulama Kooperatiflerince isletilen sulamalar (DSI, 2021c).

Cizelge 1.6. Yer alt1 suyu Sulama Kooperatiflerince isletilen sulamalar

2020
i?)\ézua Havzasi Kuyu Sulama alani Kooperatif sayisi
(Adet) (ha) (Adet)

1 Meri¢ Ergene 515 20923 67
2 Marmara 83 2904 13
3 Susurluk 187 7028 30
4 Kuzey Ege 184 7552 15
5 Gediz 328 12257 49
6 Kuguk Menderes 240 8337 40
7 BlyUk Menderes 592 23950 104
8 Bati Akdeniz 332 14801 54
9 Antalya 267 8946 44
10  Burdur Goller 518 20698 95
11 Akarcay 867 31584 119
12 Sakarya 1462 58558 217
13  Bati Karadeniz 5 165 1
14 Yesilirmak 335 18256 83
15  Kiziirmak 735 31559 113
16  Konya Kapali 3981 177703 271
17  Dogu Akdeniz 17 517 6
18 Seyhan 50 2062 9
19  Asi 454 18285 23
20 Ceyhan 188 7669 18
21  Firat - Dicle 332 13904 63
22  Dogu Karadeniz

23  Coruh 17 675 1
24 Aras 182 10602 9
25 Van Goli 19 580 3

Toplam 11.890 499.515 1.447

51



1. GIRIS

Umran ATAY

2020 yili itibariyle Havzalara gore yillik yer alti suyu potansiyeli Cizelge
1.7°de verilmistir (DSI, 2021c).

Cizelge 1.7. Havzalara gore yillik yeraltisuyu potansiyeli (DSI, 2021c¢)

2020 (hm°Iyil)

Havza no Havza adi Yeraltisuyu Yeraltisuyu igletme

beslenimi rezervi
1 Meric - Ergene 507,7 498,2
2 Marmara 2417 210,7
3 Susurluk 780,4 585,9
4 Kuzey Ege 289,4 2129
5 Gediz 1155,9 866,9
6 Klguk Menderes 179,2 179,2
7 Blyuk Menderes 1045,4 761,5
8 Bati Akdeniz 473,2 316,7
9 Antalya 1164,7 576,3
10 Burdur Goéller 106,4 89,5
11 Akarcay 345,4 345,4
12 Sakarya 2197,1 1545,2
13 Bati Karadeniz 641,2 607,6
14 Yesilirmak 907,2 872,8
15 Kizilirmak 2003,1 1762,9
16 Konya Kapall 2597,0 2023,0
17 Dogu Akdeniz 96,5 70,5
18 Seyhan 838,8 749,9
19 Asi 393,2 289,5
20 Ceyhan 985,3 533,5
21 Firat - Dicle 4994.,8 3763,7
22 Dogu Karadeniz 490,9 490,9
23 Coruh 30,0 20,0
24 Aras 388,5 294,4
25 Van Golu 179,2 148,2

Toplam 23 032,3 17 815,3

Havzalara gore yillik yer alt1 suyu toplam beslenimi 23 032,3 hm*/yil ve yer

alt1 suyu isletme rezervi ise 17 815 hm®/y1l’tiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tarimsal tiretimde enerjinin varligi ve siirdiiriilebilirligi giin gegtikge modern
makinelerin  kullanimiyla daha ©6nem kazanmaktadir. Tarimsal sulama
mekanizasyonu, kullanilan ekipman ve cihazlarin elektrifikasyonunun optimize
edilmesi, planlanmasi ve projelendirilmesi bir¢ok etkili degiskene bagh farklilik
gosterdigi icin degisik alternatiflerle karsimiza c¢ikabilmektedir. Kurulumu
yapilacak pompaj sistem elamanlarinin se¢imi, baglantisi, kablolamasi, panosu ve
enerji kalitesi gibi konularin birinde herhangi bir nedenden dolay1 olusacak aksilik
tim sistemi olumsuz etkilemektedir. Bu durum bir¢ok sikintiya sebep vermekte
ozellikle iireticilere yiiksek isletme giderleri (diigiikk verim, pompa ve pano tamir
gideri, enerji gideri vb) olarak ortaya gikmaktadir. Ozellikle kirsal kesimde sulama
doneminde enerji nakil hatlarindaki kesintiler tarimsal sulamay1 engelledigi i¢in
potansiyeli yiiksek alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinin énemi 6n
plana cikartmaktadir. Diger donemlere goére sulama doneminde giinesleme
stiresinin daha cok olmasi, giinesten gelen enerjinin daha etkin kullanimi so6z
konusudur. Giines enerjisinin modern sulama sistemlerine entegre edilip kesintisiz
sulama yapilmasi konusu ve 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda lineer ve
sentir pivot gibi hareketli sulama sistemlerinin biiyiik arazilere sahip iireticiler
tarafindan kullanimina baslanmig; ancak, enerji teminindeki sikintilar, uzaktan
kontrol ve erisimindeki sikintilar yayginlagsmasini olumsuz etkilemektedir.

Sentir pivot; betonarme bir platformun iizerinde dairesel doniis yaparak
hareket ederek sulamayi otomatik olarak el degmeden yapan, dis etkenlere karsi
galvanizle kapl ¢elik borulardan, suyun temas ettigi yiizeylerde polietilen kaplama
ve ¢elik konstriiksiyondan olusan, 1 400 metre yarigapina kadar sulama yapabilen
ve egimli arazilere adapte edilebilen teknolojik sulama makineleridir. Sentir pivot
sulama sistemleri ile bugday, arpa, misir, pamuk, yonca, seker pancari, bodur
meyve ve narenciye agaglari, kavun, karpuz, yem bitkileri, sogan, patates ve

benzeri bir¢cok bitkinin sulamasi yapilabilmektedir. Sulama mekanizasyonu
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agisindan 6nemli bir sistem olan pivot sistemler; tirliinde verim artig1 saglamasi, is
giicli ve zamandan tasarruf, yillik bakim masrafinin diisiikk olmasi, sulama suyunu
daha az kullanarak sulama yapabilmesi, sulanan alanlarda homojen su dagilimi,
sistem ortalama Omriiniin 20-25 yildan fazla olmasi, tikanma ve sizdirmada ciddi
problemler yasanmamasi, montajin standart ve kolay olmasi, gibi kolayliklar
mevcuttur. Ancak sebeke elektrigindeki kesintiler, voltaj diisiikligii veya
yiiksekligi ve benzeri sikintilardan dolayr yayginlagsmasini engelleyen en biiyiik
sebeplerdir.

Yapilan literatiir taramasinda sebeke elektriginin mevcut oldugu ancak
sorunlu oldugu kesimlerde, sebeke ile hibrit olarak ¢alisacak sistemin kullanimi
daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sistem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hareketli
sulama sistemleri birgok konuda avantajli olmalarma ragmen arizalandiklarinda
yiiksek igletme giderleri olusturabilmektedir. Bundan dolay1 hareketli sulama
sistemlerinin uzaktan kontrol edilmesi ve erken uyar sistemlerinin kurulmasi da
onem arz etmektedir. Ayrica bilylik giicli pompaj sistemlerinde akiilerin
kullanilmasi ekonomik olmadigi goriilmektedir (Atay, 2013f). Bu kapsamda “PV
destekli ve uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama sistemi” konusu ile
ilgili yapilan literatiir taramasinda, son yillarda agirlikli olarak PV sulama
sistemleriyle ilgili olarak kii¢iik giiclii PV pompaj sistemleri ¢alismalarina ve
modern sulama sistemlerinde kullanimu ile ilgili ise derin olmayan yiizeysel su
kaynaklarindan su alinarak kullanilmasina yonelik ¢alismalara da rastlanmustir.
Ancak literatiir aragtirmasi sonucu bu ¢alismada kullanilan biytklikte ve
ozeliklerde, PV destekli, uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama
sistemine, otomasyon sistemi ile bilesenlerine rastlanamamustir. Bu durumda “PV
destekli ve uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama sistemi” derin
kuyularda PV sistem kullanimina yonelik bakildiginda literatiir taramasi sonucuna
gore ilktir ve Dbenzerine rastlanmamistir. Bu durum ¢alismamizi

Ozgiinlestirmektedir.
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PV sistemlerin kullanimi1 bir¢cok alanda yayginlastigindan bu sistemlerin
degisik kullanim alanlart mevcuttur. PV sitemlerin tasarimina, boyutlandirmasina,
karakterizasyonuna, verimliliklerine, PV sulama sistemlerinin optimizasyonuna ve
motor-pompa alt sistemlerinin  modellenmesiyle ilgili birgok arastirmaya
rastlanmustir. Bu boliimde 6zellikle PV sistemler, bilesenleri ve tarimsal sulamada
kullanimina y6nelik ¢aligmalara agirlikli olarak yer verilmistir.

PV sistemlerin ilk yatirim maliyetleri ve diger dezavantajlar1 gbz Oniinde
tutuldugunda, kurulacak bir sistemin uygun degerdeki sartlarda calisabilmesi igin,
kurulum asamasinda sistemin optimize edilmesi gerekmektedir. PV damla sulama
sistemlerinin en basit kombinasyonu DC motor-pompa ikilisinin, modiillere hicbir
ara diizenleyici olmadan direkt baglandigi, direkt-akupleli sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde; giin boyunca i1smnim siddetinin gosterdigi siniizoidal degisime bagl
olarak, degisen degerlerde ¢ikan gerilim ve akim, motora direkt olarak
verildiginden, sistemin c¢aligmasi ancak ihtiya¢ duydugu giicii saglayan gerilim ve
akim degerlerinin temini ile miimkiin olur (Firatoglu ve Yesilata, 2004). Direkt-
akupleli sistemlere ek olarak, PV modiil ve motor arasina bataryanin yerlestirildigi,
bataryali ve modiillerin akim-gerilim (I-V) ¢iktilarim1 maksimum elektriksel giic
teminine uygun olarak diizenleyen bir elektronik kontrol cihazinin bulundugu
maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT) gibi kombinasyonlar1 bulunmaktadir.
Akiili sistemlerde; modiil ile motor arasindaki akii, sistemin giines 1s1im
siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme yansitmadan sabite yakin bir
gerilimde sistemi ¢aligtirir. Sabit gerilimin en biiyiik getirisi ise modiil sayist ve
tasariminda yapilacak bir optimizasyonla, sistemin optimum c¢alisma noktalarina
yakin noktalarda, ¢alisabilmesidir (Firatoglu ve Yesilata, 2003). PV sistemlerde
MPPT kullanilmasiyla genel verimlilik % 2,8 ve % 18,5 araliginda artirilabilir
(Salas ve ark, 2005).

Gerek akiilii gerekse MPPT kullanan sistemlerde ilk yatirim maliyeti 6nemli
oranlarda artmakta ve sisteme eklenen cihazlar nedeniyle ¢alisma giivenilirligi

azalmaktadir (Short ve Oldach, 2003).
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Direkt-akupleli sistemler i¢in; DC motor-merkezkag pompa ve DC motor-
voliimetrik pompa ikililerinin iizerinde yapilan ilk ¢aligmalarda, modiil
karakteristiklerine en uygun yiik egrilerine, DC motor- merkezka¢ pompa ikilisinin
sahip oldugu goriilmiistir (Appelbaum ve Bany, 1978; Appelbaum, 1981). Daha
sonra farkli motor-pompa ikilileri igin yapilan arastirmalar bu sonucu
degistirmemistir (Landridge ve Lawrance, 1996; Anis ve ark, 1985).

Ilk etapta konvansiyonel DC (seri, paralel, kompunt) motorlar iizerine
yogunlasan caligsmalar, teknolojide saglanan gelismeler sonucu gelistirilen
kendinden uyarili DC motorlar, {izerine yogunlagmis ve yapilan g¢aligmalar
kendinden uyarili DC motorun, geleneksel DC motorlara nazaran daha uygun
karakteristiklere sahip oldugu goriilmistir (Hsiao, 1984; Suehrcke ve ark, 1997).

Akiisiiz ¢alisan PV hiicreler lineer olmayan enerji kaynaklari olup hava
sartlar1 degistigi anda sistemin ¢aligma noktalar1 da degismektedir. Cilinkii PV
cihazlarin akim-gerilim degerleri, dolayisiyla gii¢ ¢iktilar1 ve g¢alisma verimleri;
1sinim siddeti ve sicaklik gibi yerel iklim sartlari ve mevsimsel parametrelere
baglidir (Carstensen ve ark, 2003; Li ve ark, 2005). Bu nedenle ayn1 amaca yonelik
farkli cihazlar icerisinden performans ve maliyet agisindan en uygun olanin
secilebilmesi ig¢in, cihazlarin meteorolojik kosullara sahip bdlgelerdeki gercek
caligma sartlar1 altinda gostermis olduklari performanslarinin bilinmesi gereklidir
(Kou, 1996). Genellikle cihaza ait bu bilgiler {iretici firma tarafindan
verilmemekte, bu degerler yerine STK olarak adlandirilan 1 000 W/m? 1sinim
siddeti, 25 °C hiicre sicakligit ve AM=1.5 sartlarindaki performans degerleri
verilmektedir (Durisch ve ark, 2000).

Gergek caligma sartlar1 ve laboratuvar ortamindaki sartlar farkli oldugundan,
iiretici firmalar tarafindan verilen katalog performans degerlerine, gercek caligma
sartlar1 altinda, Ozellikle de meteorolojik sartlarin sert oldugu bolgelerde
ulagilamamakta ve bunun sonucunda kullanilan cihazlarin performanslarinda
diistisler goriilmekte veya basarisiz sonuglar elde edilebilmektedir (Gxasheka,

2005; Ikisawa ve ark, 1998; Durisch ve ark, 2000).
56



2. ONCEKI CALISMALAR Umran ATAY

Bu nedenle ger¢cek c¢alisma sartlart altindaki performans degerleri
kullanilarak yapilan tasarimlar, kullanic1 agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.
Cihazlarin dis ortam sartlarindaki c¢aligma performanslart olduk¢a yiiksek

3

maliyetlere sahip olabilen “veri izleme ve kayit cihazlar1” ile gergeklestirilen
Olctimlerle elde edilmektedir. PV sistemlerin performanslarinin tespiti i¢in akim,
gerilim (voltaj), cevre sicakligi (dolayistyla modiil yiizey sicakligi) ve riizgar hizi
gibi parametrelerin l¢timii gereklidir (Atay ve ark, 2009a).

Literatiirde PV sistemlerin karakterizasyonuna yonelik birgok ¢alisma olup
(Eikelboom ve Jansen, 2000; Whitaker ark, 1997), bu Kkarakterizasyon
yontemlerinin bir kismi sadece modiil katalog degerleri ile, bazilar1 ise bir yorede
uzun streli olarak gerceklestirilen dl¢iimlerle sonuca ulagmaktadir (Marion ve ark,
2005; Kou, 1996). PV sistem karakteristiklerini tespit etmek amaciyla, olgiim
diizeneklerinde en ¢ok kullanilan yiikler, rezistans tipi yiikler, kapasitans tipi yiikler
ve elektronik yiiklerdir (Chen ve Yin 2015; Khouzam ve ark, 1991; Morgan ve ark,
1994). Elektronik yiikler, sistem parametrelerinin hizli, kolay, dogru ve istenilen
hassasiyette tespit edilmesine ve bilgisayar destegi ile de bu parametrelerin
izlenebilmesine olanak saglamaktadir. Elektronik yiiklerin en 6nemli dezavantajlar
ise, ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Sistem parametrelerinin tespiti
amaciyla kullanilan yiikler i¢erisinde maliyet agisindan en uygun yiik tipi, rezistans
tipi yiiklerdir. Rezistans tipi yiiklerin dezavantaji ise, yiikk degisimlerinde
kademeler arasindaki geciste Uniform bir yiikk degisiminin saglanamamasi ve bu
yiik degisimi igin gegen siirede, 1s1n1im siddetinin bir miktar degisim gostermesidir.
Cok kisa bir zaman dilimi igerisinde gerceklestirilen dl¢timlerde modiil kapasitans
etkileri, uzun bir zaman dilimi igerisinde gergeklestirilen Ol¢iimlerde ise 1s1n1m
siddetindeki degisimden dolay1 elde edilen egrilerde hatalar olusmaktadir
(Blaesser, 1997; Zomer ve ark, 2020).

Daha onceki ¢aligmalarda elde edilen sonuglara bakildiginda, PV hiicrenin
irettigi akim degeri ile ylizeye gelen 1ginim siddeti arasinda lineer bir iliskinin

mevcut oldugu goriilmektedir. Isinim siddetinin artis1 ile akimin ve sistemin
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irettigi giiclin arttigini, sicaklik artisi ile de agik devre geriliminde biiyiik miktarda
diisiis ve kisa devre akiminda ise kiiciik bir miktarda artigin oldugu goriilmektedir.
Kisa devre akiminda giin boyunca meydana gelen degisim, agik devre geriliminde
meydana gelen degisimden cok daha fazladir. Bu nedenle sistemin giinliik verim
degisimi incelendiginde, kisa devre akiminin degisimine paralel bir degisim
goriilmektedir (Merten ve Andreu, 1998; Vandyk, 2005).

Fotovoltaik sistem karakteristiklerinde mevsimsel olarak meydana gelen
degisimlerin incelendigi caligmalarda (Hirata ve ark, 1998; Merten ve Andreu,
1998) elde edilen sonuglar, 6l¢iimlerin yapildigr bolgenin meteorolojik sartlarina
(Itoh ve ark, 2001; Nishioka ve ark, 2003) ve Ol¢iimlerde kullanilan fotovoltaik
cihazlarin elektriksel karakteristiklerine (6zellikle de psc ve pvoc katsayilarina)
bagli olarak farkli degisimler gostermektedir (Nishitani ve ark, 1998; King ve ark,
1997; Hirata ve Tani, 1995). Ozellikle sicak iklime sahip bolgelerde yaz aylarinda
goriilen yiiksek ¢evre sicakligi dolayisiyla da modiil ylizey sicakliginin PV sistemin
gii¢ ¢iktist lizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir (Carlos ve ark, 2018).

Bu nedenle sistem tasariminda sicaklik etkisinin mutlaka gbéz Oniinde
bulundurulmas: gereklidir. Sistem performansina etki eden 1s1nim siddeti ve ¢evre
sicakligindan bagka diger bir 6nemli parametre ise, PV modiillerin yatay yiizeyle
yaptig1 acidir. Y1l ve giin boyunca deklinasyon agisina, bolgenin enlemine ve giines
batis agisina bagli olarak, giines 1siniminin Diinya’nin yatay ylizeyine gelis agisi
degisir. Isinim siddetinden maksimum sekilde yararlanabilmek i¢in modiil veya
kollektorlerin, giines gelis agis1 dikkate alinarak, optimum acilarda yatay ylizeye
yerlestirilmesi gereklidir (Firatoglu ve Yesilata, 2003). Farkli bolgeler igin
optimum modiil egim agilarinin tespitine yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Aydin ve
Yesilata, 2004; Yakup ve Malik, 2001; Hussein ve ark, 2004, Bilgili, 2018).
Genellikle uygulanan yontem, mevcut cihaz kullanim bélgesi i¢in uzun dénem
meteorolojik verilerinin kullanilarak, en fazla 1sinmmin geldigi saatlik, aylik ve

yillik egim agisinin tespit edilmesi seklindedir (Shariah ve ark, 2002; Asl-
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Soleimani ve ark, 2001). Bir veya daha ¢ok eksende giinesi izleyen sistemlerde
modiil yiizeyine gelen 1g1nim siddeti miktarinda artis goriilmekte (Abdallah, 2004),
ancak sisteme eklenen bu mekanizmalar sistem maliyetini arttirdigindan
uygulanabilir goriinmemektedir (Abdallah ve Nijmeh, 2004; Karimov ve ark,
2005).

Uluslararasi teknik standartlar (STC) olarak adlandirilan 1 000 W/m? giines
1sinim siddeti, 25 °C hiicre sicakligi ve AM=1,5 modiilii 25 °C standart sicaklikta
Olcmekte ve buna gore siniflandirmaktadir. Ancak, cogu zaman, bu deger modiiliin
gercek arazi kosullarindaki sicaklik kosullarindan daha disiiktiir. Genellikle, modiil
cevresel sicakliktan 20-30 °C daha yiiksek caligir. Yaz aylarinda sicakliklar 60
veya 70 °C'ye ulasabilir ve hatta asabilir. Ortalama c¢alisma sicaklig1 yaklasik 50
°C'dir. Diger bir deyisle, referans kosullarindan 25 °C daha fazladir.

Sekil 2.1°de 6rnek grafikte gosterildigi gibi ayni giicle etiketlenen ancak
farkli bir sicaklik katsayisina sahip iki modiil farkli giigler iiretecektir. Sicaklik
katsayist bu kaybi hesaplamak igin ihtiyacimiz olan parametredir. Genel olarak
satis1 yapilan modiillerde -0,35 ile -0,5 %/°C arasinda degismektedir. Bu durumda
modiil sicakliginda her 10 °C'lik artigina karsilik modiil giiciinde % 3,5-5 arasinda
bir azalmaya neden oldugu anlamina gelmektedir (Futurasun, 2021). Bir baska
calismada sicaklik katsay1 degeri; “0,280 %/°C ile -0,40 %/°C” bi¢iminde yazilan
deger olarak belirtmislerdir. Bu degerler sifira ne kadar yakin olursa sicakliktan

dolay1 olusan kayiplariniz o kadar az olur (Cilli, 2021).
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Sekil 2.1. Ayn1 giigteki modiillerde farkli sicaklik katsayisinin etkisi

PV modiillerinin performansi, sicaklik arttiginda daha az etkili oldugu i¢in
sicakliktan etkilenir. Calismada kullanilan modiillerin sicaklik katsayisi %
0,5/°C'dir ve her 1 °C'lik sicaklik artiginin giictiniin % 0,5'ini azaltacagini belirtir
(Hussin, 2019).

Senpmnar (2006), yaptigi calismada Diinya’nin giines sistemi ve ekseni
etrafindaki hareketi, giinesin Diinya’ya gore konumunun degismesine neden
oldugunu ve yil i¢inde farkli mevsimlere ve giin uzunluklara sebep oldugunu
belirtmistir. Gilines 1sinimindan yiiksek verim elde etmek icin sabit ve takip sistemli
PV iinitelerin kullanildigi, sabit sistemler yatay olarak belirli bir egim agisinda
konuldugunu vurgulamistir. Burada kullanmilan ag¢min degisken oldugunu
mevsimlere ve bolgenin konumuna gére degistigini belirtmistir. Bolgede y1l i¢inde
mevsimlere bagli olarak optimum egim agis1 hesaplanarak, giines 1sinimindan elde
edilen enerji miktariin arttirilabilecegini vurgulamistir. Bu egim agisinin farkli
iller i¢in aylik, mevsimlik ve yillik optimum degerleri hesaplamustir.

Cizelge 2.1°de farkli bolgedeki illere gore optimum egim agisinin derece
biriminden aylara gore degerleri verilmistir (Senpinar, 2006).
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Cizelge 2.1. Bazi illere gore optimum egim agisinin aylara gore degerleri
iller

Aylar Sabit PV modiil i¢in optimum egim agisi (derece)
Ankara Elazig lIstanbul Izmir Mersin Sinop  Sanlurfa

1 60,4 59,5 61,8 59 57,3 62,8 57,9
2 52,8 52 54,3 51,5 49,8 55,3 50,4
3 419 41 43,3 40,6 38,8 44,3 39,4
4 30 29,1 31,5 28,7 26,9 32,5 27,5
5 20,7 19,8 22,2 19,4 17,6 23,2 18,2
6 16,4 15,6 17,9 15,1 13,4 18,9 14

7 18,4 17,5 19,9 17,1 15,3 20,9 15,9
8 26,2 25,3 27,7 24,9 23,1 28,7 23,7
9 37,5 36,6 39 36,2 34,4 40 35

10 49,4 48,5 50,8 48 46,3 51,8 46,9
11 58,6 57,7 60 57,3 55,5 61 56,1
12 62,6 61,7 64,1 61,3 59,5 65,1 60,1

Cizelge 2.2°de ise farkli bolgedeki birtakim illere gdre optimum egim

acisinin mevsimlere gore degerlerini ¢aligmasinda islemistir (Senpinar, 2006).

Cizelge 2.2. Bazi illere gére optimum egim agisinin mevsimlere gore degerleri

Sabit PV modiil i¢in optimum egim agisi (derece)

iller Enlem Boylam Mevsimlik degerler Yilhk

(N) (E) llkbahar Yaz Sonbahar Kis deger
Ankara 39,56 32,52 30,92 20,40 48,52 58,64 35,60
Elazig 38,68 39,14 30,04 19,52 47,64 57,76 34,82
istanbul 41,01 28,58 32,37 21,85 49,97 60,09 36,91
izmir 38,25 27,09 29,61 19,09 47,21 57,33 34,43
Mersin 36,48 34,38 27,84 17,32 45,44 55,56 32,83
Sinop 42,01 35,09 33,37 22,85 50,97 61,09 37,81
Sanliurfa 37,08 38,46 28,44 17,92 46,04 56,16 33,37

Bu degerler incelendiginde, kis ile yaz arasinda biiyiik bir fark oldugundan
mevsimlere gore degisen optimum degerlerin kullanilmas: gerektigini tespit
etmistir. Gliniimiizde her bir mevsim sonunda bu egimler manuel olarak veya
otomatik ayarlanarak PV tinitelerin maksimum 1sinim almasi saglanarak verimliligi
arttiracagini saptamiglardir. Bu veriler esas alindiginda Sanlurfa ili i¢in sulama

mevsiminde optimum egim agis1 30° gikmaktadir.
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Aydin ve Yesilata (2005), caligmalarinda iki eksende giinesi takip eden
sistem sehpasini imal etmislerdir. Sistem sehpasi, giinesi giin igerisinde hem yatay
hem de diisey eksende takip edebilmektedir. Dogu-Bat1 yoniindeki takip islemi,
sehpa ayaklarma monte edilmis yarim daire seklindeki kizak ile
gerceklestirilmektedir. Sehpanin dénme merkezine konulan gosterge sayesinde
donme miktar1 goriilebilmektedir. Diisey yoOndeki takip islemi ise, modiiliin
konulacagi ylizeyin altina yerlestirilen baglanti elemanlar: ile saglanmaktadir. PV
modiil ylizeye baglandiktan sonra, modiil istenilen miktarda egilip kaldirilarak
egimi ayarlanmaktadir. Modiiliin baglandig1 yiizeye konulan bir gosterge ile modiil
egimi goriilebilmektedir. Imal ettikleri sistemin calismasi giin icerisinde tek veya
iki eksende giinesin izlenmesine olanak saglamaktadir.

Gilinlimiizde, giines enerjisine dayali PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en
fazla tercih edildigi uygulamalar arasinda su pompalama sistemleri bulunmaktadir.
PV destekli sulama sistemi uygulamasi ile ilgili caligmalar genellikle son yillarda
gergeklestirilmistir. Tarim arazileri gibi genis alanlarda sabit enerji noktasindan
veya sulama kanallarindan arazinin tiim bolgelerine su dagitimi ekstra kablo diizeni
gerektirmektedir. Ozelikle sulama déneminde tiiketilen ve genellikle tiikkenmeye
yliz tutmus enerji kaynaklariyla tretile elektrik ¢ok yiiksek maliyetle
kullanilmaktadir (Short ve Oldach, 2003). PV gii¢ sistemli su pompalama
uygulamasi 6zellikle sehir su ve elektrik sebekesine bagli olmayan kirsal yorelerde
kuyu veya kanallardan su temininde veya =zirai amagh arazilerde sulama
kanallarindan araziye su dagitiminda ekonomik olarak kullanilabilmektedir
(Posorski, 1996). Pompa disinda herhangi bir mekanik bileseni bulunmamasi
sebebiyle Onemli seviyede bakim ve onarim  gerektirmemesinden
kaynaklanmaktadir (Odeh ve ark, 2005).

PV destekli sulama sistemlerinde elektrik, PV diziden alinir. PV dizinin
akim-gerilim (1-V) ozellikleri 6nemlidir. PV diziden alinabilecek gli¢ miktari;
giines 1s1mimi, sicaklik ve bagli yiik gibi baz1 6nemli ozelliklere bagli olarak

degisir. Belirli miktarda gii¢ tiretebilmek icin gerekli PV dizinin biyiikligi PV
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sistemin verimine baglidir. PV hiicreler, tretimlerinde kullanilan Kkristal
malzemenin yapisina bagli olarak; tek kristal, cok kristal ve amorf olmak tizere ii¢
guruba ayrilirlar. Amorf, ¢ok kristal ve tek kristal malzemeden tasarimlanmig olan
PV sistemler igin verim diizeyleri yaklasik olarak sirasiyla, % 7, % 15 ve % 17°dir
(Meah ve ark, 2008).

Pande ve ark, (2003), ¢alismalarinda PV destekli pompa kullanarak bahge
sulamiglardir. Tasarladiklart sistem 900 Wp’lik PV dizisi, 800 W’lik DC motor-
pompa, mono-blok, mikro filtre, borulardan olusmaktadir. Kurduklar1 sistemle
sulamay1 sorunsuz gerceklestirmislerdir.

Hamidat ve ark, (2003), ¢alismalarinda Cezayir’in Sahara yoresinde i¢inde
sosyo-ekonomik agidan gelisme icin PV sulama sistemi kurmuslardir. Sahara iklim
kosullarinda bugday, patates, domates ve aycicegi gibi {lriinler yetistirmeyi
basarmislardir.

Cuadros ve ark, (2004), tarafindan yaptiklar1 ¢alismada Akdeniz Bolgesi gibi
giines enerjisinin fazla ve su gereksinimi ¢ok asir1 yliksek olmayan (damla sulama
icin 50-1000 m%giin) bolgeler icin, PV destekli sulama sistemlerinin etkin bir
sekilde uygulanabilecegini dnermektedirler.

Dursun ve Saygin (2006), caligmalarinda giines enerjisi ile ¢alisan 300 W
giiclindeki 3 fazli 12/8 kutuplu bir anahtarlamali reliiktans motor i¢in boost
konvertor tasarlamislardir. Tasarladiklar1 konvektor, sistemden maksimum verim
elde etmek amaciyla kullanilmiglardir. Bu siirlicii sistemi sulama sistemindeki
santrifiij su pompasinin siiriilmesinde kullanmiglardir. Ayrica, tasarlanan siirme
sistemi ile ilk hareket anindaki darbe akimlar1 6nlemislerdir. Siiriicii sisteminde
diisiik maliyetli ve yeterli performansa sahip bulunan PIC16F877 mikro
denetleyicisi kullanmislardir.

Ozdemir ve Kavaslar (2009), calismalarinda PV destekli sulama
uygulamalarinda 6zellikle 3 kW ve altindaki gili¢ uygulamalarinda tek faz sebeke

ve akil destekli ¢ozlimler, 6 kW ve iizeri gili¢ uygulamalarinda ise 3 faz sebeke ve
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akii destekli uygulamalar tercih edildigini belirtmiglerdir. Elektrik sebekesi
bulunmadiginda ise sebeke ve akii desteksiz sulama ¢éziimlerini 6nermiglerdir.

Okasha (2016), musir (Zea mays L.) ilizerinde dalgi¢c pompa ve farkli damla
sulama sistemleri ile PV sistemin performansini incelemek igin 2014/2015 yaz
sezonunda Misir Kafr El-Sheikh Valiligi, Tarim Fakiiltesi Arastirma Ciftliginde
deneme yiiriitmistiir. Denemede ii¢ farkli damla sulama uygulamasi (T-bant, Eva-
flow ve flag dripper), li¢ farkli basing seviyesinde (1,0, 1,5 ve 2,0 m)
gerceklestirmistir. Uygulamalar, enerji depolanmadan ve dogrudan giines 15181
altinda PV sistemi dogrudan caligtirarak yiriitmiistiir. Denemede, ¢ikis giicil,
fotovoltaik verim, pompa bosaltma debisi, toplam dinamik yiik, hidrolik gii¢, alt
sistem verimliligi akis hizi basinci, iireticinin varyasyon katsayilari, emisyon
homojenligi, Christiansen homojenlik katsayisi, dagitim homojenligi, misir verimi
ve sulama suyu kullanim verimliligi parametrelerini kullanmistir. Deneme
sonucunda arastirmaci genel olarak, giines radyasyonu yogunlugunun artmasiyla
elektrik ¢ikis giictiniin arttigini tespit etmistir. Ayrica denemede toplam dinamik
yiik, hidrolik gii¢ ve pompa debisi i¢in optimum degerleri, sirasiyla 2,22 m, 18,35
W ve 51 t/dk seklinde belirlenmistir. Ayrica T-band uygulamasinda 2 m ¢aligma
basinci yiiksekligi, 41 €/dk pompa debisi, 17,71 W hidrolik giic ve 62 W c¢ikis
giiciinde en yiiksek ¢ikis debisi degeri, 6,44 1/h olarak tespit etmistir.

Kanna ve ark, (2020), Hindistan da sulama sisteminde giines enerjisi
uygulamasimi servis, bakim, ilk yatirim, yakit ve yakit dagitim maliyetleri
acisindan degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ¢iftgilerin PV destekli su pompasi
sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin dizel su pompasi sisteminden daha yiiksek
oldugunu diisiinmekle birlikte her iki sistemin de {iretim ve bakim maliyetleri
acisindan dikkate almadiklarini ifade etmislerdir. En ¢ok ithal edilen seylerden biri
olan, PV destekli su pompasi sisteminin PV dizisi, sulamanin gerekli olmadig:
durumlarda elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu
dogrultuda PV destekli su pompasi, dizel motorlu pompalama sistemiyle

karsilastinldiginda, giines enerjisiyle pompalama sisteminin Hindistan'daki
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ciftlikleri sulamak i¢in daha uygun oldugunu ve ekonomik temelde ise, giines
enerjisi stirekli kullanmiliyorsa, ilk yatinm maliyeti yliksek olmasina ragmen PV
destekli su pompalar1 pahali olmadigini ifade etmislerdir.

Manar ve ark, (2019), PV su pompalama sistemlerinin sadece ¢evre dostu bir
¢cOziim igermedigini, ayni zamanda yerlesim yerlerinden uzak topluluklarin su
tiikketim ihtiyag¢larinin karsilanmasina da énemli 6lgiide katkida bulundugunu ifade
ederek Misir’da bulunan, Toprak ve Su Arastirma Boliimiine bagli arazide
yagmurlama sulama sebekesini dogrudan baglantili PV pompa sistemini kullanarak
deney yapmislardir. Ayrica arastirmacilar, giines radyasyonunun yaz aylarinda
(Nisan ve Temmuz) arttigini ifade etmislerdir ve elektrik giicli, pompa debisi,
basing yiiksekligi, hidrolik giic ve PV doniisim verimliligini gilines radyasyonu
bagli olarak matematiksel denklemler tiiretmislerdir.

Abu-Nowar, (2020), Urdiin kosullarinda domates mahsuliiniin giines
enerjisiyle sulamanin dizel motorlu sulama sistemine nazaran ekonomik ve finansal
uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamistir. Calisma 16 farkli domates
yetistiriciligi yapilan tarim arazilerinde yiirlitmistiir. Caligmada karsilagtirma
kriterleri olarak maliyet fonksiyon analizi, yasam dongiisii maliyet analizi, su
verimliligi, pompalarin net bugiinkii degeri, i¢ karlilik orani, geri 6deme siiresi ve
yarar/maliyet oranim1 kullanmistir. Calismanin sonucunda arastirmaci, PV destekli
sulama sistemi ile sulanan domates yetistiriciliginde girdi, iscilik ve ekipman ve
bakim maliyetlerinin toplam gelir diizeyi iizerinde daha az olumsuz etkiye sahip
oldugunu saptamustir. PV destekli sulama sisteminin dizel motorlu sistemine
nazaran net buglinkii deger, i¢ karlilik orani, geri 6deme siiresi ve yarar/maliyet
acisindan daha avantajli oldugunu tespit etmistir. Ayrica aragtirmaci PV destekli
sulama sisteminin yasam dongiisii maliyet analizinin daha diigiikk oldugunu da
belirlemistir.

Mohammed Wazed ve ark, (2018), tarafindan Sahra’da uzak tarimsal
arazilerin sulanmasi amaciyla su pompalamak admma PV ve gilines termal

teknolojileri lizerine ¢aligmalar yiiriitmiiglerdir. Aragtirmada, PV sulama sisteminin
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maliyeti ve tasarimini en iyi sekilde optimize i¢in, tarimsal iiriiniin ihtiyaglarimi
kavramak ve sistemin ¢aligma sartlarini incelemek i¢in kapsamli bir saha ¢aligmasi
gerektigi vurgulanmiglardir. PV sistemin maliyetinin bagka sulama sistemlerine
nazaran, gevresel problemleri ve karbon emisyonunu 6nemli sekilde azalttigini da
ifade etmislerdir.

Oztiirk (2009), calismasinda PV destekli sulama sistemlerinde yil boyunca
sulama suyu i¢in gereksinim duyulan su miktarinin degisimi dikkate alindigin1 ve
su dagitma sistemi, sulanacak {irliniiniin Ozelliklerine 6zel ©nem verilmesi
gerektigini belirtmistir. Su dagitim sistemi, pompalama sistemi i¢in ek bir
yiikseklik olusturmadan su kayiplarin1 en aza indirmeli ve maliyeti diisiik olmas1
gerektigini, PV destekli sulama sistemlerinin tasariminda; bolgenin iklim verileri,
bitki su tiiketimine iligskin O6zelliklerin, sulama sisteminin Ozellikleri ve su
kaynagina iliskin 6zellikler dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica PV
destekli sulama sisteminde kullanilacak olan elektrik motorunun, gii¢ gereksinimi
ve akim tipine bagli olarak se¢ilmesi gerektigini de ifade etmislerdir.

Tarimsal uygulamalar i¢in, bir¢ok sulama sistemi mevcut olmakla birlikte,
maliyet agisindan daha uygun 6zellikte oldugundan damla sulama yontemi dikkate
alinir. Bu yontemin sulama etkinligi (nN) % 85’tir (Glasnovic ve Margeta, 2007).
Damla sulama yontemi uygulanirsa, suyun potansiyel enerjisini depolamak igin
kullanilan depolama finiteleri, sulama basliklarinda akis ve basing diizenleyicisi
olarak islev yapabilir.

PV destekli damla sulama sistemleri, enerji ve su kullaniminda sagladigi
verimlilik nedeniyle, GAP Bolgesi’nde asirt enerji ve su tiiketimine yonelik
sorunlart gidermede en uygun coziimlerden biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ancak, ilk yatirnm masraflarinin yiiksekligi ve toplam sistem verimlerinin
disiikliigii gibi, onemli dezavantajlart da s6z konusudur. Bu dezavantajlarin
azaltilmasi i¢in segilen konfigiirasyonlarin maksimum kullanilabilirligi saglayacak
sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Yesilata ve ark, 2006). PV destekli

damla sulama sistemi tercihinde goz Oniine alinmasi gerekli bircok faktor soz
66



2. ONCEKI CALISMALAR Umran ATAY

konusudur. Bu faktorler kullanim yerindeki giinliik su ihtiyaci, su kalitesi, pompa
statik ve dinamik yiikleri, kullanilma sezonunu kapsayan aylar ve bu aylardaki
giines 1s1mim siddeti olup, uygulama oncesi bu faktorlerin detayli olarak analizi
gerekmektedir (Atay ve ark, 2012c).

Ornegin Brezilya'da gesitli iklim verilerine ve parametreye goére maksimum
su hacmini hesaplandiktan sonra sulama denemeleri yapilmig ve sistemin
karakteristik egrisi ¢izilmistir (Fraidenraich ve Vilela, 2000).

Atay ve ark, (2012c; 2012d); bir PV destekli DC-DSS (DSS: damla sulama
sistemi) sistemi ile sebeke hattina bagh bir AC-DSS sisteminin gergek arazi
kosullarinda sulama ve firiin performanslart deneysel olarak incelemislerdir.
Sulama sezonunda DC pompa, PV modiil ve batarya sistemiyle birlikte
kullanildigindan, giindiiz ve gece kesintisiz ¢alisabilmektedir. Giinesin olmadigi
durumlarda batarya ile 16,76 saat kesintisiz calisabilmistir. Ozellikle sulama
donemimde sik sik ortaya c¢ikan elektrik kesintilerinde AC pompa ile sulama
kesintiye ugrarken, DC pompa ile bekleme gerekmeksizin sorunsuz sulama
yapilabilmistir. Bu ¢alismada sunulan PV destekli sulama sistemlerin yiiksek ilk
yatinm masrafina kargilik, herhangi bir igletme masrafi bulunmamaktadir. Kirsal
bolgelerde, elektrik sebekesinin gitmedigi yerlerde kullanimi halinde, elektrik hatti
getirmek amaciyla yapilacak yiiksek yatirimlara kiyasla ¢ok daha ekonomik bir

¢Ozlim olabilecegini ifade etmislerdir (Sekil 2.2).
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Sekll 2.2. Cahsmaya ait Qeslth goruntuler (Atay ve ark 2012C)
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Atay ve ark, (2012b; 2012e), TUBITAK 1001-1100541 nolu projeleri
kapsaminda imal ettikleri PV destekli mobil sulama makinesinin arazi performans
verileri, sabit sistemlere gore iistiin taraflar1 ve hali hazirdaki kullanilan enerji
kaynaklarina alternatif oldugu ¢alismalarinda bildirmislerdir (Sekil 2.3). Makinenin

baglica 6zellikleri sunlardir:

e  Mobil (seyyar) olma, giinesi iki eksende otomatik takip ederek giin boyu
giines 151811 dik ve dike yakin almasi,

e  Modiillerin oldugu platform tek diizlemde oldugu i¢in modiillerin {izerinde
tiim giin golge olusmamasi,

e  iinesi takibi esnasinda hidrolik gii¢ kullanilmasi,

e  Yan destek kollari, alt destek ayaklari ile PV platform riizgar yiikiine karsi
dayanikli olacak sekilde tasarlanmig olmasi ve modiil temizleme unitesi
olmasi,

e Dogru (DC) ve alternatif akim (AC) kullanilmasi,

e Sulama disinda diger tarimsal islemlerde jenerator olarak kullanilabilmesi

gibi 6zellikleri ile de ilk durumundadir.

Makine standart sistemlere gore yukarda sayilan 6zelliklerinden dolay1 PV
iiniteleri % 40’a varan daha etkin kullanimi s6z konusudur. Sulamalarin yogun
yapildigi yaz aylarinda gilines enerjisiyle yaklagik 14 saate kadar kesintisiz
calisabilmektedir. Giinesin dogusundan batigina kadar olan siirede sulama imkani
olabilmektedir. Ayrica makine biinyesine gece sulamasi i¢in akii ilavesi miimkiin
olabilmektedir. Ancak iizerindeki modiil sayisi belirli bir sinirda kurulabildigi igin
daha biiyiik alanlar i¢in bir den fazla makine kurulumu gerekmektedir (Atay ve ark,
2012d; 2013f; 2014). PV destekli mobil sulama makinesinin hareketli olmas sabit
sistemlere gore birgok avantaji olmasina ragmen kurulum maliyeti agisindan, yere

cakili kurulan sistemlerin kurulumu daha ekonomik goriilmektedir. Bunun nedeni
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sase, tekerlekler ve ekstra sistemlerdir. Ancak birden ¢ok arazi tek sistemle

sulanmast durumunda ise mobil sistemler daha avantajli duruma geg¢mektedir.

Boylece, tek sistem ile birden ¢ok araziyi sulama imkani olmaktadir.

Sekil 2.3. PV destekli mobil sulama makinesi (Atay ve ark, (2012b; 2012e)

Almeida ve ark, (2018), calismalarinda degisken bir frekansta ¢alisan biiyiik
gicli PV sulama sistemleri igin bir pompa se¢mek icin yeni bir ydntem
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sunmuslardir. Degisken bir frekansta ¢alisan PV sulama sistemleri i¢in kullanigh
olmayan belirli bir tek calisma frekansinda calisma noktasindaki pompanin
verimliligini maksimize etmeye dayalidir. Onerilen ydntem, genis bir calisma
frekansi aralig1 saglamak i¢in yiiksek egimli HQ egrileri ve egrinin sag iigte birinde
gorev noktasi olan pompalar1 dikkate alarak baglar. Ardindan, tiim frekans
araligindaki verimlilik degerlendirilir. Yeni ve geleneksel yontemlerle segilen
pompalar arasinda bir performans karsilagtirmasi O6rnegi yapilmistir. Sonuglar
gosteriyor ki, yeni yontem kullanilarak, pompalanan yillik su hacmi % 7,2-21,0
oraninda ve pompa verimliliginin ise % 4,3-5,3 oraninda arttig1 tespit etmislerdir.
Bu yeni yontem ayrica, ¢alisma frekans araligimi genisleten ve dolayisiyla giinliik
sulama saat sayisim artiran ve diisiik 1sinlama donemlerinde pompalanan su
hacmini artiran pompalarin dikkate alinmasina da olanak tanir.

Lorentz (2014), calismasinda kuzey Afrika’da sentir pivot sulama sistemi
igin uygun PV destekli sulama sistemi kurmustur. Sulama sistemi kaynagi olarak
yiizeysel kanal suyudan faydalanmistir. 3 adet pompanimn (21 kWh x 3) paralel
baglantisiyla kanaldan alinan suyla 2,5 barlik basing ile giinlik 3300 m® su
kapasitesiyle 500 da alan: sulamistir. PV modiillerin her biri 200 Wp olup toplam
525 adet modiil kullanilarak 105 kWp modiil giiciiyle toplam 63 kW giictindeki 3
adet pompa ¢aligtirilabilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Yuzey suyu kaynakh PV destekli sentir pivot (Lorentz, 2014)
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Lorentz (2014) yaptig1 caligmada ayn1 zamanda dizel ve PV destekli sulama
sistemlerinin igletme maliyetlerini de karsilastirmistir (Cizelge 2.3). PV destekli
sulama sistemi, m® basina % 50 maliyet tasarrufu ile 5 yillik bir siire iginde 6nemli
Olciide daha ucuz oldugunu ve dizel jeneratoriin yeniden satis degeri hesaba katilsa

bile, PV destekli sistem i¢in yatirimin geri doniisiinii 3 yil olarak saptamustir.

Cizelge 2.3. Lorentz sentir pivot sistemi maliyet analizi (Lorentz, 2014)

Enerji kaynagi Dizel Fotovoltaik
Verimlilik (%) 30 100
Yakitin enerji igerigi (KWh/L) 9,29 -
Tuketilen yakit (L) 500 -
Birim basina maliyet ($/L) 0,45 0
Gunlik yakit tiketimi ($) 225,00 0
Aylik yakit tiiketimi ($) 6 750,00 0
Yillik yakit tiiketimi (300 giin) ($) 67 500,00 0

5 yillik maliyet
Yakit gideri ($) 337 500,00 0
Yakit yiikkleme bosaltma gideri ($) 30 000,00 0
Motor/parga bakim ve degdisim maliyeti ($) 31 250,00 0
Ortalama yatirim maliyeti ($) 25 000 250 000,00
Toplam harcama ($) 423 750,00 $ 250 000,00 $
m°® basina harcama (3$) 0,08% 0,04 %

Sonug¢ olarak Yyukarda literatir tarama sonuglarindan tespit edilen
caligmalarda belirtildigi gibi PV hiicreler giiriiltiisiiz, ¢evreyi kirletmeden, ek
mekanizmaya ihtiyag duymadan giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
geviren sistemler oldugu goriilmektedir. Calismalarda onerilen PV destekli sulama
sistemlerinin kullanimi olduk¢a kolay ve avantajli olarak goziikmekte oldugu ve
kurulumu tamamlanan PV destekli mikro sulama sistemi uygulamalarina yonelik
cok kapsamli teknik ve ekonomik parametrelerin inceledigi bu tiir sistemlerin
ozellikle GAP Bolgesinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bunun disindan derin
kuyu pompaj tesislerinde veya sentir pivotta glines enerjinin kullanimu ile ilgili bazi
caligmalar da incelenmistir. Ancak, bu ¢alismamizin 6zgiin degeri, olan giines
enerjisinden PV ilkeye bagh olarak iiretilen elektrigin, biiylik giiglii derin pompaj

tesislerinde modern sulama sistemlerine entegre edilerek kullanimi, biiyiik giiglii
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132 kW’lik pompa siirliciistiniin kullanilmasi, uzaktan takip ve kontroliinii yapan
otomasyon sisteminin ayni sistem ile bir arada senkronize sekilde birlestirilerek
kullanimina 6rnek bir ¢alismaya rastlanamamistir. Bu durum g¢aligma konusunu

0zgiin kilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada, elektrik tiiketerek tarimsal sulama yapan modern ve hareketli
sulama sistemlerinden dairesel hareketli (sentir pivot) sulama sistemi, enerji tireteci
PV sistem olacak sekilde otomasyon sistemiyle birlikte entegreli sekilde
tasarlanarak yeni bir sistem gelistirilmistir.

Tasarim esnasinda Sketch Up software programinda ¢izimler yapilmis ve
Google Earth software programindaki uydu fotografinin {izerine konumlandirilmasi
yapilmigtir. Daha sonra PV destekli ve uzaktan kontrol edilebilen hibrit sistem
tasarlanarak kurulu olan sulama sistemine entegre edilmistir. Boylelikle sulama
sistemi; glindiiz PV sistem, gece ise hibrit 6zelligi olan siiriicii ile sebekeden
calistirtlma imkan1 olusturulmustur.

Calismanm ana materyalini olusturan ve Sanliurfa GAP TAEM Giindas
Istasyonunda kurulu olan dairesel hareketli sulama sistemidir. Calisma alani,
dairesel hareketli sulama sistemine entegre edilen PV sistem ve uzaktan kontrol

sistemleri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.1. Calisma alani
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Kurulum sonrasi

Sekil 3.2. Dairesel hareketli sulama sistemi ve PV sistemin konumu
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Sekil 3.3. PV destekli ve uzaktan kontrollii hareketli sulama sistemi
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3.1.1. Arastirma Sahasi ve Enerji Varh@

Calisma sahasi Sanhurfa ili Akgakale ilgesine bagli Giindas koyii sinirlari
icindeki GAPTAEM Giindas isletmesinde olup isletme 36° 44' 37.00" Kuzey
enlemi ve 38° 48' 41.00" Dogu boylami koordinatlarinda yer almaktadir. 4.824
dekar civar1 alana sahip olan istasyonda tarimsal tiretim ve Ar-Ge calismalari
yapilmaktadir. Giindas istasyonun oldugu yorede c¢esitli nedenlerden dolay1 sebeke
elektriginde kesintiler olmakta ve iretim alanlar1 etkilenmektedir. Bu elektrik
kesintilerinden dolay1 istasyonda kurulu olan dairesel hareketli sulama sistemi
sekilde 2014  yih elektrik
kesintilerinden dolayt GAP TAEM Giindas istasyonunda, 1300 da ekili alan zarar

saglikli  bir kullanilamamaktadir. icerisinde
gormiistiir. Bunun yaklasik 400 da alanindan hig¢ iiriin alinamamistir. 2021 yih
itibariyle arastirma sahasinin bulundugu Sanliurfa ilinde elektrik santrali kurulu
giicii 3.796 MWe civarindadir. Sanlurfa'daki 12 elektrik santrali ile yilda yaklagik
11.010 GWh elektrik iiretimi yapilabilmektedir. Cizelge 3.1°de Sanliurfa ilindeki

elektrik santrallerinin tipleri ve enerji iiretim kapasiteleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Elektrik santrallerinin tipleri ve kapasiteleri (Enerji Atlasi, 2022c)

Sanhurfa ilindeki Santral adi Firma Giig (MW)
Atatiirk Baraji ve HES EUAS 2 405,00
Birecik Baraji ve HES EUAS 672,00
Sanhurfa OSB Enerji Santrali Aksa Eneriji 147,00
Odas Dogalgaz Santrali Odas Enerji 140,00
Sanlurfa HES Roénesans Enerji 51,00
Astor Enerji Bozova GES Astor Eneriji 8,97
Sanlurfa Biyokutle Enerji Santrali Full Force Eneriji 6,24
TIGEM Ceylanpinar GES TIGEM 6,00
Dogal enerji Biyokutle Enerji Santrali  Dogal Enerji Hizmetleri 5,20
Odas Sanliurfa Glnes Enerji Santrali  Odas Enerji 0,25
Sutso Gunes Enerji Santrali Sutso 0,10
Sanhurfa'daki diger lisanssiz GES'ler  Cesitli Firmalar 354,00
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Isletmedeki elektrik santrallerin disinda yapim asamasinda olan Hitit Enerji
Giines Enerji Santrali (20 MW), Hilvan Giines Enerji Santrali (20 MW) ve Catic
Group Bozova Giines Enerji Santrali (6 MW) yatirimlart mevcuttur. Uretim
lisansin1 alan Akansu (Eliza Elektrik) HES (0,5MW) ve 6n lisansi alan Degun Urfa
Giines Enerji Santralleri de (7 MW) bulunmaktadir. Sanliurfa ilinin elektrik
dagitim hizmeti ise Dicle Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (DEDAS) tarafindan
saglanmaktadir. DEDAS’in dagitim yaptigi iller Sanlwrfa, Diyarbakir, Mardin,
Batman, Sirnak ve Siirt’tir (Enerji Atlasi, 2022c). DEDAS verilerine gore 2021
yilinda bolgede tarimsal sulamada tiiketilen miktarin % 62’si Sanliurfa ilinde
tiikketilmis olup bu miktar 2 532 902 MWh olmustur.

Calisma sahasinda kullanilan elektrik sulama birligine bagli sebekeden
gelmekte olup sebeke elektrigi sadece sulama mevsiminde vardir. Sebeke elektrigi
sulamaya ihtiya¢ olunan yaz aylarinda ise genellikle her giin saat 22:00’dan sabah
06:00 aras1 verilmekte ve giindiiz ise yok denecek kadar sik kesilmektedir. Bu
nedenle giindiiz diizensiz voltaj vb. sebeplerden dolay1 verimli kullanilamamakta
ve kullanildiginda ise panoda gerekli elektriksel korumalar alinmadiginda dolay1

pompalarda arizalar meydana gelmektedir.

3.1.2. Aragtirma Bélgesinin Iklim Ozellikleri

Arastirmanin yiritildigi Giindas isletmesi, Sanliurfa Akgakale ilgesine
bagli olup Glineydogu Anadolu Bélgesi’nde yer almaktadir. Bélgede tipik karasal
iklim goriilir. Yazlar1 ¢ok sicak, kislari ise nadiren soguk geger. Dogal bitki ortiisi,
disiik rakimli diizliiklerde ciliz bozkirlar ve kurakliga dayanikli calilardan
olugmaktadir. Soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligi 3,7 °C, sicak ay olan
Temmuz ay1 ortalama sicakligi 29,8 °C ve yillik ortalama sicaklik 16,4 °C’dir.
Ortalama yillik toplam yagis miktar1 565,7 mm’dir ve yagislarin ¢ogu kis ve
ilkbahar mevsiminde gergeklesmektedir. Yaz yagiglarimin miktar1 yillik toplam
icindeki pay1 % 2,6’dir. Yillik ortalama bagil nem % 53,6°dir. Bolgede nispi nem

oraninin diisiik olmasi buharlasma miktarin1 artirmakta ve yaz yagislar zaten az
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olan bolgede, yaz kurakligi olduk¢a yogun ve uzun siirmektedir. Caligmaya ait
iklimsel verilerin bir kismi GAP TAEM’in isletmesinde bulunan iklim gézlem
istasyonundan alimmustir. Cok yillik gbzlem sonuglart ise Meteoroloji Genel
Miidiirliigii resmi sayfasindan alinmistir. Bu g¢alismanin yiiriitiildiigli deneme
alanina ait uzun yillik (1929-2021 yillar1 arasi) iklimsel verilerin ortalama degerleri
Cizelge 3.2’de verilmistir (MGM, 2022). Ginlik en yiksek yagis miktar
02.01.1960 yilinda 119,5 mm, giinliikk en hizli riizgar 10.12.1964 yilinda 29,0 m/s
ve gilinlikk en yiiksek kar 25.01.1968 yilinda 29 cm olarak ol¢iilmistir (MGM,
2022).

Cizelge 3.2. Sanliurfa ili uzun yillik iklim verileri (1929 - 2021) (MGM, 2022)

ort Ort. en  Ortalama Ort Ort. Ayhktop En En
'k yuksek en dusik yagish yagis yiksek  dusik

Aylar S'?fg;' sicaklik  sicaklik gg?;?lgggg gln miktar1 sicaklik sicaklik
(C) (°C) sayisl_ort. (mm) _ (°C) (°C)

1 5,6 9,9 2,1 4,1 11,31 87,4 21,6 -10,6
2 7,1 12 2,9 51 8,23 68,3 25,5 -12,4
3 10,9 16,4 5,8 6,4 8,15 62,8 29,5 -7,3
4 16,2 22,3 10,3 7,8 7,23 59,5 36,4 -3,2
5 22,2 28,8 15,3 10 6,85 26,5 40,4 2,5
6 28,1 34,7 20,5 12,1 1,23 4,3 441 8,3
7 32 38,8 24,3 12,3 0,31 2 46,8 15
8 31,6 38,4 24 11,3 0,46 3,6 46,2 16
9 27,2 34 20 10 1,0 4,6 43,9 10
10 20,6 27,1 14,6 7,9 5,46 26,2 37,8 1,9
11 13,1 18,8 8,5 5,8 6,54 44,7 30,8 -6
12 7,6 12 4 4 10,54 80,2 26 -6,4
Ort. 18,5 24,4 12,7 8,1 67,3 460,1 46,8 -12,4

Bu veriler incelendiginde, yorede uzun yillar sicaklik ortalamasi Ocak
aymda 5,6 °C en diisiik ve temmuz ayinda ise 32,0 °C ile en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Giineyden kuzeye gittikce yagis miktar1 artmaktadir. Giinlik

ortalama giineslenme siiresi; yaz aylarinda 12 saati gegmektedir. En uzun giindiiz
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olan 21 Haziran giiniinde giineslenme siiresi 14 saat civarinda olmaktadir (MGM,
2022).

Bolgedeki gilineslenme siddetinin yiiksek olusu giines enerjisinin kullanimi
Oonemini artirmistir. Sekil 3.4’te verilen Sanliurfa’ya ait gilines enerji potansiyel
haritas1 incelendiginde yiiksek giines enerji potansiyeli oldugu goriilmektedir
(GEPA, 2022). Sanliurfa ili igin GEPA grafiklerinden faydalanilarak hazirlanan
giines 1s1mimi1 degerleri ve glineslenme siireleri Sekil 3.5°te verilmistir. Burada
Sanlwurfa ili i¢in gilinliik ortalama giineslenme siiresi 8,31 saat ve global radyasyon
degeri ortalama 4,3 kWh/m?-giin degerindedir. Sanlrfa iline ait olan bu degerler

Tiirkiye ortalamasinin iizerinde yer almaktadir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWh Jm> yil
I 1400 - 1450

[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

SIVEREK

SANLIURFA
MERKEZ

CEYLANPINAR

Sekil 3.4. Sanlurfa giines enerji potansiyeli (GEPA, 2022)
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Sekil 3.5. Sanlurfa giineslenme siiresi ve giines enerjisi degeri (GEPA, 2022)

Mayis ve Eylill aylar1 arasinda yogun sekilde sulama doneminde ortalama
giinliik giineslenme siiresi 11,27 saat ve ortalama giinliik global radyasyon degeri
6,11 kWh/m?-giin civarindadir. Bu yiiksek potansiyel ile sabit modiil agisinda (30°)
giinliik 8 saat civarinda gilines enerjisiyle sulama imkani olusturulabilmektedir.
Temmuz ayinda giinliik en yiiksek giineslenme saati sayisi ortalama olarak
Sanlurfa ilinde 6lgiiliir. Temmuz ayinda giinde ortalama 12,3 saat giines 15181
vardir. Aralik ayinda giinliik en diisiik glineslenme saati sayisi ortalama olarak yine
Sanlurfa ilinde 6lgtilmektedir. Aralik ayinda ise giinde ortalama 4 saat giines 15181
vardir. Sanlurfa ilinde yil boyunca ortalama 8 saat giines 15181 vardir.

Sanlurfa Meteoroloji Bolge Miidiirliigii verilerine gore, Sanliurfa’da uzun
yillik ortalama riizgar hiz1 2,8 m/s ve giinliik en hizli 10.12.1964 yilinda 29,0 m/s
olarak olgtlmiistiir. Caglak ve ark, (2016), yaptig1 calismanin arastirma sahasinda
(Sanliurfa’da) gesitli yonden esen riizgarlarin yillik ortalamalarina goére toplam
esme sayist 129 102,2 olarak belirlemistir. En fazla frekansa sahip olan yon ise
45843 esme sayisiyla kuzeybati olarak tespit etmistir. Bu veriler sonucunda riizgar
yillik ortalamasina gére Sekil 3.6’da frekans giiliinde goriildiigi gibi Sanlurfa’da

hakim riizgar yonii kuzeybati oldugu goriilmektedir.
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Kuzeybatidan esen riizgarlar tiim yonlerden esen toplam riizgar sayisinin
oransal olarak % 36’sin1 olusturmaktadir. 24 635 yillik toplam esme sayisi ile bati
yonlii riizgarlar en fazla frekansa sahip ikinci yondir ve % 19’ luk bir orana
sahiptir. Kuzey yonli riizgarlar tiim yonlerden esen yillik toplam esme sayisinin
oransal olarak % 60’1n1 olusturmaktadir. Arastirma sahasinda esme sayisi en az
olan ise Giiney yonli riizgarlardir. Gliney yonlii riizgarlardan gelen tozlu rizgar

yaz aylarinda yagsami olumsuz etkilemektedir.

SE

S W vk
Sekil 3.6. Sanlurfa ili y1llik ortalama riizgar frekans giilti (Caglak ve ark, 2016)
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3.1.3. Toprak Ozellikleri

Sanliurfa ili tarim alanlarinda 6 degisik biiyiik toprak grubu vardir. Bunlar
icerisinde genis alan kaplayanlar sirasiyla kirmizi kahverengi topraklar (1 236 366
ha), bazalt topraklar (431 218 ha), kahverengi topraklardir (167 325 ha). Ayrica il
tarim alanlart icerisinde kolliiviyal topraklar, kahverengi orman topraklar1 ve
alliviyal topraklar da yer almaktadir (TOPRAKSU, 1971).

Bu grubun organik madde igerigi diisiiktiir ve profilleri killi tekstiirliidiir.
Aragtirma, bolgede genis yayilim alanina sahip ve arastirma istasyonunun
tamaminda yer alan Harran toprak serisinde yiiriitiilmiistiir. Harran serisi; Harran
Ovasin1 dogu, bat1 ve kuzeyden cevreleyen Tektek, Fatik ve Urfa Daglarindan
gelen camur akintilarindan olusmus, aliiviyal ana materyalli, diiz ve diize yakin
egimli, derin topraklar olup tipik kirmizi profilleri killi biinyelidir. Tiim profil ¢cok
kiregli ve asagilara dogru artan yogunlukta kire¢ ceplerini i¢ermektedir. A,B,C
horizonlu topraklar olup, pH 7,3 ile 7,8 arasinda, organik madde igerigi disiik,
katyon degisim kapasitesi yiiksektir. Katyon degisim kapasitesi kil i¢erigine bagh
olarak alt katmanlara dogru artmaktadir (Ding ve ark, 1988).

3.1.4. Arastirma Yerinin Tarimsal Yapi ve Uretim Ozellikleri

Harran Ovas1 genellikle polikiiltiir tarima uygun olmasina ragmen, yagis
miktarimin az ve mevsimlere dagilisinin ¢ogu bitkinin yetisme periyoduna
rastlamamasi ile diisiik bagil nem, bazi bitkilerin yetistirilmesini kisitlamaktadir.
Ovanin kuru tarim yapilan kisimlarinda en ¢ok bugday olmak iizere, mercimek,
arpa, susam tarimi yapilmakta ayrica Antepfistig1 ve bag tesisleri de yer almaktadir.
Sulu tarimin yapildig1 bolgelerde kuru tarimda yetistirilen bitkilerden baska, basta

pamuk olmak iizere sebze, meyve ve ikinci iirlin olarak misir yetistirilmektedir.
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3.1.5. Arastirma Sahasindaki Mevcut Dairesel Hareketli Sulama Sistemi

Calismanin yiiriitiildiigii alanda kullanilan sulama sistemi dairesel hareketli
sulama sistemidir. Dairesel hareketli sulama sistemi merkezi betonarme iizerine
kurulu demir prizma sekilde bir platformun iizerinde dairesel doniis hareketi ile
sulama yapan bir sistemdir. Sulama sistemini olusturan unsurlar; merkez kule,
tastyict kuleler, beslenme borusu, yagmurlama bagliklari, hareket verici {initeler
(motor ve disli kutular1), tekerlekler, kontrol ile kumanda ve otomasyondan (radyo
frekans kontrolii) olugmaktadir. Dairesel hareketli sulama sisteminin bilesenleri
asagida verilmistir. Bunlar:

Dairesel hareketli kismi: 400 metre uzunlugunda, en az 500 dekar alan

sulama kapasitesi, su giris basinci 4 bar ve debisi 200-300 m*/h’tir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Dairesel hareketli sentir pivot sulama sistemi

Her spanin sonunda bir adet yiirlime sistemi bulunmaktadir. Caligsmamizdaki
dairesel hareketli sistemde 7 adet span mevcuttur. Dairesel hareketli sistemde
toplam 14 adet sanziman ve 7 adet hareketi saglayan motor mevcut olup bunlarin
her biri 0,55 kW, 3 fazli, 1745/1425 motor devri, Hz 60/50, disli oranm 40.1, amper
1,40/1,50, yalitim simifi F ve 1,30 gii¢ katsayisindadirlar.
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Dalgic pompa kismi: Pompa tipi ithal SP210-6, motor yerli Ferat markal
FM10/150, Giicti 150 BG (110 kW), 50 Hz, 'Y/ A, IP 68, motor verimi 0,86,
agirhigr 300 kg, 3 fazhi ve 6"“tir (Sekil 3.8). Kuyu kablosu olarak yassi elastik
450/750V, 3x95, 170 metrelik tek parca kablo kullanilmustir.

Elektrik sebekesi: Dairesel hareketli sistemin giineyinden, yeraltindan ana
sebeke elektrigi gegirilmis ve merkez noktada trafoya baglantisi yapilmstir. Trafo
bes kademeli trafo olup giicii 160 kVA’tir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kademeli trafo

Buradaki sebeke elektrigi sulama birligi tarafindan sadece sulama

mevsiminde 22°°-06" saatleri arasi verilmekte ve ¢ok sik kesilmektedir.

86



3. MATERYAL VE METOD Umran ATAY

3.1.6. Kurulumu Yapilan PV Sistem ve Bilesenleri
3.1.6.1. PV Modiil Ozellikleri

GAP TAEM Giindas istasyonu biinyesindeki mevcut sentir pivot sulama
sisteminin tiim enerji ihtiyacini karsilamak tizere, 36°44°37.40"K - 38°48°41.63"D
koordinatindaki yaklasik 3 da alan icinde sebekeden bagimsiz 175 (160+15) kW
gliciinde PV sistem kurulmustur. Sistemde her biri 250 W, giiciinde olan toplam
700 adet polikristal silikon modil bulunmaktadir. Mevcut sentir pivot sulama
sisteminin tiim enerji ihtiyacini karsilamak tizere sebekeden bagimsiz iki ayri PV

sistem mevcuttur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. PV modiil 6zellikleri
ECORBIT polikristal silikon modiil

Maksimum gug¢ (W) 250,00
Gug toleransi (W) 0,00-6,00
Maksimum gerilim (V) (V) 30,90
Pmax akimi (Inp) (A) 8,09
Acik devre gerilimi (Vo) (V) 37,70
Kisa devre akimi (ls;) (A) 8,76
Maksimum sistem gerilimi (Vpc) (V) 1 000,00
Hicre verimi (%) 17,30
Modul verimi (%) 15,40
Sicaklik katsayisi (%/°C) -0,45
Voc sicaklik katsayisi (%/°C) 0,34
Isc sicaklik katsayisi (%/°C) 0,05
Nominal galismada hiicre sicakligi (°C) (x2) 45,00
Mod(il alani (m?) 1,63

Bu iki ayrt modiil gruplar birbirlerinden bagimsiz calisacak sekilde

kurulmuslardir. Bunlar;

e Sulama amagl siiriiciiye enerji saglayan modiiller 640 adet (160 kW,),
e Sentir pivot, kameralara, otomasyon sistemine ve diger birimlere enerji

saglayan modiiller ise 60 modiilden (15kW,) meydana gelmektedir.
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Kullanilan PV modiiller standart test kosullarindaki 6zellikleri Cizelge 3.3°te
verilmistir. PV modiiller ve baglanti elemanlar1 130 km/h riizgar hizina ve 5400 Pa
kar yiikiine dayanikli olacak sekilde segilmistir.

3.1.6.2. Sarj Kontrol Unitesi

PV sisteminin sulama digindaki enerji ihtiyacini karsilayan akiileri sarjini
otomatik yapan sistemde dort adet maksimum gii¢ noktasi izleme birimi (MPPT)
mevcuttur. Bu birimlerden her birinin  nominal sistem gerilimi 48 V
(12V/24VI36V/48V), anma akii akimi 60 A, maksimum PV agik devre voltaji 150
V, voltaj aralig1 8~72 V, maksimum PV giris giicti 3 200 W (48 V) degerlerindedir.
Oz tiiketimi 1,4-2,2 W, calisma sicaklig1 -25~+55 °C ve korunma bigimi 1P20 olup,

sebeke baglantisiz olarak yapilmistir (Sekil 3.10).

I T e W

-U

Sekil 3.10. Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler (Sarj kontrol iinitesi)

3.1.6.3. invertorler
Invertorler 4 adet olup iicii sentir pivotun hareketi i¢in gerekli ii¢ fazli akin
saglamak i¢in diger kalan bir inverter ise monofaz olarak otomasyon ve ig

ihtiyaglar i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.11).
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Ug fazli invertér grubu Tek fazli invertor

Sekil 3.11. Invertdr gruplart

3 fazh inverter grubu; ¢ adet Victron marka invertdr bulunmaktadir.
Girisleri 48 V olacak sekilde, 3 adedi 230 VAC, 50 Hz ve 3 faz c¢ikis
verecek sekilde birbirleriyle senkronizeli sekilde c¢alisacak sekilde
tasarlanmgtir. Her biri 25 °C’de 4,00 kW (VA 5 000) ¢ikis giicii, 40 °C’de
3,70 kW c¢ikis gicii ve 65 °C’de ise 3,00 kW cikis giicii
saglayabilmektedirler. Her biri i¢in tepe giicii 10 kW olup, sarj voltaji 187
V ac, sarj frekans1 45-65 Hz ve verimlilikleri % 94-95°tir.

Tek fazh inverter sistemi; 1 adet JFY marka (XPI-L) inverter
bulunmaktadir. Tek fazli 3,00 kW ¢ikis giiciindedir. Solar sarjda AC giris-
cikis voltaji1 220 (50 Hz), maksimum giris-¢ikis akimi 50 A, nominal giris
giicii sarjda 2,88 kW, batarya voltaj 53,5 Vpc, PV giris 70-150 Vpc. AC
sarjda ise girig 180-250 Vac (50-60 Hz) AC sarj akimi 10-20 A’dir. Burada

iiretilen 220 V ile i¢ pano vb. ihtiyaclar i¢in enerji saglamaktadir.

3.1.6.4. Akii Gruplari

Sentir pivot hareketi i¢in, otomasyon ve odasina enerji saglayan 15 kW,

modiillerden DC akimin MPPT iizerinden gecerek enerji depolama kismina

gelmektedir. DC enerji depolama kisminda her biri 200 Ah akimh, 12 V

gerilimdeki 16 adet jel akii bulunmaktadir. Baglantilar1 4 seri 4 paralel 48 V olacak

sekilde baglantilar1 yapilmustir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Akii gruplar

3.1.5.5. Degisken Frekansh Pompa Siiriiciisii

Pompa siiriicli, nominal ¢ikis giicii 132 kW, nominal giris 145 A, nominal
cikis 150 A, ve maksimum 260 A ¢ikis verecek sekilde kurulmustur. Gerilim
seviyesi tek fazli/ii¢ fazli 220 V, ti¢ fazli 380 V pompalara, 0,04 kW ile 110 kW
arasinda gii¢ araligina uygulanabilir. Burada siiriici 380 V gerilimde g¢alistirilacak

kurulumu yapilasmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Degisken frekansli pompa siiriiciisii
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3.1.7. Otomasyon Odas1

PV destekli sentir pivot sulama sistemine ait komuta merkezi solar invertor,
akiiler, sarj kontrol iiniteleri, sebekeden bagimsiz invertor, sarj kontrol cihazi,
panolar, klima, elektrik kontrol anahtarlari, uzaktan kontrol ve izleme sisteminin
bulundugu 2,6x3 mt boyutlarinda prefabrik yapidir. Sistem odasi ortalama 25-30
°C sicaklik ortaminda olmasi igin 1 adet invertdrlii klima kullamilmigtir. Sistem

ekipmanlar1 50 °C sicakliga kadar ¢alisacak sekilde segilmistir (Sekil 3.14).

CP kontrol DC pano Pompa Siiriiciisi ve
Panosu Kontrol Panosu

Solar invertorler
Kamera ve Monitorler MPPT Panosu

Sekil 3.14. Otomasyon odas1 yerlesim plan

3.1.8. Uzaktan Kontrol ve izleme Sistemi

Otomasyon sistemi, Orgap adiyla ve uzaktan erisim modillii (DF modiil
Kontrol modiilii) yapiya sahip olarak kurulmustur. Bu sistemle GSM haberlesmesi
tizerinden istenen komut verilebilmekte ve ayni zamanda istenilen datalar bu
haberlesme ve kontrol modiilii izerinden alinabilmektedir (Sekil 3.15). Tim bu
islemler http://gapgunesi.com/ uzantili internet web sitesi iizerinden kontrol
edilebilmektedir.

Uzaktan erisim modiilii; ARM cortex M4 tabanli islemci, 168 MHz islem
hiz1, 192 kbyte ram,12 bit ¢oztniirliikle ADC ¢evrimleri, loglar i¢in micro SD kart
ile arttirilabilir hafiza, 0,5 mV ¢ok yiiksek hassasiyetli Olgiim, lokalden
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RS232/RS485/Paralel Port/USB/Ethernet ile uzaktan SIM Kart ile erigim ve veri
aktarimu, optik izoleli portlar, 16 analog, 16 logic input, 10 rdle cikigindan

olusmaktadir.
Kontrol 48/24 DC
modulu glc kaynagi
DF moduld DF modiilii

Sekil 3.15. Otomasyon panosu

Uzaktan erigsim modiiliiniin temel fonksiyonu, verilerin anlamlandirilmast,
degerlendirilmesini ve Ol¢limiinii saglayarak, sistemin en verimli halde c¢aligmasi
igin gerekli otomasyon sistemini uzaktan ya da manuel ¢alistirmak birlikte bir¢ok
algilayict ve kamera sistemi bu modiille entegre g¢alisacak sekilde kurulmustur.
Belli bash haberlesme, gorintiilleme ve kayit ekipmanlar: (Modem, Server, Switch,
NVR) ise Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sogutma sistemi

Server

Cift sim karth GSM modem
Switch

Network video kayit cihazi

Sekil 3.16. Haberlesme, goriintiileme ve kayit ekipmanlari

Modem; Four- faith (f3846Wcdma) markas: kullanilmistir. Wife 6zellikli,
¢ift sim kartli 4G, router,2 standart sma disi anten, wife erkek Standard anten, dc
aralig1 5-36 V, giic 12V/1,5 A, IP 30, 32 bit CPU, sdram 128 MB, islemci LTE ve
WCDMA gibi alt yapilart kullanarak veri iletimi saglayan hiicresel terminal
cihazidir.

Server; Dell (Dell Server R230) markasi kullanilmistir. Fonksiyonu: Sistem
tarihsel datalarinin kaydedildigi, bu verilerin internet ortamina ¢ikisinin saglandigi,
database kurulumunun yapildigi ekipmandir. Kullanilan server 6zellikleri asagida

belirtilmistir.

e INTEL XEON E3-1200v6 islemci, Intel C236 Chipset, Microsofit®
Windows Server® 2016, 4 x 3,5 siiriicii, 4TB

Switch; HP (HP1920 SWITCH) markasi kullanilmistir. Fonksiyonu; bagl
olan tiim IP tabanl cihazlar ile modem & sunucu arasinda arayiiz gorevi gérmektir.
Baglanabilecek I[P  cihazlarla switch portlart  iizerinden haberlesme

saglanabilmektedir. Kullanilan switch 6zellikleri asagida belirtilmistir.
93



3. MATERYAL VE METOD Umran ATAY

e 24 port poe switch, 24 10/100/1000 Ethernet, 4 SFP Ports, 56GBps band
genigligi, IPv6 destekler, MIPS @ 500 MHz, 32 MB flash, 128 MB
SDRAM; packet buffer size: 4.1 Mb

Network Video Kayit Cihazi (Network Video Recorder - NVR); LG (LG
IPSOLUTE LRN8240D) markas1 kullanilmistir. Fonksiyonu: Uzerindeki 12TB
harddisk ile Kamera verililerini isleyerek kaydetmek, kayitli verilerin lokalden
izlenmesini saglamak i¢in kurulmustur. Dijital formattaki video goriintiilerinin
sabit disk siiriiciisiine (HDD) kaydetmek i¢in kullanilmistir. Kullanilan NVR
Ozellikleri asagida belirtilmistir.

e Endiistriyel tip 24 kanal, Hd@30fps gercek zamanli yiiksek performans
kayit, Ag tabanli (1p), Video kaydedici-NVR.

Kameralar; LG markas: kullanilmistir. Dome, indoor ve sabit kamera
cesitleri kullamilmustir. 1 adet Dome Camera, 1 adet sistem odasi i¢in indoor
kamera ve 6 adet Sabit Kamera kullanilmistir (Sekil 3.17).

Dome kamera (LG 1psolute Inp3021r) dzellikleri asagida siralanmustir.
e 2.1 Megapiksel HD,1920x1080 ger¢ek zamanli, H.264 yiiksek performans,
ICR gergek giindiiz ve gece, WDR@80dB, IP66, 4,3~129 mm. timlesik

lens, x28 hareketli kubbe tipi, PoE+ AG tabanh (IP) kamera ozelliklerine
sahiptir.

indoor kamera (Ind5110r psolute) ézellikleri asagida siralanmustir.
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e 1.3 Megapiksel hd, 60 fps @1280*1024 gercek zamanli, H.264 yiiksek
performan ICR gergek giindiiz ve gece, WDR@80dB, P66, 3~9 mm F1.2
(x3 Compact Zoom), PoE+ AG tabanli (IP) kamera 6zelliklerine sahiptir.

Sabit kamera (Ipsolute Inu5110r) 6zellikleri agsagida siralanmustir.

e 1.3 megapiksel hd, 1280x1024 gergek zamanl h.264 yiiksek performans
ICR gergek giindiiz ve gece gomiilii video igerik analizi, 2.8~10 mm.
Timlesik lens, WDR@80dB, IP 66 gece goriisii bullet tipi Poe+ Ag tabanh
(IP) Kamera ozelliklerine sahiptir.

Dome kamera indoor kamera Sabit kamera

Sekil 3.17. Calismada kullanilan kameralar

3.1.9. Otomasyon Sistemine Bagh Ol¢iim Cihazlar
3.1.9.1. Elektromanyetik Debimetre

Elektromanyetik akis Olgerler (debimetre) iletken sivilarin performansh ve
hassas olarak debi 6l¢iimii igin kullanilmakta olup Italyan firmas1 ASA (asamag
01-dn15) markas1 kullanilmustir (Sekil 3.18).
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- e o}

Elektromanyetik debimetre _

" ERY.
Sekil 3.18.

Fonksiyonu; su debisi verisini Olcerek Orgap modiiliine veri aktarim
yapilmasim saglamaktadir. Anlik ve toplam sulama suyunu m*/h cinsinden 6l¢mek

i¢in kullanilmigtir. Kullanilan sensoriin baslica 6zellikleri asagida belirtilmistir;

e Donamim ve yazilim olarak 72-2 880 m%h arasi 6lgiim, 4-20 mA ¢ikis,
+0,5 % dogruluguna sahiptir. LCD grafik {izerinden degerleri gorebilme,

o P67 koruma simifi, RS232/RS485 baglantt ve degerler tizerindeki
displayden de okunabilme 6zelliklerine sahiptir.

3.1.9.2. Monometre

ABD mensei Johnson controls (PV499VBS-401) markas: kullanilmistir
(Sekil 3.19). Fonksiyonu; sentir pivota giden suyun basing verisini 6lgerek Orgap
modiiliine veri aktarimi yapilmasimi saglamaktadir. 6 inch’lik boru iizerindeki
basinci okuyarak, veri aktarilmasini saglamaktadir. Kullanilan sensoriin baslica

ozellikleri agsagida belirtilmistir;

e 0-200 PSI 6l¢iim, 4-20 mA ¢ikis, 9-30 V besleme gerilimi,

e +0.25 % bozulma orani, maksimum £% 1 sapma 6zelliklerine sahiptir.
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3.1.9.3. Dis Mekén Sicaklik ve Nem Sensorii
Calismada Comet marka (Comet T3113D) atmosferik basing sensdrii olarak
kullanilmistir (Sekil 3.20).

. 7 E |
-
4 e

Sekil 3.20. Di1s mekan sicaklik ve nem sensorii

Fonksiyonu: dis ortam sicaklik ve bagil nem degerini Olgerek Orgap
modiiliine veri aktarimi yapilmasini saglamak. Kullanilan sensoriin baslica

ozellikleri agagida belirtilmistir;
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o -30ile +125 °C aras1 6l¢tim, 0 ile 100 % RH 6l¢iimii,
e [P65 koruma sinifi, radyasyon kalkani ile yiiksek hassasiyet,
o 4-20 mA cikis, 9-30 Vpc arasi galisabilme 6zelliklerine sahiptir.

3.1.9.4. Modiil Sicaklik Sensorii

Modiil sicaklik 6l¢iimii i¢in Tekon marka (Tekon LT-05) sicaklik algilayici
kullanilmistir (Sekil 3.21). Fonksiyonu, modiil sicaklik degerini olgerek Orgap
modiiliine veri aktarimi yapilmasini saglamaktadir. Kullanilan sensor ozellikleri

asagida belirtilmistir.

e 8-36 Vdc, -40/125 °C galigma aralig1, 100 ms érnekleme periyodu,
o Ters baglantiya karsi koruma, 4-20 mA ¢ikis 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.21. Modiil sicaklik sensorii ve bilesenleri

3.1.9.5. Istmm Olger (Piranometre)

Calismada 1s1mim oOlger olarak Delta Ohm firmasinin (LP PYRA 02 AC)
irinid kullanilmistir (Sekil 3.22). Fonksiyonu; 1simim degerini olgerek Orgap
modiiliine veri aktarimi yapilmasini saglamaktir. Kullanilan sensor ozellikleri
asagida belirtilmistir.

«  Hassasiyet, 10uV/(W/m®), dlgiim araligi, 0 - 2 000 W/m?, élgiim araligi 4-

20 mA, galisma sicakligi, -40-80 °C,
98



3. MATERYAL VE METOD Umran ATAY

e Spektral 1ginim, 3 050 nm- 2 800 nm ve empedans ¢ikist 33-45 Q

ozelliklerine sahiptir.

Sekil 3.22. Isinim 6lger (Piranometre)

3.1.9.6. Toprak Sicakhik Sensorii

Toprak sicaklik sensorii olarak Comet Firmasinin iirettigi PT 1 000 sensorii
ve transmitteri (P4121) kullanilmistir (Sekil 3.23). Topragin 20 ve 40 cm altina
olmak tizere ikiser adet montaji yapilmistir. Toprak ve nem sensorlerinin etrafi
sulama kaz1 vs. yapilmamasi i¢in koruganla ¢evrelenmistir. Fonksiyonu: 20 cm ile
40 cm’de toprak sicakligini 6lgerek Orgap modiiliine veri aktarimi yapilmasim

saglamaktadir. Kullanilan sensor 6zellikleri agagida belirtilmistir.

* 4-20 mA cikis, -30/80 °C c¢aligma sicakligi,
* £0,3 °C dogruluk, 24 V calisma gerilimi 6zelliklerine sahiptir.
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S D

Sekil 3.23. Toprak sicaklik sensorii

3.1.9.7. Toprak Nem Sensorii

Toprak nem sensorii olarak Decagon (Decago Mas-01) firmasmin iiriinii
kullanilmistir (Sekil 3.24).

Burada sicaklik sensoriinden farki herhangi bir transducer kullanilmadan
direkt olarak Orgap modiiliine baglantis1 yapilmaktadir. Topragin 20 ve 40 cm
altina olmak {izere iki adet sensor kullanilmustir. Fonksiyonu: Su debisi verisini
6lgerek Orgap modiiliine veri aktarimi yapilmasini saglamak. Kullanilan sensor

Ozellikleri agagida belirtilmistir.

e  4-20 mA ¢ikis, 12-32 Vpc besleme,yiiksek gerilim korumali,

e -40/+60 °C galigma aralig1, +6% dogruluk oran1 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 3.24. Toprak nem sensorii

3.1.9.8. Riizgar Yon Sensorii

Atmosferik basing sensorii olarak Lambrecht (14 577) markasinin iiriinii
kullanilmastir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Riizgar yon sensorii

Fonksiyonu; riizgarin yon degerini 6lgerek Orgap modiiliine veri aktariminin

yapilmasini saglamaktadir. Kullanilan sensor 6zellikleri agsagida belirtilmistir.
e  Cup tipi riizgar yon sensorii, 0-360 ° dl¢tim araligi,

e =+ 5°dogruluk, ¢oziiniirliik: 3 derece, 4-20 mA ¢ikis, 6-28 Vpc arasi

calisabilme ve IP55 Koruma Sinifi 6zelliklerine sahiptir.
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3.1.9.9. Riizgar Hiz1 Sensorii
Atmosferik basing sensorii olarak Alman mengei Lambrecht markasi
(Lambrecht 14577) kullanilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Riizgar hiz1 sensorii

Fonksiyonu: riizgarin iz degerini 6lgerek Orgap modiiliine veri aktarimi

yapilmasini saglamaktadir. Kullanilan sensér 6zellikleri asagida belirtilmistir.

e Cup tipi riizgar hiz sensorii,
¢ (,7/50 m/s ol¢tim araligi,

¢ 0,02 m/s hassasiyet,

¢ 4-20 mA ¢ikis,

¢ [P55 koruma sinift,

o Tiim iklim kosullar1 i¢in tasarlanmaistir.

3.1.9.10. Atmosferik Basin¢ Sensorii

Atmosferik Basing Sensorii olarak Cek Cumhuriyeti mengeili Comet markasi
(Comet T2114) kullanilmustir (Sekil 3.27). Fonksiyonu: Atmosferik basing degerini
Olgerek Orgap modiiliine veri aktarimi yapilmasini saglamak. Kullanilan Sensor
Ozellikleri asagida belirtilmistir.

* 600-1 100 hPa arasi1 6lgiim,
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+ 0to 100 % RH

* |P54 Koruma smifi

+ -30/+80 °C aras1 6lgiim,

*+1,3 hPa

* 4-20 mA c¢ikis,

* 9-30 Vdc arasi ¢alisabilmektedir.

Sekil 3.27. Atmosferik basing sensorii

3.1.10. Performans Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar
3.1.10.1. IV Olgiim Cihazlan

IV 6lciimlerinde iki adet farkli cihaz kullamlmistir. Ilki HT SOLAR IVe
Marka (Sekil 3.28) ve digeri ise EKO MP-11 markali (Sekil 3.29) IV 6l¢iim
cihazlaridir.

HT Solar Ve, hem tek fazli (istege bagli MPP300 ile {i¢ fazli) fotovoltaik
sistemin test edilmesine ve IV egrisinin analizinin yapilmasina olanak taniyan bir

cihazdir IV Olgiim cihazinin teknik dzellikleri asagida belirtilmistir;

103



3. MATERYAL VE METOD Umran ATAY

e HT-Italia solar IVe 1&V izleyici ve inverter verimliligi dl¢tim cihazi: PV
modiilleri ve dizgileri iizerinde IV egrisinin tespiti: 128 nokta,

e IV egrinin dl¢iim araligi / VOC-ISC: 1500 V/10 A-1000V /15 A,

e PV modiilleri ve dizgileri iizerinde Voc ve Isc dlglimii i¢in hizli IVCK
testi: VOC 1 500 V / ISC 15A, Tek fazli / ti¢ fazli fotovoltaik sistemler
testi: LIMPPT (MPP300 ile 3 MPPT),

e Referans hiicresi ile 1simmmin 6lgtimii, USB/RF baglantisi ile uzaktan
kumanda SOLAR-02’nin kullanimi: RF, Hiicrenin ve ¢evrenin sicaklik
Olciimii, Aktif P, Reaktif Q, Goriinen S Giicii / Enerji: sadece aktif P,

e Aym anda secilebilen maksimum parametre sayisi: 9, Segcilebilir
entegrasyon siiresi ile kayit: 5s-60m,

e Belirgin bellek siiresi (@ PI = 10 dakika @ parametrelerin maksimum
sayisi): 8, Ana elektrik parametrelerinin 6zet tablosu,

e  Fotovoltaik testler i¢in 6l¢iim araligi: 1 500 VDC / 265 VAC (Tek Fazl),

e  Olgiim kategorisi: CAT III 300 V, Arkadan aydinlatmali LCD ekran,
Dahili bellek kapasitesi: 200 egri IV 8 giin @ PI = 10 dakika,

e Windows i¢in yazilim olanag saglayan PC arabirimi, Entegre WiFi
baglantis1 ve HTANALYSIS Uygulamast ile uyumluluk,

e PC app ilizerine veri indirmek i¢in: Dahili PV modiilii veri tabaninin 6zel
yonetimi: 30 dahili, 30 000 tizerinde yazilim \ uygulamasi,

e  Otomatik kapanma, PV test i¢in kayit siiresinin gostergesi mevcuttur.
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Sekil 3.28. HT Solar IVe-IV 6l¢iim cihazi

Bu calisma sirasinda tasinabilir pille calisan EKO MP-11 Marka IV Olger
kullanilmistir. Bu cihaz, IV performans Ol¢iimleri ve PV modiillerinin veya
dizilerinin incelemesini saglar. Ol¢iim fonksiyonlarnin dogrudan kontrolii ve
6l¢tim sonuglarmin analizi i¢in; ana tinite bir tus takimina ve grafik Lcd ekrana
sahiptir. MP-11, PV modiil testini ¢ok kolay hale getirmek igin hepsi bir arada bir
Ol¢lim sunar, bu nedenle 1s1n1m sensorii, sicaklik sensorleri, kablolar ve kontrol igin
PC yazilimi ve kontrol i¢in genisletilmis veri analizi gibi tiim gerekli aksesuarlara
sahiptir.

MP-11 IV olger, herhangi bir PV modiilii tiiriiniin ve dizelerinin de
adlandirildig dizilerin etiketlerinde var olan parametrelerine (Vmax, Imaxs Pmax» Vo,
lsc, FF, Trmod» Mefr) dayanarak IV egrilerini 6lgebilmektedir.

MP-11 IV Olgerin teknik &zellikleri asagida belirtilmistir;

e Ol¢iim arahig Gerilim: 10 — 1.000 V; Olgiim araligi Akim: 0.1 — 30 A,

e Olgiim aralig1 Giig:10 — 18.000 W, Gerilim araligi: otomatik / 100 V / 600
V /1.000 V, Gerilim ¢ozintirligi: 0,01 V; Gegerli aralik: otomatik / 2 A /10 A/ 30
A, Mevcut ¢oziiniirlikk: 0,01 A, Siiplirme siiresi Otomatik siiptirme: 4 - 640 ms, %

olarak gerilim ve akim dogrulugu: +/- 1,
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e Olgiim siiresi: 5 saniye; Olg¢iim araligi: 30 s, Veri noktalari: 400; Veri
depolama dahili bellek: 300, ¢aligma sicakligi araligi: 0-45 °C,

e  Sensor iinitesi: Si-sensdr / T-Tipi termokupl, fletisim: USB; Gii¢ kaynag::
12 Vpe, 5 W/ AA Piller x 8 kullanilmaktadir.

Sekil 3.29. Eko mp-11 IV 6l¢iim cihazi

3.1.10.2. izolasyon Ol¢iim Cihaz
PV sistemler igin izolasyon direncinin ol¢iimii i¢in Hioki IR 4053 marka
izolasyon ol¢iim cihaziyla olgtimler yapilmustir (Sekil 3.30). Hioki IR4053 dijital
izolasyon direnci 6l¢im cihaz1 PV sistem tarafindan iiretilen giines enerjisinden
etkilenmeden dogru ve giivenli bir sekilde sadece 4 saniyede izolasyon direnci
degerini dlgen bir cihazdir. Izolasyon dl¢iim cihazinin belli bash dzellikleri asagida

siralanmustir.

e  Giines enerji sistemi liretimde iken bile giivenli ve dogru bir sekilde PV
izolasyon Ol¢iimii, dahili PV 6l¢iim fonksiyonu ile 4 saniye gibi ¢ok kisa

bir siirede 6l¢iimiin goriintiilenmesi,
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e Normal izolasyon direnci 6l¢iimii i¢in 5 kademe (50/125/250/500/1 000V),
PV sistemlerin agik devre gerilim testleri i¢in dahili 1 000 V DC gerilim
Olctimii

e Karsilagtirma fonksiyonu mevcuttur.

Sekil 3.30. Dijital izolasyon direnci 6l¢iim cihazi

3.1.10.3. Termal Kamera

Termal Olgiim cihazi olarak Testo 885-2 marka termal kamera
kullanilmistir (Sekil 3.31). Bu termal kamera ile PV modiillerin gergek calisma
sartlarnda PV modiil iizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri

incelenebilmektedir. Belli bagh 6zellikleri asagida siralanmustir.

e  Termal kameranin kizil 6tesi ¢ozlinlirliigi 320%240 piksel,

e  Secilebilir 3 lensten ikisi; 30° standart lens ve 11° telefoto lens dabhil,

e Secilebilir lens acilart ve min. odaklama uzakligi; 30° x 23° 0,1 m
(standard) 25° x 19°/0,2 m (25° objektiv)11° x 9°/ 0,5 m (telephoto),

e 9 Hz goriintii yenileme hizi ve 7,5...14 um spektral band araligina sahiptir.
Otomatik ve manuel fokus ayarlayabilme,

e Olgiim aralig1: -30 ile +650 °C arasinda degistirilebilir skala,
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e  Termal duyarlilik: 30°C @ NETD <30mK, Hassasiyet : = 2°C veya +2%
olgiilen deger, otomatik sicak/soguk nokta isaretleme 6zelligi,

o  480X272 piksel ¢oziiniirliige ayarlanmis 4,3” dokunmatik LCD ekran,

e 320X240 FPA Detektor ile 76.800 sicaklik 6l¢iim noktasi.

e Dosya bi¢imi, goriintii: bmt, bmp, jpg, png, csv, XxIs bigimlerine
doniistiiriilebilir. Kullanici tarafindan ayarlanabilir emisivite ve manuel
yansiyan sicaklik diizeltmesi yapilabilmektedir. 2 000 goriintii saklayabilen
2 GB kapasiteli SD kart, 20 °C’de 4,5 saat kesintisiz kullanilabilen batarya
kapasitesi,

o -15...+50°C ve %20...% 80 RH ortam sartlarinda kullanilabilmektedir,

e Gigli LED aydinlatma ve ses kaydi igin bluetooth kulaklik mikrofon seti.
Alan igerisinde min. max. Ve ortalama sicaklik degeri goriintiileme,

e Laser isaretleyici ve otomatik odaklama, IP54 koruma sinifinda olup 1570
gr agirh@mdadir, stiper ¢oziniirliik (640x480) Super Resolution teknolojisi,
termal gorintiideki piksel sayisini 4 katina ¢ikararak goriintii kalitesini bir
siif yiikseltir. 307.200 noktadan sicaklik bilgisi elde edilir dahildir,

e Olgiim araligi 1 200°C ye ¢ikarabilme dahildir.

Sekil 3.31. Termal kamera
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3.1.10.4. Elektroliiminesans (EL) Ol¢iim Cihaz
PV modiillerin ¢ikis giiciini etkileyen ve gozle goziikmeyen hasarlarin,
kusurlarin yerinde/dis sahada tespiti ile elektroliiminesans incelenmesi i¢in Testone

Greateyes LumiSolar Outdoor test sistemi kullanilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Elektroluminesans 6lgiim sistemi

Burada dis sahaya yerlestirilmis olan PV modiillerin belli bir siire sonra ¢ikis
giiclerinde azalma meydana gelmektedir. Bunun en biiyiik etkenlerini sirasiyla
ortam sartlari, tagima sirasinda ya da iiretim asamasinda meydana gelen, gilines
modiilleri {izerinde gozle gozitkkmeyen kusurlar ve zararlar olmaktadir.

PV modiilleri iizerinde gozle géziikmeyen bu kusurlar elektroluminesans
metodu ile ortaya ¢ikarilmaktadir. Mono-Si, poly-si, a-Si, micro-Si, CIGS, CIS,
CdTe materyal ile iiretilmis giines modiilleri ilizerinde inceleme imkani1 sunan
LumiSolar Outdoor sistemi 200pm/piksel ¢oziniirlikte elektroluminesans

resimleri bilgisayar iizerinde inceleme imkani1 sunmaktadir.

Belli basli 6zellikleri;
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e BMP, JPEG,Txt ve Raw data destegi,

e  Tek Resim ve video modu, linear/logaritmik Scaling,

e Zoom 6zelligi, Gili¢ Kaynagini uzaktan kontrol etme imkani

e  Kausurlu alanlar farkli renkte gosterme,

e Batarya modeli ile herhangi bir gii¢ ihtiyacina duymadan yaklasik 1 000
adet glines modiiliinii yerinde test imkani1 sunmaktadir.

e Line-powered modeli ile harici bir gii¢ kaynagi kullanarak 10 kW PV
dizilerini test etme imkani1 saglamaktadir (Harici gii¢ kaynagi sistem ile

beraber saglanmaktadir).

3.1.10.5. Gii¢ Kayit Cihazi

Tim elektriksel gii¢ verilerinin 6lgiilmesi i¢in Testone Hioki marka Clamp
on Power Logger (PW3365 gii¢ datalogger ve clamp on sensor 9669) kullanilmistir
(Sekil 3.33). Tek fazdan {i¢ faza kadar olan hatlarda giicii dogru ve giivenli bir
sekilde 6l¢mek i¢in pens sensor girisini kullanan ¢ok kanalli gii¢ 6l¢iimii yapabilen
bir cihazdir. Gii¢ datalogger 6l¢tim rahatlig1 ve giivenligi sayesinde enerji tasarrufu
onlemlerini dogrulamak ig¢in gii¢ talebini ve tiim diger gli¢ parametrelerini 6l¢iim

yapilarak izlenebilmektedir. Belli bash 6zellikleri;

e  PW3365'in 6zel voltaj sensorii, metal temassiz 6lglimiinii sunar.

o  Tekile ti¢ fazli, 4 telli devreleri destekler,

e 90 V ile 520 V arasinda 6l¢iin, Her yere yerlestirilebilen ince, kompakt
tasarim, Aylarca veriyi SD kartlarda saklayin,

e  Hizh ayar islevi, dogru baglantilar1 yapmanizda size rehberlik eder,

e Olgiim yapilabilen birincil akim 100 A AC, maksimum giris 45-66 Hz’de
1000 A, gerilim 400 V.
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3.2. Metod

Bu calismada, biiyiik giiclii derin kuyu dalgic pompali dairesel hareketli
sulama sistemine hibrit olarak PV modiilleri entegre ederek uzaktan takip ve kontrol
edilebilen bir sistem kurulmustur. Bu boliimde sistem kurulum metodolojisi,

performans gostergeleri ve maliyet analizi i¢in izlenen metodoloji irdelenmistir.

3.2.1 Sistem Kurulum Metodolojisi
Tasarlanan bu sistem komple ele alindiginda ii¢ kisimdan meydana

gelmektedir (Sekil 3.33). Bunlar;

e  Sulama sistemi ve bilesenleri,
e PV modiiller ve bilesenleri,

e  Otomasyon ve bilesenleri kisimlarindan meydana gelmektedir.

Uzaktan kontrol ve takip sistemi

Giineg pili sistemi

Center pivot sistemi

500 da

80 metre

-ﬂ—-ﬂalglg pompa

Sekil 3.33. PV destekli dairesel hareketli sulama sisteminin baglanti semasi
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3.2.1.1. Sulama Sistemi ve Bilesenlerinin Tasarimi

Su kaynagi yer alt1 su kuyusudur. Kuyu derinligi yaklasik 120 metre ve debisi
ise 75 I/s civarindadir. 80 metreye kadar kilif kullanilmugtir. Tim sulama
basliklarindaki debiler Ol¢iiliip toplandiginda sentir pivot girisindeki anlik su
ihtiyact 200 m*h civarindadir. Sentir pivot girisinde gerekli olan boru ¢ap1 6 ing,
suyun basinci ise minimum 4 bar’dir.

Buna gore Esitlik 3.1’¢ gore hesaplandiginda ve pompa katalog verilerine
gore mevcut olan dinamik su seviyesinden en az 10 metre (1 atm) ve pompa
debisinin saate 150 m’ten daha biiyiik olmasi durumunda +5 m ve iistii daha derine
pompanin yerlestirilebilecegi verilmistir. Pompanin debisi ve basma yiiksekligi
isletme noktasina gore secilen 110 kW giiciindeki dalgic pompanin bu durumda 60
metre civarinda olan dinamik su seviyesinin altinda olacak sekilde yiizeyden
yaklasik 80 m derinlige birakilmistir. Bdylece dalgig pompa 20 metre kadar ekstra
derinlige yerlestirilmistir.

Derin pompaj sulama sisteminde; su iletim hatti boyunca, dikey ve yatay
mesafedeki siirtinme kayiplar ile sulama sistemi girisinde istenen basinca gore
pompa se¢imi yapilabilmektedir. Secim yapilabilmesi i¢in Oncelikle gerekli olan
debi ve toplam dinamik yiikseklik hesaplanmasi gerekmektedir. Kurulu olan sentir
pivottaki su debisi ihtiyact 200 m%/h’tir.

Toplam dinamik yiikseklik hesaplanmasi igin Esitlik 3.1°e gore belirlenmistir
(Alshamani, 2018). Esitlikte dirsek ile yatay boru siirtinme kayiplarinin %20’si
alimmustir. Bu esitlige gore hesaplama yapildiginda toplam dinamik yiikseklik 140 m
bulunmustur. Pompa katalog degerlerine bakildiginda; toplam dinamik yiikseklik
140 m ve debisi 200 m*h degerine en yakin olan 6 ing’lik pompa segilmistir (Sekil
3.34). Sentir pivot girisindeki gerekli olan boru ¢ap1 da 6 ing oldugu i¢in bu se¢im
gerekli boru ¢api ile ortiismektedir.

TDY=H,+(Hg+H,)0,20+H, (3.1)
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Burada;

TDH = Toplam dinamik yiikseklik (m),

Hp = Pompa derinligi (80 m),
H, = Siirtiinme kaybi (6 in¢’lik her bir dirsek i¢in 2,7 metre alinmigtir, X 5
adet),
Hy = Yatay boru mesafesi (80 m),
Hp = Center pivot girisinde istenen basing (4 bar olup, 1 bar =10,19 mSS).
H r T T T 1 H
(m1 (]
F10-SP210
350 10 S0 Hz 11148

1SO 9906 Annex A

300

250 pr—— 7

200

150 140 m

Basma Yoksekligi / Total Manomelric Head

1004

50-{ 164

200 m%h
[} - e, U S T S —— ! S T e ot B SAS S S )

(4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 Q[m¥h)

Sekil 3.34. Toplam dinamik yiikseklik ve debiye gore pompa ¢api1 se¢imi

Pompa debisi, toplam basma yiiksekligi ve pompa capi olan pompay1
calistiracak olan motor katalog degerlerine gore 110 kW giictinde bulunmustur
(Sekil 3.35).
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Teknik Veriler 3x400 V
Technical Data 50 Hz / 2900 rpm

Maks. Q
Motor Akim | Pompa Cikig | Pompa Pompa [-g:a .
60¢0 | Gurent| Gapi | S | Boyu Agiig LIPS =Sty
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F10-5P210/02| FM8 | 37 | 50 | 760 gé 938 | 61 AERIEACENER A EAE
F10-5P210/03 | FM8 | 55 | 75 | 1100 gz (M m RAIEN TR CRCRIEEART
F10-5P210/04 | FM8 | 75 | 100 | 1480 28 im0 m 8 (43| w2 127 (108102 o7 |01 e | 74|62
F10-5P210/ 05 [ — 0 % Ef‘i 1466 | 94 ;gg 179 | 177 | 158 | 135 | 128 . 120 | 114 | j05 | 93 | 78
[Fosraorcs| vpq KW 200 & §g | ez | tos SR E 215 212 10 | te2 | s 140 124 | 1 | 9
F10-5P210707 L 120 w75 2460 ¢ | 818 | 115 Bt 21 20 22 i Jo 1@V d 0 10e
F10-SP210/08 | FM10 | 147 | 200 | 2840 ©y | 1994 | 128 5:' 287 | 283 | 253 | 216 | 204 | 193 | 182 | 167 | 148 | 124
F10-SP210/09 | FM10 | 166 | 225 | 3180 EE 270 | 197 © 322|319 | 285 | 243 | 230 | 218 | 205 | 188 | 167 | 140
F10-5P210/10 | FM10 | 185 | 250 | 358,0 € | zus | 18 358 | 354 | 317 | 270 | 255 | 242 | 228 | 209 | 185 | 155

formance Tolerances : EN ISO 9906

Sekil 3.35. Boru ¢api, debi ve yiikseklige gore pompa giicii se¢imi

3.2.1.2. PV Sistem ve Bilesenlerinin Tasarimi

PV modiiller; farkl iki sistem i¢in enerji saglamaktadirlar. Bunlar pompanin
calismasi icin gerekli enerjiyi iireten ve sentir pivotun hareketini gerceklestirenler
olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Birinci grup: Sentir pivotta giindiiz sulamasi igin gerekli olacak elektrigi
tiretecek 1. Grup PV sistemin giicii (Ppy) asagidaki Esitlik 3.2 ile belirlenebilir
(Kiisek ve ark, 2015).

Ppy = =2 (32)
Burada;
Ppyv = PV sistemin giicii (kW),
Eq = PV sistemin giinliik elektrik tiretimi (kWh/giin),
h = @Giinlik giineslenme siiresidir (h).
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Pompa giicti 110 kW olup gerekli PV sistemin giicii standart kosullarda 110
kW’tir. Burada PV modiiller STK olarak adlandirilan 1 000 W/m? 1simim siddeti,
25 °C hiicre sicakligi ve AM=1,5 sartlarindaki performans degerlerini ifade eder.

Ancak c¢alisma alani;

e Tirkiye’nin en fazla sicak bolgesi oldugundan ve modiil sicakliginin yaz
aylarinda 75 °C civarina kadar yiikselebilmesi,

e  (Caligma alaninin giiney kesiminden gelen toz firtinalar1 sonucu modiillerin
ylizey alaninin belirsiz yogunlukta tozla kaplanip kirlenmesi,

e Kanath ve kemirgen yabani hayvanlarin modiil yiizeyi ile baglanti
elamanlarina olan temas sorunlari,

e  Giinesten gelen 1sinimin tiim sene boyunca STK kosullarinda oldugu gibi
1000 W /m? degerinde seyretmedigi ve degisken olmast,

e  Modiillerin yiizeyle olan egim agisinin giineye doniik sabit olmasindan
dolayt,

e Gelen gines 1smlarinin her zaman modillerin yiizey alanina dik
gelmemesinden dolay,

e  Yetersiz iginim siddetine maruz kalmasi, modiil {iretimin diismesi ve bunun
sonucunda sulama pompasinin diizensiz ve yetersiz ¢alismasi gibi birgok

sorun Ozellikle arazi kosullarinda mevcuttur.

Buna gore standart test kosullarindaki ile yoredeki dis ortam maksimum
modiil sicaklik farki 45-50 °C’yi bulabilmektedir. Modiil sicaklik katsayisi -0.45
%/°C’dir. Buna gore c¢ikan bu farka gore hesap yapildiginda sadece sicaklik
kaynakli toplam verimde % 20-25 civarinda diisiis s6z konusu olabilmektedir.

Modiil yiizeyindeki tozlanmadan kaynakli yapilan dl¢timlerde %5 civarinda

verim diistikliigli mevcuttur.
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Atay, 2012a galigmalarina dayanarak aslinda sabit acili kiiglik giiglii PV
destekli sulama sistemlerinde bu oran % 30 kabul edilebilir iken biyiik giiclii
sistemlerde bu oran ne kadar biiyiik tutulur ise sulama siiresi daha ¢ok arttirilabilir.

Bundan dolay1 toplam verimde, bulutluluk faktorii ve yetersiz 1sinim siddeti
gibi diger kosullar i¢in % 15 emniyet oran1 dahil edilip toplandiginda, toplam oran
pompa giiciinden % 45 kadar daha biiyiik hesaplanir. Béylece modiil giicii pompa
giicliniin 1,45 kat1 daha biiylik hesaplanmuistir.

Modiil giliciiniin diisiik olmasi durumunda pompada vuruntu meydana
gelmektedir. Vuruntu, pompanin anhk ihtiyact olan giiciin dis faktorlerden
kaynakl1 olarak modiillerden kesintili olarak kargilanmasi sonucu ortaya ¢ikmakta
olup; tam kapasitede sabit frekansta ¢alisamayip debide anlik degisimlere (dur-kalk
seklinde) sebebiyet vermesidir. Bu durum pompaj tesisinin verimsiz ¢aligmasini
sebebiyet vermektedir.

Yukardaki sebepler ve hesaplamalar sonucu 6zellikle giinlik sulama
stiresinin yiikseltmek, sulama pompasinda vuruntuyu énlemek ve pompaj verimini
yiiksek tutmak igin pompa giiciiniin % 45 fazlas1 kadar modiil giicii daha biiyiik
secilmistir (Hesaplanan gii¢ kayip katsayisi= 1,45).

Boylelikle Esitlik 3.3 ile hesaplama yapildiginda nihai PV giicii 160 kWp

olarak segcilebilir.

PPVopt:PPomp x1 745 (33)

Burada;

Prvopt = PV sistemin optimum giicii (kW),

Ppomp = Pompanin ¢ektigi gii¢ (KW),
1.45

Hesaplanan gii¢ kayip katsayisi
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Secilen PV modiiliin giicline ve yiizey alanina gére modiil adeti degiskenlik
gosterebilir. Bundan dolay1 gerekli giines modiil adedi Esitlik 3.4 ile hesaplanabilir
(Kiisek ve ark, 2015).

n. =2V _ _Apy (3.4)

Burada;
Nm = PV modiil adedi (adet),
Asy = PV dizi yiizey alam (m?),
An =  Bir modiiliin yiizey alan1 (mz),
I = PV modiil uzunlugu (m),
W, = PV modiil genisligi (m).

Boylece Cizelge 3.3’te bulunan modiil yiizey alani hesaplandiginda segcilen
modiil boyutu 1 modiil igin 1,63 m? olduguna gére sulama pompasini ¢alistiracak
gerekli modiil adeti 640 adet (her biri 250 W) olarak hesaplanmistir.

ikinci grup: Sentir pivotta giindiiz donii hareketi icin gerekli olacak
elektrigi iretecek 2. Grup PV sistemin giicii (Ppy) Esitlik 3.2 ile belirlenebilir
(Kiisek ve ark, 2015). Ikinci modiil grubunun giiciiniin hesaplanmasi icin sentir
pivot elektrik tliketimi, otomasyon sistemi, aydinlatma, kameralar ve bekgi
kuliibesindeki tiiketilen enerjiye gore hesaplamalar yapilmistir.

Sentir pivotta toplam 14 sanziman ve 7 adet hareketi saglayan motor mevcut
olup bunlarin her biri ¥4 HP, 3 fazl, 1745/1425 motor devri, Hz 60/50 disli orani
40.1, amper 1.40/1.50, yalitim sinifi F ve gii¢ katsayis1 1,30’dur. Anlik sentir pivot
panosunda Ol¢iimlerde ise gerilim 403 V, akim ise 9 A civarinda 6l¢iilmiistiir.
Toplam harekette anlik 6lgiilebilecek gii¢ 3,85 kW’tir. Ancak tiim motorlar ayni
anda ¢alismakmaktadir. Bundan dolay1 her bir motor 0,55 kW ¢ektiginden; demeraj
akimi ve diger 6n goriilmeyen anlik tiiketimler ile birlikte 1,85 kWh anlik tiiketim

s6z konusudur. Tiketimin minimum 1,30 kati kadar {retim yapilmasi
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gerektiginden minimum {retilmesi gerekli olan giic 2,41 kWh olarak ortaya
cikmaktadir. Ancak bek¢i kuliibesinin  varhigit  ve giindiiz tiiketimleri
hesaplandiginda Esitlik 3.2 kullanildiginda giinliik gerekli modiil giicti minimum
8,31 saat tlizerinden yaklasik olarak 15 kW hesaplanmaktadir. Esitlik 3.4 ile
hesaplama yapildiginda gerekli modiil adeti 60 adet polikristal modiil olmaktadir.

AKkii gereksinimi: 16 saat gece ve 8 saat giindiiz ¢aligsacak sekilde hesap
yapildiginda 38,40 kWh (1,85 kWx16 h x 1,30 akii desarj derinligi) akii giicii
ortaya ¢ikmaktadir. 12 V, 200 Ah akii kullanildiginda 16 adet jel akii olmaktadir.
Boylece DC enerji depolama kisminda her biri 200 Ah akimli, 12 V gerilimde
akiilerin baglantilar1 48 V (4 seri x 4 paralel baglantisiyla) olacak sekilde
yapilmistir.

Sistem yeri hazirh@1 ve montaj islemlerinde; oncelikle modiiller sentir

pivotun merkezinin kuzey tarafinda giineye doniik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Oncesinde yiizeyin tesviyesi ve sikistirilmasi yapilmustir (Sekil 3.36).

i "N, 4 XA 4
4 - B - . 3
. \ < X e A W
AL £ i [\ Y

Ski .36. Arazi yiizeyinin tesvyesi ve sikistirilmasi

Araziye yerlestirecek modiillerin sabit kalmasi ve topraga batmamasi igin
40x40x250 cm olgiilerinde kaliplar yapilmis icine demir iskeleli saha betonu
dokilmiistiir (Sekil 3.37).
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PV modiillerin konulacagi konstriiksiyonun beton zemine montaj islemlerine

ait gorseller Sekil 3.38’de verilmistir.

Sekil 3.38. PV modiillere ait konstriiksiyonun montaj islemleri

PV modiillerin demir konstriiksiyon vasitasiyla betona sabitlenmesiyle ilgili
montajina ait gorseller Sekil 3.39’da verilmistir. Burada modiiller giineye doniik

30° a1 ile yerlestirilmistir.
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Sekil 3.39. PV modiillerin ve konstriiksiyonunun montaj gorselleri

Montaj Oncesi, modiiller ve baglanti elemanlar1 igin 130 km/h hizindaki
riizgara dayanabilecek kapasitede riizgar direncine, IEC 61215 standardina gore 2
400 Pa riizgar ve 5 400 Pa kar yiikiine dayanikli olacak sekilde imalat¢i firmanin
iirettigi modiillere ait Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) *den alinmis mekanik yiik
dayanim test raporu alinmustir.

Pompa degisimi, baglant1 kablolari, topraklama ve kuyu kablosunun
baglantilar1 ile ilgili gorseller Sekil 3.40°ta verilmistir. Burada tiim baglanti
kablolar1 yer altindan gegirilmistir. Ozellikle PV modiiller i¢in ekstra genis kablo
kanallar1 yerlestirilmistir. Bunun faydasi ilerde olabilecek kablo kopmalarindan
degisim igin ¢ok biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yer alti kanallar1 baglant1 olacak
sekilde arazinin belirli noktalarinda bakim kapaklar1 birakilmistir. Daha sonra tiim
kablolarin gectigi kanallarin {istii toprak doldurulmustur. Topraklama hatlar1 igin
ayni sekilde araziden kanallar acilip iginden gegirilmistir.

Kablo birlestirmelerinden 6zellikle kuyu kablosunun su gegirmemesi igin
sertlestirici katkili regineyle ve baglantisi yapilmistir. Boylece ileriye doniik
baglant1 noktasinda olabilecek bozulma, gevseme ve su sizmalarinin sonucunda

pompanin bozulmasinin 6niine gegilmistir.
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'-'l k : & Ap‘u A i ieraxrenewcray.
Sekil 3.40. Pompa degisimi, topraklama ve diger baglantilar ile ilgili gorseller

Otomasyon odast ve trafo yer hazirlilariyla ilgili gorseller Sekil 3.41°de
gosterilmigtir. Burada yer altindan modiillerden ve pompadan cekilen kablolarin
oldugu kanallarin baglantilar1 otomasyon odasi1 kenarmna denk getirilecek sekilde

kurulum yapilmustir.
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Sekil 3.41. Otomasyon odas1 ve trafo yer hazirliklariyla ilgili gorseller

3.2.1.3. Otomasyon Sistemi ve Bilesenlerinin Tasarim
Tiim sistemi caligtiran enerji iki kaynaktan saglanmaktadir. Bunlar sebeke
elektrigi ve PV modiillerden gelen enerjidir. Ana otomasyon sistemi bu enerji

kaynaklarindan aldig1 enerji ile 4 sistemi yonetmektedir. Bunlar;

e  Sulama sistemi,

e  Sulama sisteminin dairesel hareketini saglayan sistem,
e  Guvenlik sistemi,

e AnaKontrol sistemi ve

e  Web otomasyonundan olusmaktadir.

Ana otomasyon sistemi bir biitiin olarak tek hat semast Ek 1 ve Ek 2°de
verilmistir. Temel fonksiyonu, verilerin anlamlandirilmasi, degerlendirilmesini ve
Olclimiinii saglayarak, sistemin en verimli halde ¢aligmas1 i¢in gerekli otomasyon

sistemini uzaktan ya da manuel ¢alistirmaktir.
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3.2.1.3.(1). Sulama Sistemi Otomasyonu

Sistem giindliiz giines 1smim1  yeterli iken direkt gilines enerjisiyle
caligmaktadir. Giines 1s1nimu1 yetersiz iken veya gece sebeke elektrigiyle ¢alisacak
sekilde kurulmustur. PV modiiller ile sebeke elektrigi arasindaki gegisleri manuel
veya otomatik yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede kullanici giines 1s1nim
miktarinin yetersiz oldugu zamanlarda sebeke ile PV sistem arasinda sorunsuz

gecis yapabilmektedir. Buna ait sema Sekil 3.42’de verilmistir.

iﬁ

Glineg Enerjisi (160 kWp

Dalgic Pompa

$ebeke Enerjisi Trafo Sayac yebeke
Kontaktoru

Sekil 3.42. Sulama Sistemi otomasyon semast

PV modiiller her biri 20 adet olan toplamda 32 adet diziden (string) (160 kWp
glictindeki modiil grubundan) meydana gelmektedir. Her bir string ¢ikisinda 650 V,
5-6 A civarinda degerler Olgiilmektedir. DC ana panoda, stringlerden gelen
baglantilar fisek sigortalardan NH sigorta bara bosta iken giines var iken 800 V,
yiikte iken 650 V Her biri 250 Wp giiciinde olan toplamda 640 adet (32x20)
polikristal silikon modiillerden meydana gelmektedir. NH sigortalar, eriyen telli
sigortalar grubundan olup asir1 akimlara (asirn yiik akimlarina ve kisa devre
akimlarina) karsi igindeki telin 1s1 etkisi ile erimesiyle devreyi keserek koruma

saglar. Figek sigortalar ise stringlerden ve ara baglantida herhangi bir yerinde bir
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kisa devre, ariza veya devre asiri yiiklendiginde, fisek sigortanin i¢indeki metal
serit veya baglanti 1simir ve hizli bir sekilde erir, devreyi agar ve giicii kapatir. NH

sigortalar ve figek sigortalar tek kullanimliktir (Sekil 3.43).

NH sigortalar

Fisek sigortalar e

Sekil 3.43. DC pano

Buradan gelen DC yiik direkt PV kontaktore oradan da pompa siiriiciisiine
enerji saglamaktadir. Pompa siiriiciisiiniin  kapasitesi 315 A’e kadar enerji
cekebilmektedir. Enerji yetersiz oldugunda veya gece direkt PV kontaktor
devreden ¢ikmakta daha sonra sebeke kontaktorii devreye girmekte ve sebekeden
gelen enerji pompa siiriiciisiine aktarilmis olmaktadir. Sebeke kontaktoriinden 6nce
sebeke termik manyetik salterler (TMS) kullanilmistir. TMS bir devre kesici olarak
kullanilmakla beraber normal devre salterleri icin devre agma ve kapama
islemlerinde kullanilabilmektedir (Sekil 3.44).

Bu farkli iki enerji kaynagi otomasyonla otomatik sekilde dontigiimlii
calistirilabildigi gibi manuel olarak ta calistirilabilmektedir. Burada kontaktorlerin
varligr iki farkli enerji kaynaginin ayni anda sistemi beslemesini engellemektedir.
Bundan dolay1 biri devrede iken digeri devre dist kalmaktadir. Ozetle modiil

otomatik veya manuel segilen enerji kaynagina gore PV veya sebeke kontaktoriinii
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cekmekte ve hazir halde beklemekte start verildiginde segili olan enerji lizerinden

yol almaktadir.

|$ Degisken Hizli Frekans
Konvertérla Pompa Surtdcusi

E> Sebeke Kontaktori

,—/* E:> PV Kontaktéra

—-C> Sebekeye ait TMS

Sekil 3.44. Siiriicii panosu ve bilesenleri

3.2.1.3.(2). Sulama Sisteminin Dairesel Hareketini Saglayan Sistem

PV modiillerin her biri 4 adet olan toplamda 15 adet stringten (15 kWp
gliciindeki modiil grubundan) meydana gelmektedir. Her bir string ¢ikisinda 650 V,
5-6 amper civarinda degerler Olgiilmektedir. Her biri 250 Wp giiciinde olan
toplamda 60 adet (15x4) polikristal silikon modillerden meydana gelmektedir.
Burada ayni sekilde iki enerji kaynagindan beslenebilmektedir. Pakosalter grubu ile
direkt sebekeden beslenebilmektedir. Gilindiiz ise giin boyu giines enerjisinden
beslenmektedir. PV modiillerden gelen elektrik, 6nce MPPT’lere daha sonra akii
grubuna, daha sonra 3 fazli solar inverter grubuna, en sonunda pakosalter
aracilifiyla dairesel hareketli sulama sisteminin 7 adet olan hareket motorlar
caligtirilarak donii hareketi gerceklestirilir. Bu inverterler (15 kWe); girisleri 48 V

olacak sekilde, 3 adedi 230 Vac, 50 Hz ve 3 faz ¢ikis verecek sekilde birbirleriyle
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baglantili calisacak sekilde tasarlanmustir. Ozetle sebekeden veya akiilerden
inverterler enerji alarak hareketli sulama sistemini ¢aligtirmaktadir. Buna ait gema

Sekil 3.45’te verilmistir.

/

Pakogalter ve
sayag

Hareketli Sulama
Ak Setleri DCIAC geviriciler Sistemi

Giineg Enerjisi MPPT

Sekil 3.45. Sulama sisteminin dairesel hareketini saglayan sistemin semast

Burada bulunan MPPT akii grubunu sarj gorevi yapmaktadir. Sicaklik ve
diger parametrelerde kayit altina alinabilecek alt yapiya sahiptir (Sekil 3.46).

7
v N
@

RIS @

PC
LAN
.’ RS232 or RS485

Sekil 3.46. MPPT baglant1 semasi
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3.2.1.3.(3). Giivenlik Sistemi Otomasyonu

Sistemde mevcut 16 adet akiiler biinyelerindeki enerjiyi (48 V) dordiincii bir
invertor (3kWe) olan Tek fazh inverter sistemine enerji saglamak icinde
kullanmaktadirlar. Invertdr sisteminden ¢ikan AC (220 V) enerji ile otomasyon
sistemi, kameralar ve diger birimlere enerji saglanmaktadir. Buna ait sema sekil
3.47°de verilmistir.

Giivenlik  kuliibesi ve aydmlatmanin tim enerjisi de buradan
karsilanabilmektedir. Ayrica klima ve havalandirma fanlarinin enerjisi buradan
kargilanmakta ve i¢ oda sicaklik durumuna gore devreye girmektedirler.
Kameralardan gelen goriintiiler switch yardimiyla servere hem de network video
kayit cihazina yollamaktadir. Tim kamera kayitlar1 network video kayit cihazi

(network video recorder -nvr) ile saklanabilmektedir.

Scguima-sisiemi

Server

Cift-simkartl -GSV -modem
Swifch

Netwerk-videokayit-cihaz

Ginesg Enerjisi MPPT Akii Setleri  DC/AC gevirici

Dome kamera Indoor kamera Sabit kamera

Sekil 3.47. Giivenlik sistemi otomasyonu
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3.2.1.3.(4). Ana Kontrol Sistemi ve Bilesenleri

Ana kontrol sisteminin temel kismi Orgap modiiliidiir. Otomasyon sistemi,
Orgap adiyla ve uzaktan erisim modiilline (DF modiil- Kontrol modiilii) sahip
olarak kurulmustur. Tiim sistemlerin yonetimi buradan yapilmaktadir. Bu sistemle
GSM haberlesmesi iizerinden istenen komut verilebilmekte ve ayni zamanda
istenilen datalar bu haberlesme ve kontrol modiilii iizerinden alinabilmektedir

(Sekil 3.48). Tiim bu islemler http://gapgunesi.com/ uzantili internet sitesi

Server 4 TB HDD
SQL Server Cam-2

uizerinden kontrol edilebilmektedir.

s}

Cift Sim
Karth
Modem

\{

2
2 3
k4 Ed
2 £}

Tograk Nem
Tprak 51
Toprak PH

Basy

B> T T
S

C

internet

e

rad

_/ f
lg - .
il 1

Server

Sekil 3.48. Ana kontrol sistemi ve bilesenleri
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Kontrol modiilii iginde ana kart, yazilim, micro SD kart mevcuttur. Bu
yazilim ile DF modiilleri ile sensor bilgilerini toplayip lizerlerindeki roleye gore
acma- kapama yaparak uzaktan erisimi miimkiin kilmaktadir (Sekil 3.49). Mikro
SD Kart ile yazilim yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. Kontrol modiilii, RS-485 ile
servere, ethernet ile modeme baglantilar1 yapilmistir. Boylece hem i¢ hem dis
baglantt  gerceklestirilmis  olunmaktadir. Serverda tim sSensor arayiiz
programlarinin (pompa siriiciisiiniin, kameralarin vs) bilgileri Windows isletim

sisteminde SQL sunucu (server) ortaminda saklanmaktadir.

48/24 DC
Kontrol s ..
modili kaynag
(anakart ve
yazilim)
1. DF 2. DF
modulu modull

<
——

Sekil 3.49. Kontrol modiilii ve DF modiilleri

Boylece bu otomasyon sistemi ve bilesenleri ile dairesel hareketli sulama
sistemini uzaktan, tamamen giines enerjisinden veya tamamen sebekeden bagimsiz
olarak galistirabilmektedir. Ayni zamanda sistemi uzaktan veya yerinden kumanda
etmek miimkiindiir. Sistemi uzaktan kontrol edebilmek i¢in www.gapgunesi.com
sayfasina login yazan kisimdan kullanici adi ve sifre ile giris yapmak gerekir. Sifre

ile giris yapildiktan sonra kullaniciya yetki verildiginde sistemi uzaktan kontrol
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edebilir, yetkilendirme yapilmadiginda ise sadece bilgi akisini gézlemleyebilir.
Uzaktan kontrol icin otomasyon sistemindeki kontrol panosu ile anahtarlar
otomatik kismina getirildikten sonra site iizerinden uzaktan erisim agilmaktadir

(Sekil 3.50).

Arizali lamba ve reset butonu
pompa
Otomatik ve manuel mod
pivot
Enerji kaynag@i secimi

Manuel pompa star/stop

Acil stop butonu

Sekil 3.50. Uzaktan erisim igin kontrol panosu

Daha sonra www.gapgunesi.com internet sitesine giris yapilmakta ve kontrol
sayfasina gelinmektedir. Burada saha secimi, senter pivotun hareket yonii, ilerleme
stiresi ve durma siiresi, dalgic pompay1 agma kapama, pompa c¢aligma frekansi hepsi
buradan kontrol edilebilmektedir (Sekil 3.51).

Kuyu frekanst i¢in 0-50 arasinda bir deger girilebilir. Tim ayarlamalar
yapildiktan sonra gonder butonuna basilir internet iizerinden ana kontrol sistemi

ilgili DF modiiliindeki réleye komut vererek iglemi tamamlar.
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Sekil 3.51. Uzaktan erisim ve kontrol sayfasi

3.2.1.3.(5). Web Otomasyonu ve Bilesenleri

Kontrol modiilii araciligiyla ethernet iizerinden switche oradan sonra gift sim
kartli modem ile internet sitesine bilgi akis1 gergeklestirilmektedir. Bu sistemle
GSM haberlesmesi tizerinden istenen komut verilebilmekte ve ayni zamanda
istenilen datalar bu haberlesme ve kontrol modiilii iizerinden alinabilmektedir. Tim
bu islemler http://gapgunesi.com/ uzantili internet sitesi fiizerinden kontrol
edilebilmektedir. Ozetle bu kisim, sahadaki her tiirlii verilerin toplandigi, uzaktan
okundugu ve sistemin uzaktan yonetildigi web ara yiizidiir.

Bu web sitesine herkes disaridan erisebilir ve ana sayfa goriintiisii elde
edebilir. Lakin sistemin kontrolii ve detay verileri i¢in mutlaka sisteme giris
yapilmasi gerekmektedir. Ana sayfa goriintiisii ekrandaki gibi olup sahadan her 5
dk da bir fotograf cekilerek farkli kameralardan sisteme aktarilmaktadir. Bu sayede
sahanin son hali 5 dk fark ile goriilebilir. Bu siire baglayict olmamakla birlikte 1
dakika ile saatler arasinda tercih yapilabilir (Sekil 3.52). Buradaki fotograf ¢ekim

sikl1g1 internet kotasini etkilemektedir.
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< C (0 @ www.gapgunesicom Q| L

i Uygulamalar [} Orbi » [) ORBT-SIS [ OrbaZneri @ (I)Whatsdop [) PVpotestialestmat = Oniine Solar Spacing [ GEPA » Diger yer igaref

Sekil 3.52. Internet sitesi agilis sayfasi

50074,21 kg

Internet sitesi iginde sayfalar mevcuttur. Her birinde farkli islemler ve

datalar mevcuttur. Bunlar;

e  Acilis (canh),
e Ana sayfa,

e  Enerji analizi,
e Toprak analizi,
e  Alarim,

e Kontrol,

e  Yonetim sayfalarindan meydana gelmektedir.

Internet sitesi adresi yazilip acilis sayfasinda gelindiginde giris yapilmadan
bazi veriler gozlenebilmektedir. Bunlar kameradan gelen giincel goriintiiler, modiil

ve ortam sicakligi, giines 1sinim miktari, suyun basinci, riizgar hizi, yerel hava
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durumu, sulama sisteminin aktif olup olmamasi, anlik sulama sistemine génderilen

debi gibi veriler buradan takip edilebilmektedir (Sekil 3.53).

+

€ C A Giveni dedi | gpgunesicom Fav ¢ 0 t

@
N \.}
5 s’

Sekil 3.53. Internet sitesi agilis sayfasi.

Agilig sayfasimin sag iist kdsede login (giris) kismi mevcuttur. Buraya giris
yapilarak ara sayfalara ve datalara ulasilabilir. Ana sayfa secildiginde burada
sistemin aktif olup olmadigi, siiriicii frekansi, akii gerilimi, modiil sicakligi, ortam
sicakligi, riizgar hizi, riizgar yonii, hava basinci, su basinci ve alarm sistemlerine bu
sayfadan ulagilabilir. Burada ikazlar pompa durmasi veyahut hareketli sulama
sisteminin yanlig bir hareketi sonucu sistemin hareket islevini kapatmasiyla
sonuglanmaktadir.

Bu ikazlar cep telefonuna mesaj, mail veya 151kl sekilde yapilabilmektedir.
Yetkili sistemi kontrol edip onayladiktan sonra sistem ¢aligmaya devam etmektedir
(Sekil 3.54).
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<« C @ A Govenlidedil | gapgunesicom/MainDas N s T @ D & 5 ©® ® ‘
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Sekil 3.54. Internet sitesi ana sayfasi

Bir baska sayfa ise enerji analiz sayfasidir. Bu sayfa giinliik degerleri
gosterebildigi gibi gecmise doniik 6l¢iim sonuglarini da sag iist kdsedeki sayfa
logolu linkten indirme imkani olusturmaktadir. Boylece ge¢mise doniik analizler
yapma imkan vermektedir (Sekil 3.55).

< G @ A cuverlidesit | gapaunesicom/t

canh Ana Sayfa Enerjl Analiz Toprak Analiz Alarm Kontrol Sahalar Vénetim

i [Logout umran.atay
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seleke eneriis kullandi

=
Bugiin Glnegten 2944 kuh, Bugiine kadar 211383,40 kWh PV
40,2 kowh eneri eneriisi kullanidh

Kapasitif 0,0 kWh, 950,0 . (Im. rilimi 55,7 volt.
indukaif 91876,9 kwh, %17,5

Sebeke verileris V1:208,1 V2:207,8 ¥3:204,2 V 110,3 12:0,3 13:0,7 A
ilork: V0,0V, Ipv:2, 84

Ak Seviye Grafigi - v
D—-ww

Sebeke Alam Grafigi - A Seboke Vallaj Grafigi - V

Sekil 3.55. Internet sitesi enerji analiz sayfasi
Bu sayfada sistemin kapali olup olmadigi, giinliik giinesten ve toplamda

tiretilen elektrik miktarini, sebeke akim volt degerleri, siiricti ¢ikigi akim volt
degerlerini, akii voltaj grafigini, enerjiye gore tiiketim miktarim grafik olarak,

cekilen su miktarini vs. 6l¢iim ve grafiklerin gosterildigi sayfadir.
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Bir sonraki sayfa toprak analiz sayfasidir. Burada arazinin belirli bir
noktasinda toprak altinda 20 ve 40 cm’lik derinliklere yerlestirilen sicaklik ve nem
sensorlerinin gondermis olduklari verileri icermektedir. Ayni sekilde sayfanin sag
iist kosesinden gegmise doniik verilerin ¢ekilmesini saglayan bir buton mevcuttur

(Sekil 3.56).

0 ™ ORGAP Solar Systems x 4+ - 5] X
< C @ A Givenidegil | gapgunesicom/soiibast A ¢ @ 9 5B 2 @ -
‘ GIDA TARIM VE HAYVANCILIK Canl Ana Sayfa Enerji Analiz Toprak Analiz Alarm Kontrol Sahalar Yénetim
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|es—] e S
100 80 402 N e ————o———9o—0
0 20 A 0 €
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549 =
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Sekil 3.56. Internet sitesi toprak analiz sayfasi

Bir sonraki sayfa alarm sayfasi olup tiim ikazlarin listelendigi sayfadir.
Gegmise doniik tiim sorunlari inceleme firsati vermektedir (Sekil 3.57). Olagan dis1

durum uyaris1 vermekte ve hata kaydedilmektedir.
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Sekil 3.57. Internet sitesi alarm sayfasi

Bir sonraki sayfa kontrol sayfasi olup uzaktan haraketli sulama sisteminin
saha se¢imi, hareket yonii, hizi, hareket komutu, siiriicii frekans kontrolii, dalgi¢

pompanin ¢alistirilmast ve komutu butonlarinin yer aldigi sayfadir (Sekil 3.58).
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Agik Kapall ¥ . 2:40:29
0 Komutu géndermeyi onayhyorum.
= 111020
3 i Frekans: 45, Pompa: Caligt, @ 10:2018
Temizle 1233

Sekil 3.58. Internet sitesi kontrol ve saha se¢im sayfasi
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Son olarak yonetim sayfasi mevcuttur. Buradaki kullanici ayarlari, kamera

IP numaralari, saha ve genel ayarlarin yapildigi boliimdiir (Sekil 3.59).

&« C A Givenli degil | gapgunesi.com/Inputs Q &2 %« 0 3

Index

Swomnsuus Wb Mame

Sekil 3.59. Internet sitesi yonetim ve ayarlama sayfasi

3.2.2. Sistem Performans Olciim Metodolojisi
3.2.2.1. Sistem Biinyesinde Kurulu Olan Ol¢iim Sistemi

Kontrol modiilii i¢inde ana kart, yazilim, micro SD kart mevcuttur. Bu
yazilim ile DF modiilleri ile sensor bilgilerini toplayip lizerlerindeki réleye gore
agma- kapama yaparak uzaktan erisimi miimkiin kilmaktadir. Sistem dahilinde
kurulu olan debimetre, basing sensorii, sicaklik sensorleri, elektrik sayaci, akii
seviye Olger, DC ¢ikis 6lcer, nem sensorleri, 1sinim 6lger, hava bagil nemi, basinci
ve yoniinii 6lgen cihalar mevcut oldugu gibi ayrica ekstra konulacak cihaz alt
yapist da mevcuttur. Diger bir deyisle, sistem parametre dl¢timlerini ihtiyaca gore

cesitlendirilebilecek alt yapiya sahiptir (Sekil 3.60).
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Sekil 3.60. Sistem performans dl¢iim semasi

Debimetre, pompa siiriiciisiiniin frekansi, su basinci, piranometre, akim ve

gerilim dalgalanmalar1 gibi parametre ile cihazlar direkt sistemin performansi ile
ilgili olduklari i¢in ana otomasyon iizerinden kesintisiz Ol¢lim yapmaktadirlar.
Herhangi bir sensordeki anormal degisime direkt sistem miidahale etmekte veya
ikaz vermektedir. Sicaklik sensorleri, elektrik sayaci, akii seviye Olcer, nem
sensorleri, hava bagil nemi, basinci ve yoniinii 6lgen cihazlar ise yardimci 6lgiim
sistemleridir.
Bu sistemin amaci gelistirilebilecek bir alt yapiya sahip olup degisik ihtiyag ve
talepleri karsilayacak sekilde kurulmustur. Mevcut cihaz ve sensorler ihtiyaca gore
eksiltilip c¢ogaltilabilir veya yedekli olarak calistirilabilirler. Ciinkili arazi
kosullarinda birden fazla 6l¢iim cihazinin kurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmstir.

Boylece sistem iginde hem performans 6l¢iimii yapan cihazlar mevcut olup

hem de bazi parametreler kontrol altina alinarak sistemin sorunsuz g¢aligmasinda
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siireklilik saglayacak cihaz ve bilesenleri mevcuttur. Olciimii ve hesaplamasi

yapilan veriler agsagida siralanmigtir.

Pompanin c¢alistign  degisken enerjinin kaynagi (sebeke veya PV
modiillerden),

Pompanin sebekeden ve PV modiillerden ¢alisir iken ¢ektigi su miktar
(m*/h),

Modiil yiizey, golge ve kabin sicakliklar1 (°C),

Pompea siiriiciisiiniin frekanst,

Dalgi¢ pompanin basinci, riizgar yonii ve hizi (m/s),

Hava bagil nemi (%),

Anlik ve toplam sulama suyu debisi (m*/h),

Sulama sistemi girisindeki sulama suyunun anlik basinci (bar),

Sebeke hattindaki, PV modiillerin, akiilerin, inverterlerin ve dalgig
pompanin; akim (A), gerilim (V) ve gii¢ (kW) degerleri,

Piranometre ile dakikalik, saatlik giinliik, aylik ve yillik glines 1s1mim
degerleri (W/m?),

Onlenen CO, salim miktar1 (Kg),

Sistemde giin iginde, son bir ayda, son bir yilda ve kurulumdan itibaren

iiretilen enerji (kWh), sistem verimi vb. degerlere sitede ulasilabilir.

3.2.2.2. Sistem Biinyesinde Bulunmayan Ol¢iim Sistemi

Hareketli sulama sisteminin performans ve genel durumunun ortaya

cikarmak tizere, 29 Agustos 2019 tarihinde PV modiillerin;

IV 6l¢timt,

Izolasyon &l¢iimleri,
Elektroliiminesans (E.L.) dl¢timleri,
Termal 6l¢iimleri ve

Elektrik gii¢ kalite parametre Olgiimleri ger¢eklestirilmistir
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Gilines enerjisi  santrallerinin  performansim1  denetleyebilmek ve
Ol¢iimlemek icin IEC 62446, IEC 60891, IEC 61215 ve 61646 kapsaminda yukarda
yazili testlerin gerceklestirilmesi gereklidir. Bu 6l¢timler neticesinde; fotovoltaik
sistemin kurulumu esnasinda veya galismasi neticesinde sistemin verimliligini

etkileyip performansini diistirecek durumlar tespit edilmeye calisilmistir.

3.2.2.2.(1). IV Olgiimii

Sahada kurulu olan PV modiillerin IV (Akim-Gerilim) testi ile elektriksel
performans degerlendirilmesinde PV modiillere ait ¢alisma sartlarindaki gercek
etiket degerlerini belirlemek tiizere sahada mekanik konstriiksiyon {istiindeki
belirlenen bazi PV modiillerin IV o6lger ile olgiimleri gergeklestirilmistir. TV
dlciimlerinde iki adet farkli cihaz kullanilmustir. Tlki HT Solar IVe marka ve digeri
ise EKO MP-11 markali IV 6l¢iim cihazlaridir. IV 6lgerlerin kullanmalarinin
nedeni PV modiillerin etiket ile gercek arazi sartlarindaki degerleri karsilastirma
imkani1 olusturmaktir. Ayrica modiillerde biriken tozun modiil verime etkisini
incelemektir. PV modiillere ait tozluluk faktorlerinin tiretime katkisini incelemek
iizere secilen modiiller ilk basta tozlu Olglilmiis ve daha sonra yikanarak tozsuz
olarak 6lciimleri gergeklestirilmistir. EKO MP-11 Marka IV Olger, IV performans
olgiimleri ve PV modiillerinin veya dizilerinin incelemesini saglar. Olgiim
fonksiyonlarinin dogrudan kontrolii ve dl¢lim sonuglarinin analizi i¢in; ana iinite
bir tus takimina ve grafik LCD ekrana sahiptir. MP-11, PV modiil testini ¢ok kolay
hale getirmek icin hepsi bir arada bir Sl¢lim ¢oziimii sunar, bu nedenle 1s1n1m
sensoril, sicaklik sensorleri, kablolar ve kontrol i¢in PC yazilimi ve kontrol igin
genisletilmis veri analizi gibi tiim gerekli aksesuarlara sahiptir. MP-11 IV Olger,
herhangi bir PV modiilii tirtiniin ve dizelerinin de adlandirildigi dizilerin
etiketlerinde var olan parametrelerine (Vmax, Imaxs Pmaxe Voo lseo FF, Timods Meff)
dayanarak IV egrilerini 6lgebilmektedir. MP-11 IV Olger, ana ekran iinitesinde
goriintiilenen IV egrisi 6l¢iim verilerini otomatik olarak IEC 60981 ve JIS C8914

140



3. MATERYAL VE METOD Umran ATAY

standartlarina uygun degerler olan STK olarak bilinen STC degerlerine
dontstiiriliir.

Bu sekilde, STC degerlerine doniistiiriilen olgiim degerleri, farkli gevresel
veya atmosferik kosullar (Global radyasyon, Sicaklik) sirasinda veya farkli modiil
tiirleri arasinda karsilastirildiginda nicel olarak daha iyi bir sekilde karsilastirila

bilinir.

el
EKO MP-11 MP-11 1V Olger
Sekil 3.61. IV 6l¢iim cihazlar ve setleri

Bu cihazlar ile tiim PV dizilerinin IV curve olgiimlerini ¢ikartip LID, PID,
micro-crack, degredasyon vs. gibi bir problemi olup olmadigim
denetlenebilmektedir. IV testi sonucunda asagidaki konularda bilgi sahibi

olunabilir.

e Modiilleriniz gergek giiclinii 0grenebilirsiniz. Fabrika verileri ile tutarh
olup olmadigini kontrol edebilir,

e Giines modiillerinde LID (Light induced degredation- Isik Kaynakli
bozulma) ve PID (Potential induced degredation- Potansiyel kaynakli
bozulma) kaynakli kayiplarin tespiti,

e  DC kablolarinizda herhangi bir kesik/fare yemesi gibi sebeplerden kaynakli
toprakla temas veya kagagin olup olmadigi,

e PV modiillerin by-pass diyotlarinda herhangi bir problemin olup olmadigi,
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e  Golgeleme kaynakli problemlerin tespiti,

e  Modiil serilerindeki muhtemel hatali baglantilarin tespiti yapilabilmektedir.

3.2.2.2.(2). izolasyon Olgciimleri
Fotovoltaik iiretim sistemleri i¢in izolasyon direncinin 6l¢iimii i¢in Hioki IR

4053 marka izolasyon 6lgiim cihaziyla dlgiimler yapilmistir. Hioki IR4053 dijital
izolasyon direnci 6lglim cihazi PV modiiller tarafindan iiretilen giines enerjisinden
etkilenmeden dogru ve giivenli bir sekilde sadece 4 saniyede izolasyon direnci
degerini 6l¢en bir cihazdir.

Olgiim yontemi, PV modiiller 500 V’luk bir gerilime tabi tutularak modiil-
toprak arasi olusan izolasyon direncine bakilir. Minimum 0,5 MQ degerinden daha
yiiksek degerler elde edilmelidir. Bu hem PV modiillerde bir kagak olmamasi ve
insanlara zarar vermemesi, hem de eviricilerin devre dis1 kalmamasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu 0l¢iim sonucunda asagidaki konular hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir. Kablolarda bir zarar olup olmadigi, PV modillerde DC akim
tarafinda herhangi bir faz-toprak hatasinin olup olmadig1 ve sistemi devre disi
birakacak izolasyon direncini etkiyen herhangi bir problem olup olmadig: tespit

edilebilmektedir (Sekil 3.62).
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Sekil 3.62. izolasyo

-

ﬁ‘(Hipot) Testleri

3.2.2.2.(3). Termal Kamera Cekimleri

Sisteminin performans ve genel durumunun ortaya ¢ikarmak iizere, sulama
yaparken termal goriintiileme yapilmigtir. Termal goriintileme neticesinde PV
modiiller tizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri incelenmistir. PV
modiillerin  kurulumuyla c¢aligsmasi neticesinde sistemin verimliligi ve PV
modiillerin arizalari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Testo 885-2 marka termal kamera
Ol¢iim sonucunda asagidaki yazili konularda bilgi sahibi olunabilmektedir. PV
modiillerede zarar gormiis hiicre olup olmadigi, Bypass diyodu, junction-box gibi
modiil malzemelerinde beklenmeyen bir 1sinmanin tespiti ve golgelenme yapan
cevre etmenlerinin modiillere zarar1 olup olmadigi gibi verilere ulasilabilmektedir.
Ayrica hi¢ devreye alinmamis dizilerin olup olmadigi ve PV modiillerin gercek
calisma sartlarinda modiil iizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri
incelenmistir. Bu inceleme neticesinde modiillerin direkt performanslarmi

etkileyen sicaklik davraniglar1 incelenmistir.
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3.2.2.2.(4). Elektroliiminesans Testi

Elektroliiminesans (EL) optik ve elektriksel bir olgudur ve malzemenin
icinden gecen elektrik akimina veya ¢ok giiclii elektriksel alana tepki olarak 11k
yayma durumudur. PV modiillerin ¢ikis giiciinii etkileyen ve gozle gozilkmeyen
hasarlarin, kusurlarin yerinde/dis sahada tespiti ile elektroliiminesans incelenmesi
icin testone Greateyes LumiSolar Outdoor test sistemi kullanilmistir. PV
modiillerinin fotografi ¢ekilerek hiicrelerin hem imalat hem de saha kurulum

asamasinda zarar goriip gormedigini goriilebilmektedir (Sekil 3.63).

/.
'v
@f:ﬁ Z flx

Sekil 3.63. Elektroliiminesans Testi

Bu 6l¢iim sonucunda

* Hiicrelerin yapist,

* Hiicrelerde bir kirik v.s. olup olmadigi

* Montaj kaynakli sikintilar ve

o IV olglimlerdeki diigik giiglii PV modiillerin kaynagini belirlemede

kullanilmaktadir.

Bu test modiiliin giicii hakkinda bilgi vermez. Sadece mevcutta IV curve

6l¢iimiinde bir probleme rastlanmigsa kaynagi hakkinda bilgi verebilir.
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3.2.2.2.(5). Gii¢ Kayit Cihaz1

PV destekli sulama sisteminde tiim elektriksel gii¢ verilerinin 6lglilmesi igin
gii¢ datalogger ve clamp on sensor kullanilmigtir. Tek fazdan {i¢ faza kadar olan
hatlarda giicii dogru ve giivenli bir sekilde 6l¢gmek icin pens sensor girisini kullanan
cok kanalli gii¢ 6l¢limii yapabilen bir cihazdir. Siiriicii ¢ikisina clamp on sensorler
montaj1 Sekil 3.64’te gibi yapilmistir. Daha sonra gii¢ kayit cihazina baglantisi
yapilip Olgiimler alinmistir. Béylece pompa; PV modiiller veya sebeke kaynakli
calistiginda siiriicii ¢ikisinda ¢ektigi gilic tespitlerini yapmak igin Olglimler

yapilmistir.

OLCU [LISTE R21. TswrkAiIm 1353
3PN | 1123 9669 | 1kA
UL 25.89 V [I1 0. 1861kA
uz 215.46 V |12 0. 1833kA
] 216.65 V|13 0. 1812kA

f 44.974 He

3 0.0070MW WP+  0.0987TMWh
S 0.118MVA [5ON' SURE 0001 : 15: 58
Q LAG 0.068%Mvar

PF LAG 0.8153

4 _EKRAN TUT

Sekil 3.64. Elektriksel gii¢ verilerinin dl¢iilmesi

3.2.3. Sistem Maliyet Metodolojisi
2017 yilina ait PV sisteminin ile elektrik sebekesinin yatirrm maliyetleri
Cizelge 3.4’te verilmistir. Sebeke maliyetlerinde elektrik sebekesinin bulunma

mesafesi yatirnm maliyeti etkilemekte olup mesafe artikga maliyette artmaktadir.
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Cizelge 3.4. PV sistem ile elektrik sebekesinin yatirnm maliyetleri

Sistemler Tu-traorp(l'la"lr_];
PV sistem

075 o) 534 481,00
Sebeke Pano kurulumu 3 000,00

?:'LS:EST\'N Pano kablosu ve trafo kurulumu 38 000,00 109 000,00

pompa icin)  En az 1 km'lik kablo, direk ve isgilik gideri 68 000,00

2017 yilina ait PV sistemi ile elektrik sebekesinin isletme maliyetleri Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. PV sistem ile elektrik sebekesinin isletme maliyetleri

Sistemler Toplam tutar (TL/yilhk)
PV sistem : :
(175 KWp) Bakim giderleri 400,00
Bakim giderleri 4 000,00
Ariza giderleri 3 000,00

Sebeke sistemi .
(110 kW pompa)  Is¢ilik 3000,00  102.400,00

Elektrik giderleri (yillik) (0,4 TL) 92 400,00

PV sisteminde elektrik giderleri olmadigindan sadece sebeke sistemine dahil
edilmistir. Isletme ve bakim maliyetlerinde sebeke sistemi i¢in kullanilan elektrik
giderleri sistemin ilk kurulus yilindan, 2021 yilina kadar hesaplanmustir (Cizelge
3.6).

Cizelge 3.6. Sebeke sistemi i¢in hesaplanan elektrik giderleri

Yillar Enerji miktan (TL)(Yillik)
2017 114 576,00
2018 124 740,00
2019 185 955,00
2020 196 581,00
2021 248 325,00
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Gilindas igletmesinden gegmis yillara gore alman bilgiler ¢ercevesinde
burada 110 kW pompa, giinliik 10 saat ¢alisma siiresi, aylik giin sayisi, calistirildigi
ay, 2017 yilindan giinimiize elektrik fiyatlar1 ile yil bazinda ayri ayri ¢arpilip
toplandigindan enerji miktar1 Sekil 3.65’te goriilmektedir.

Enerji Miktari (TL)(Yillik)

$£250.000

$£200.000

$150.000

$100.000

£50.000

0
2017 2018 2019 2020 2021

Yillar

Sekil 3.65. Bes yillik toplam tiiketilmesi gerekli olan enerji bedeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; 175 kWp giiciindeki PV modiillerin, 132 kW degisken
frekansli pompa siiriiciisiiniin, 110 kW biiyiik giicli derin pompaj tesisindeki
modern dairesel hareketli (sentir pivot) sulama sistemine entegre edilerek
kullanimi, uzaktan takip ve kontroliinii yapan web otomasyonuyla ayni ana sistem
ile bir arada senkronize sekilde birlestirilerek tasarlanmasi ve kurulmasi
calismamizin ana ¢iktisini olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir taramas1 sonucu Diinya’da hibrit
olarak PV modiilleri kullanarak, bu kadar biiyiikk glglii bir pompanin modern
sulama sistemlerine entegre edilerek calistirilmasina 6rnek olacak bir galigmaya
rastlanmamuistir. Bu durum ¢alismamizi 6zgiin yapmaktadir.

Uretim alaninda; degisik dénemlerde farkli ekili iiriinlerde (bugday-musir-
yonca), degisken sulama suyu istegine gore ihtiyaci karsilamak icin gelistirilen ve

kurulumu yapilan bu sistemin ¢alismasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Pompa siiriiciisii (132 kW), PV modillerinden (160 kW) aldigi DC
elektrigi biinyesindeki bulunan ceviriciler sayesinde 3 fazli AC akima
doniistiirmektedir. Oncesinde biinyesindeki hiz kontrol bileseni sayesinde
pompay1 (110 kW) demeraj akimi olusturmadan ¢alistirmaktadir.

e  (Calismaya baglayan pompa center pivotun ihtiya¢ oldugu suyu yaklasik 80
metre derinlikten 4 bar basing ile ortalama 200 m*h debi ile sulamaya
gondermektedir.

o Dairesel hareketli sulama sistemi bilinyesine aldigi suyu araziye
yagmurlama sulama yontemiyle ve hareketli tekerlekleriyle dagitmaktadir.
sentir pivotun hareketi yine PV modiillerinden alinan DC elektrik (15 kW)
ile 6nce MPPT lere daha sonra akii grubuna (16 adet jel akiiye), daha sonra
3 fazli solar inverter grubuna (15 kWe), en sonunda pako salter araciligiyla
dairesel hareketli sulama sisteminin 7 adet olan hareket motorlar

calistirilarak donii hareketi gerceklestirilmektedir.
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e Dairesel donme hareketinin enerji kaynagi akiilerdir. Akiiler hem PV
modiller ile hem de sebeke elektrigiyle sarj olabilmektedirler. Akiiler
ayrica otomasyon ve diger yardimei birimlerin enerjini saglamaktadir.

e Pompa siiriicii hibrit 6zelliginden dolay1 sebeke elektrigi kesik olmadigi
zamanlarda Ornegin gece sulamasinda da kullanilabilmektedir. Ayrica
giindiiz glines 1s1n1m1 yetersiz iken ve sebeke elektrigi mevcut oldugunda
otomatik ve manuel ile geciste yaptirilarak kesintisiz sulama imkani
olusturulmaktadir.

e Tim sistemi c¢alistiran ana enerji kaynagi PV modillerde iiretilen
elektriktir. Sebeke elektrigi ise yedek enerji durumundadir.

e  Bu enerji kaynaklar1 ayrica ana otomasyon sisteminin enerji kaynaklaridir.
Ana otomasyon sistemi; sulama sistemi, sulama sisteminin dairesel
hareketini saglayan sistem, giivenlik sistemi, ana kontrol sistemi ve web
otomasyonundan olusmakta ve bu 4 sistemi yonetmektedir. Buradaki tim
sensoOr ve roleler otomasyon sistemiyle ¢alismaktadir.

e Bodylece gelistirilen ve kurulumu yapilan “derin kuyulu biiyiik giiclii dalgi¢
pompaya dairesel hareketli sulama makinesi ile hibrit olarak PV modiillerle
entegre edilerek uzaktan takip ve kontrol edilebilen bu sistemin” tiim
bilesenleri kontrollii bir sekilde ¢alisarak her birimden maksimum verim

alimmasi hedefiyle calismaktadir.

Yukarida kurulumu ozetlenmis sistemin yorede ¢esitli nedenlerden dolayi
sebeke elektriginde kesintiler olmakta ve iiretim alanlar1 etkilenmektedir. Kurulum
yapilan sahada da aymi sekilde bahsi gegen sorunlar mevcuttur. Bu g¢alisma
kapsaminda sahaya kurulan PV sistem ile birlikte tarimsal {iretim yapilamayan
veya eksik yapilan alanlarda artik kesintisiz ve sorunsuz elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Boylece enerji kaynakli sorunlarin Oniine ge¢ismistir. Sistemin

saglikli bir gekilde calistigina dair bulgular bu boliimde irdelenmistir.
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4.1. Sisteminin isletme Bulgular

Calisma kapsaminda planlanmig tiim asamalar gerceklestirilmis olup;
calismanin en biiylik ¢iktist sistemin 2022 yili itibariyle hala aktif ve sorunsuz
caligmasidir. Kurulumu yapilan sistemin degisik zamanlara ait arazi kosullarindaki

performans verileri alinmistir.

4.1.1. Pompaj Sisteminde Elde Edilen Bulgular

Isletme bulgular sirasinda 500 da alana ekilen bugday ve nusir bitkilerin su
ihtiyacimi karsilaya bildigi tespit edilmistir. Ayrica pompa ¢ikisana T baglantisi
yapilarak ozellikle bugday bitkisinde farkli yerde olan arazilerinde yagmurlama
sulama ile yontemiyle 500 da alan daha sulanmistir. Boylece bu sistem ile tarla
bitkilerinde sulana bilen alan 1 000 dekara ulasmuistir.

Uriiniin su istegine gore dairesel hareketli sulama sisteminin ilerleme hizinda
degiskenlik yapilabilmektedir. Dairesel hareketli sulama sistemi % 2040 civarinda
bir hiz oraniyla sulama yaptirilmaktadir. Hiz oran1 % 40 degerinde calistirildiginda
yaklasik tam turu 24 saatte civarinda tamamlayabiliyor. Tarlanin su istegi fazla ise
makine daha yavas % 10 hiz oraninda hareket ettirilmekte, su istegi az ise daha
hizlt % 40 hiz oraninda hareket ettirilebilmektedir.

Sistem kurulumundan oOnce eski dalgic pompa motoru yildiz/iiggen
baglantisi ile ¢alismakta ve demeraj akimi ¢gekmekte idi. Bu durum da 3 katindan
daha fazla enerji gekme s6z konusu oldugu i¢in modiil ve siiriicii giicii daha biiyiik
secilmesi gerekliyken degisken frekansli pompa siirliciisiiniin  frekansi
degistirilebilme 6zelligi sayesinde diisiik frekanstan ihtiya¢ olan frekansa kademeli
olarak calistig1 icin sistemin ihtiyaci olan basing ve debi ayarlanabildigi i¢in bu
sorun asilarak sistemin kurulum maliyeti azaltilmistir.

Kullanilacak pompanin se¢imi metot kismindaki (3.2.1.1) yoOntemle
yapilmstir. Oncesinde pompa teste tabi tutulmus olup pompa motoru 50 Hz
seviyesinde, degisik akim ve volt degerlerinde asagidaki veriler elde edilmistir;

e Volt 380 ve A, 222 ise A, 1095, verim %86, Cose 0,88, rpm 2910,
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e VoIt 400 ve A, 211 ise, A;1158, verim %86, Cos¢ 0,88, rpm 2920,
o Volt 415 ve A, 207 ise, A,1206, verim %86, Cose 0,86, rpm 2920.

Toplam manometrik yilikseklik 140 m olarak hesaplanmistir. Bu deger g6z
oniine alindiginda; test sonucunda motor verimi % 86 (Mv) seviyelerinde, pompa
debisi 207 m*h (57,58 I/sn), gerilim 405,77 V, akim 199,38 A, Cos¢ 0,859, aktif
motor giris gicli 120,37 kW, pompa giris gilicii 103,52 kW, pompa verimi 0,7661
(Pv), pompa ¢ikis giicii 79,31 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam verim ise % 66
bulunmustur.

Pompanin verimliligi hesaplanirken test merkezinde kullanilan formiiller ve

kullanilan pompaya gére bulunan sonuglarin detaylar1 agagida verilmistir.

Aktif motor giicii (kW) = Gerilim (V) * Akim (A) * Cosg * v/3/1000 4.1)
Esitlik 4.1°e gore aktif motor giicii (giris) 120,37 kW bulunmustur.

Pompa giris giicii (kW) = Aktif motor giicii(kW) * Motor verimi(Mv) (4.2)
Esitlik 4.2°ye gore pompa giris giicii 103,52 kW bulunmustur.

Pompa ¢ikis giicii (kW) = Pompa giris glicii (kW) * Pompa verimi(Pv) 4.3)
Esitlik 4.3’e gore pompa cikis giicii 79,31 kW bulunmustur.

Tv (%) = Mv * Pv =100 = Pompa ctkis giicii/Aktif motor giici (kW)  (4.4)
Esitlik 4.4°e gore toplam verim % 66 (T,) bulunmustur.

Dalgi¢c pompa arazideki yerine montaji yapilarak ve sistemin gerc¢ek arazi
sartlarindaki siirtlinme ve yiik kayiplart da dahil edilerek 16.06.2020 tarihinde
toplam sistem verimi % 54 olarak ol¢iilmiistiir.

Ideal sulama yapilmas: icin hareketli sulama sisteminin girisinde gerekli olan
basmcimn 4 bar ve debinin 200 m*h ayarlanmas: i¢in bir adet degisken frekansh

pompa siirliclisii sisteme dahil edilmesiyle istenen degerler ayarlanabilmistir.
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Boylece arazi kosullarinda yapilan denemeler ve hesaplamalarin sonucu degisken
frekansli pompa siiriiciisiiniin frekansinin maksimum 45 Hz kademesinde istenen
parametreleri sagladigi tespit edilmistir. Pompa siiriiciisiiniin 45 Hz’de ideal
calisma frekansi oldugu, daha diisiik frekansta ¢alismasi durumunda pompa debisi
ve basingta diisiisler oldugu tespit edilmistir web sitesindeki ilgili gorsel Sekil

4.1°de verilmistir.

Anlik Degerler
f Enerj
- S - i - ! -' ) =
W[ = b
Giines enerjisi ile 45,00 Hz % 85,75 55,92V 537801,60 kWh
calisiyor.

Sekil 4.1. Web sitesindeki ilgili siiriicii frekans gostergesi

Pompa calistirildiginda ii¢ sebepten dolayr vuruntu yaptigi (kesintili

calistig1) gozlenmistir. Bunlar;

a. Giines isinmmindan dolay1 PV modiillerin enerji iiretememesi,

b. PV modiillerin iizerindeki tozlanmadan dolay1 enerji iiretememesi,

c. Piranometre iizerindeki kirlenmeden dolay1 yeterli glines 1sinim siddetini
algilamadigindan, otomasyon sistemine gonderdigi yaniltici veriden

kaynaklanmaktadir.

Yetersiz giines 1s18inda kurulu olan sistemde yapilan 1smmim siddeti
Olciimlerinde pompanin emniyetli ve vuruntu yapmayacak sekilde c¢aligmasi i¢in
1s1im siddetinin yatay diizlemde 500 W/m? ve iizeri olmasi gerektigi bulunmustur.

Bu veri temel alinarak dalgig pompaya yol verecek sekilde ana otomasyona
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tammmlanmugtir (Sekil 4.2). Ana otomasyondaki bulunan modiiller ile bu islem

gerceklestirilmektedir.

SINIM watt/mt SINIM watt/m?

Sekil 4.2. Web sitesindeki ilgili 1sinim siddeti gostergesi

Isiim siddeti degerleri 500 W/m*den daha diisiik oldugunda pompanin
vuruntu yaptigi goézlenmistir. Bu durum; pompanin debisine ve basincina etki ettigi
icin saglikli bir sulama yapilamadigi goriilmiistir. Vuruntunun devam etmesi
durumunda ise pompaj sisteminde, hareketli sulama sisteminde ve bilesenlerinde
biiyiik arizalara sebebiyet verebilecegi tespit edilmistir. PV modiillerin yiizeyi ¢ok
kirlendiginde ise vuruntunun baslangi¢ degeri 500 W/m’ ve iizerine yiikseldigi
gbzlenmistir. Bunun disindan giines 1simmim siddetinin 6l¢iildiighi piranometrenin
iizerinin kirlenmesinden dolay1 yanlis 06l¢iim yapmasindan kaynakli pompayi
durdurmasidir. Buradaki deger 500 W/m? olarak tanimlanmus ise de piranometre
tizerindeki yabanci cisimlerin golgesinden dolay1 sisteme yanlis veri gonderdigi
icin ana kart modiillerdeki roleye kapatma komutunu gonderdigi tespit edilmistir.
Bunun sonucunda dalgigc pompaya dur-kalk yaptirabilmektedir. Tiim bu sikintilar
yazilim ile giderilmistir. Ornegin 1s1mim diisiik olsa da PV modiillerden gelen akim
ve gerilim yeterli miktarda ise sulamaya devam et seklinde ek talimatlar sisteme

tanimlanmustir.

154



4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.2. Otomasyon Sisteminden Elde Edilen Bulgular

Otomasyon sisteminde bulunan kontrol modiiliindeki yazilimla “PV destekli
ve uzaktan kontrol edilebilen dairesel hareketli sulama sistemi” calisirken
bilesenlerinden biri olan web otomasyonu yazilimla gelen bir¢cok parametreyi
kontrol ve uzaktan miidahale edebilmemizi saglamaktadir. Sistem dahilinde kurulu
olan debimetre, basing sensorii, sicaklik sensorleri, elektrik sayaci, akii seviye
Olcer, DC c¢ikis dlger, nem sensorleri, 1s1nim 6lger, hava nemi, basinci, riizgar hizi
ve yoniinii 6lgen cihazlar mevcut oldugu gibi ayrica ekstra ihtiyag olabilecek cihaz
alt yapisinda mevcuttur. Web otomasyonuna senkronize olarak bagli calisan
internet sitesinin bulgularina bakildiginda 2017 yilindan beri kurulu olan PV
modiillerden 212 782 kWh enerji kullanan dalgic pompa toplam 433 433 m?
sulama suyu ¢ikartarak sulama sistemine gondermistir. Bugiine kadar 6nlenen CO,
miktar1 148 947 kg olarak hesaplanmustir (CO, salim katsayis1 0,7 olarak kabul
edilmistir).

Gece ve bulutlu giinlerde giines yok iken veya yetersiz iken sebeke elektrigi
kullanilmistir. Sistem kurulumunda bu yana sebekeden kullanilan elektrik miktar
597 643,88 kWh’tir. Sulamanin aktif olup olmadig1 ve bir¢ok veri ayni sekilde
sitede mevcut olup ihtiya¢ halinde uzaktan takip edilebilmektedir (Sekil 4.3).

SULAMA CENTER PIVOT

2
s

RUZGAR HIZI- T ONLENEN CO,

YONU - y
- 148947,46 kg
1,05 m/s - 353 0 e

Sekil 4.3. Web sitesinde canli sayfasinda goriilen bazi veriler
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Sebeke ve PV modiillerden gelen elektrik kesildiginde dahi sistemin siirekli
ve kesintisiz ¢aligmasi i¢in akiiller mevcuttur. 2017 yilindan beri akiiler 48 V ¢ikis
olacak sekilde baglantis1 yapilmig olup sarjda iken 48-60 V arasinda bir gerilim
okunmaktadir. Web otomasyonu iizerinden takip edilmekte ve gerilimde diisme

oldugunda miidahale hemen yapilabilmektedir (Sekil 4.4).

Ak Seviye Grafigi - V

2442022 15:00 24.4.2022 18:00 24.4.2022 21:00 25.4.2022 00:00 25.4.202203:00 25.4.2022 06:00 2542022 09:00 2542022 12:00

Sekil 4.4. Web sitesindeki akii verileri

Sistemde anlik olarak gelen verilerden bazilar sistemin ¢alistig1 enerji
kaynagi, siiriicii ¢aligma frekansi, akii seviyesi ve giinliik tiiketilen enerji

gorseli ise Sekil 4.5’te verilmistir.

Giines enerjisi ile 45,00 Hz 55,92V 537801,60 kWh
calisiyor.

Sekil 4.5. Web sitesindeki goriinen anlik bazi veriler

Sitede ayrica sag lst kosesinde bulunan veri indirme ve segcme butonlari

aracilifiyla istenen tarihe ait veriler grafik seklinde ve resim ve pdf formatlarinda
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indirme imkani mevcuttur. Ayrica resim olarak indirilecek ise ¢oziiniirliik (dpi)

ayarlar1 yapilabilmektedir (Sekil 4.6).

) rP— [= oprak Anaiz  Alam  Gontrel | Schazr  Yanetim
P
GUNDAS Sahasi Sagili Logout unrsrstay
arii Araliz
Enerji Analiz
Ereji F\'e Sebeke i Kulawar - Kb
o | K
. Dashboard Parameters X Export To Image - Enerji Analiz
% o e nx »
Saha GUNDAS - ame Ensrji Analiz {
. |
: Firma 1 . how Title v \ ,
“ T o \ f
{] Calect - f‘
e Tid Enerji Analiz \ {
it .2t 229505 fanabdaa
w None 50 e
9| | 4]
PNG
SGniici ve Pompa Bt :
s Resolut ] -
si]l  Akm/voits Baslangic..  2022-03-27 222826
Alam/Voity Baslangic..
Reser Sxport Cancel 14
Sicaklik Baslangsc Ta H‘X f‘
b Seviyz Grafig - ¥
Reset ~ Submi t Cancel \ *
v
Vo
- = T vee !
i ™ PP \ /
a

Sekil 4.6. Web sitesinden ge¢mis verileri indirme penceresi

Enerji sayfasinda ozellikle mavi renkle gosterilen sebeke elektriginden

alman enerji miktari, anlik debi ve ilgili elektriksel verilerin tiim bilgilerini

icermektedir. Kirmiz1 renkli ile gosterilen grafikler ise giines enerjisinden elde

edilen enerji miktari, anlik debi ve ilgili elektriksel verilerin tiim bilgilerini

igermektedir. Ozellikle bu grafikte sebekeden alman elektrigin akim ve voltaj

degerleri goriilmektedir. Sebeke elektrigindeki dalgalanmalardan dolay1 bazi

fazlarda elektrik diisiik oldugu veya hi¢ olmadigi gézlenmistir (Sekil 4.7).
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L
s, s

Sekil 4.7. Enerji kaynagina gore verilerin gorselleri

Web sitesindeki 1sinim ve debi grafigi dikkatli incelendiginde 151n1im yetersiz
iken veya gece sebeke ile calistigl, giindiiz ise 500 W/m? isimim siddetini astiginda
pompanin PV modiillerle ¢alistigi ve 6gleden sonra 1simm siddetinin 500 W/m?

degerinin altina indiginde pompanin durdugu goriilmektedir.

Ismim-w/nt > Debi- m*/saat

Isinim

1212wgaqg

Sekil 4.8. Web sitesindeki 1simim- debi veri gorseli
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4.1.3. Aylara Gore Bazi Performans Verileri
Ana otomasyon sistemine bagli modiile gelen ve sistem kurulumdan beri

tim zamanlarda yapilan dl¢iimlerden alinan verilere gore maksimum 1gimnim siddeti
1.234 W/m? olarak (2019-04-22 12:34:17.) él¢iilmiistiir.

Minimum hava sicaklig1 -9,17 °C (2020-12-25 07:32:45), maksimum hava
sicaklig1 49,96 °C (2019-08-12 15:07) dlgiilmiistiir.

Modiil maksimum sicakligi 79 °C 2020-06-09 tarihinde saat 12:46:30’da
Olciilmiistiir.

Maksimum riizgar hizi 49,75 m/s (2018-07-18 00:58:33) Ol¢iilmiistiir.
Maksimum riizgar basinci 1044,54 kPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Kurulumundan beri 2017-08-26 tarihinde ve saat 11:19°da pompa sisteme
anlik maksimum 250 m*h debide sulama suyu gondermistir. Bu deger pompanin
anlik en yiiksek degeri olacak ol¢giilmiistiir.

Aralik aylarinda 20 cm derinlikteki toprak alti sicaklik sensériiniin 10 °C
altina diistiigii, 40 cm derinlikteki sensor ise 11 °C civarinda kaldigi goriilmiistiir.
Yaz aylarinda ise iki derinlikte sicakligin 30 °C iizeri ¢iktig1 goriilmiistiir. Her iki
derinlikteki nem sonsorleri ise % 20-80 seviyelerinde degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Sulama ile birlikte toprakta bulunan nem artikg¢a toprak sicakliginin
azaldig, diistikee arttig1 gézlenmistir. Yaz aylarinda ise bu degiskenligin azaldig
ve ¢ok az etkilendigi verilerden tespit edilmistir.

Kurulumundan beri degisik donemlerde ve miktarlarda sulama yapildigindan
aylara gore bircok degisken ortaya ¢ikmustir. Kurulumundan beri saniye bazinda
cok fazla veri oldugu icin grafik {izerinden degerlendirme ancak degisken
yillardaki 12 ay icin tesadiifen segilen birka¢ giine ait saatlik grafikler
yorumlanmistir. Bu anlamda degisik yillardaki aylarda tesadiifen secilen bazi

giinlere ait 6l¢lim grafikleri asagida verilmistir.
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4.1.3.1. 2019 Yili Ocak Ayina Ait Bazi Performans Verileri

Ocak ay1 icerisinde genellikle sulamaya ihtiyag duyulmamigtir. Daha ¢ok
kurak gecen kis aylarinda bazen bugday bitkisinin ihtiya¢ duydugu nemi toprakta
saglamak amaciyla sulama yapilmistir. Ancak saat bazli oldugu icin grafikte cok az
yer kaplamistir. Bu ayda genellikle sebeke elektrigi olmayip sadece PV
modiillerden elde edilen enerji ile gece giindiiz elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir.
Ozellikle haftalarca havanin bulutlu oldugu giinlerde dahi akiilerin ihtiyaca cevap
verdigi gortlmiistiir (Sekil 4.9).

Aylik tam giin performans denemelerinde 20-25.01.2019 tarih araliklarinda
soz konusu Sekil 4.9’da gorildiigii gibi giines giindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢alistirilmistir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm  siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgig pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 3 giin ¢alistirildigi goriilmektedir.

Pompa normalde 45 Hz’de calistirilmasi gerekmektedir. Ancak diisiik
1sinimda frekans araligr 30-45 Hz araligia diisiiriiliip daha az debili sulama suyu
ile kis aylarinda sulama yapilabilmektedir. Bu durumda siiriiciide okunan
pompanin ¢ektigi glic maksimum 64 kW olmaktadir. Dalgic pompa debisi ise 188-
241 m%h araliginda sulama suyu 80 metreden ¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakliginin maksimum 46,25 °C ve minimum ise 0°C
oldugu, ortam sicakliginin 18,45 °C minimum ise -6,93 °C oldugu ve riizgar hizinin
maksimum 11,23 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu aya ait baz1 giinlerde golge sicakligi ayni olsa da bagimsiz olarak riizgarl
giinlerde riizgar olmayan giinlere gore modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller arasi riizgar girecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi tasdik edilmistir.

Bu ayda giines 1smimi siddeti 0 W/m?® ile 797 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Pompa giicii (W) ve Radyasyon (W/m?)
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Sekil 4.9. Ocak ayina ait bazi performans verileri
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4.1.3.2. 2019 Y1l Subat Ayina Ait Bazi1 Performans Verileri
Subat ay1 icerisinde genellikle sulamaya ihtiya¢ duyulmamistir. Daha ¢ok

kurak gegen kis aylarinda bazen bugday bitkisinin ihtiya¢ duydugu nemi toprakta
saglamak amagl sulama yapilmistir. Ancak saat bazli oldugu i¢in grafikte cok az
yer kaplamustir.

Bu ayda genellikle sebeke elektrigi olmayip sadece PV modiillerden elde
edilen enerji ile gece giindiiz elektrik ihtiyac1 karsilanmaktadir. Ozellikle haftalarca
havanin bulutlu oldugu giinlerde dahi akiilerin ihtiyaca cevap verdigi goriilmiistiir
(Sekil 4.10).

Aylik tam giin performans denemelerinde 21-24.02.2019 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.10°da goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 2 giin ¢alistirildigi goriilmektedir.

Pompa normalde 45 Hz’de calistirilmasi gerekmektedir. Ancak diisiik
1sinimda frekans araligi 30-45 Hz araligia diisiiriiliip daha az debili sulama suyu
ile kis aylarinda sulama yapilabilmektedir. Bu durumda siiriiciide okunan
pompanin ¢ektigi glic maksimum 52 kW olmaktadir. Dalgi¢ pompa debisi ise 125-
227 m*h araliginda sulama suyu 80 metreden ¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 54,5 °C ve minimum ise 0 °C oldugu,
ortam sicakligimin maksimum 17,57 °C ve minimum ise -4,44 °C oldugu ve riizgar
hizinin maksimum 8,24 m/s ve minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu aya ait bazi1 giinlerde golge sicakligi ayni olsa da bagimsiz olarak riizgarh
giinlerde riizgar olmayan giinlere gore modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller arasi riizgar girecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi tasdik edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 915 W/m? arasinda degiskenlik

gOstermistir.
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Pompa giict (W) ve Radyasyon (W/m?)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.3. 2020 Y1l Mart Ayina Ait Bazi1 Performans Verileri
Mart ay1 igerisinde genellikle sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle

yetersiz yagislardan sonra bugday bitkisinin sulamasi yapilmistir.

Bu ayda ara ara sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir. Ancak elektrigin olmadigi zamanlarda 6zellikle havanin bulutlu
oldugu giinlerde akiilerin ihtiyaca cevap verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.11).

Aylik tam giin performans denemelerinde 23-24.03.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.11°de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢alistirilmistir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 4 defa calistinldigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriilmektedir. Glines 1smimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi
oldugu saatlerde sulamaya devam edilmistir.

Pompa normalde 45 Hz’de calistirilmasi gerekmektedir. Ancak diisiik
1sinimda frekans araligl 30-45 Hz araligina diisiiriiliip daha az debili sulama suyu
ile ilkbahar aylarinda sulama yapilabilmektedir. Bu durumda siiriiciide okunan
pompanin ¢ektigi glic maksimum 65 kW olmaktadir. Dalgic pompa debisi ise 183-
212 m%h araliginda sulama suyu 80 metreden ¢ikarmistir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 38,37 °C ve minimum ise 1,16 °C
oldugu, ortam sicakliginin 25,39 °C minimum ise 9,99 °C oldugu ve riizgar hizinin
maksimum 6,09 m/s, minimum ise 0,24 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu aya ait bazi1 giinlerde golge sicakligi ayni olsa da bagimsiz olarak riizgarh
giinlerde riizgar olmayan giinlere gore modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller arasi riizgar girecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi tasdik edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 988 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.4. 2019 Y1l Nisan Ayina Ait Baz1 Performans Verileri
Nisan ay1 igerisinde genellikle sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle

yetersiz yagislardan sonra bugday ve yonca bitkisinin sulamasi yapilmistir.

Bu ayda ara ara sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir. Ancak elektrigin olmadigi zamanlarda 6zellikle havanin bulutlu
oldugu giinlerde akiilerin ihtiyaca cevap verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.12).

Aylik tam giin performans denemelerinde 22-25.04.2019 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.12°de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢alistirilmistir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 5 defa calistinldigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriilmektedir. Gilines 1smmimi yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi
oldugu saatlerde sulamaya devam edilmistir.

Pompa normalde 45 Hz’de calistirilmasi gerekmektedir. Ancak diisiik
1sinimda frekans araligl 30-45 Hz araligina disiiriiliip daha az debili sulama suyu
ile sulama yapilabilmektedir. Bu durumda siiriiciide okunan pompanin ¢ektigi giig
maksimum 48 kW olmaktadir. Dalgic pompa debisi ise 147-182 m®/h araliginda
sulama suyu 80 metreden ¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 68,75 °C ve minimum ise 3,5°C oldugu,
ortam sicakligmin 25,39 °C minimum ise 0,75 °C oldugu ve riizgar hizinin
maksimum 4,84 m/s, minimum ise 0,2 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu aya ait baz1 giinlerde golge sicakligi ayni olsada bagimsiz olarak riizgarl
giinlerde riizgar olmayan giinlere gore modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller arasi riizgar girecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi tasdik edilmistir.

Bu ayda giines 151 siddeti 0 W/m® ile 1 093 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.5. 2020 Y1l Mayis Aymna Ait Bazi1 Performans Verileri
Mayis ay1 igerisinde genellikle sulamaya ihtiyag duyulmustur. Ozellikle

yetersiz yagislardan sonra bugday ve yonca bitkisinin sulamasi yapilmistir. T
baglantistyla komsu tarlalarinda sulamasi yapilmustir.

Bu ayda ara ara sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir. Ancak eklektigin olmadigi zamanlarda 6zellikle havanin
bulutlu oldugu giinlerde akiilerin ihtiyaca cevap verdigi gortilmiistiir (Sekil 4.13).

Aylik tam giin performans denemelerinde 13-16.05.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.13’te goriildiigli gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 7 defa calistirildigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriilmektedir. Glines 1simmimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi
oldugu saatlerde sulamaya devam edilmistir.

Pompa normalde 45 Hz’de calistirilmasi gerekmektedir. Ancak diisiik
1sinimda frekans araligi 30-45 Hz araligia diisiiriiliip daha az debili sulama suyu
ile yapilabilmektedir. Bu durumda siiriicide okunan pompanin ¢ektigi giic
maksimum 65 kW olmaktadir. Dalgi¢c pompa debisi ise 194-207 m*/h araliginda
sulama suyu 80 metreden ¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 70,75 °C ve minimum ise 11 °C oldugu,
ortam sicakligmin 44,04 °C minimum ise 6,62 °C oldugu ve riizgar hizinin
maksimum 9,54 m/s, minimum ise 0,1 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu aya ait bazi1 giinlerde golge sicakligi ayni olsa da bagimsiz olarak riizgarh
glinlerde riizgar olmayan giinlere gore modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller arasi riizgar girecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi tasdik edilmistir.

Bu ayda giines 151 siddeti 0 W/m® ile 1 144 W/m? arasinda degiskenlik

gOstermistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.6. 2020 Y1l Haziran Ayina Ait Baz1 Performans Verileri
Haziran ay1 igerisinde genellikle sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle

bugday sulamasindan sonra yonca ve ikinci driin musir bitkisinin tarla tav
hazirliklar1 ve sulamasi yapilmistir. T baglantisiyla komsu tarlalarinda sulamasi
yapilmigtir. Bu ayda ara ara sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV
modiiller ile sulama yapilmistir. Ancak elektrigin olmadig1 zamanlarda 6zellikle
havanin bulutlu oldugu giinlerde akiilerin ihtiyaca cevap verdigi goriilmiistiir (Sekil
4.14). Aylik tam giin performans denemelerinde 12-16.06.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.14’te goriildiigli gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 7 defa calistirildigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriilmektedir. Gilines 1smimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi
oldugu saatlerde sulamaya devam edilmistir. Pompa normalde 45 Hz’de
calistirilmast gerekmektedir. Ancak diisiik 1sinimda frekans araligi 32-45 Hz
araligina distrtlip daha az debili sulama suyu ile sulama yapilabilmektedir. Bu
durumda siiriiciide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 65 kW olmaktadir.
Dalgic pompa debisi ise 185-208 m%h araliginda sulama suyu 80 metreden
cikarmigtir. Bu ayda modiil sicakligt maksimum 77 °C ve minimum ise 12,75 °C
oldugu, ortam sicakligiin 46,52 °C minimum ise 10 °C oldugu ve riizgar hizinin
maksimum 11,52 m/s, minimum ise 0,1 m/s oldugu tespit edilmistir. Bu aya ait
bazi giinlerde golge sicakligi ayni olsa da bagimsiz olarak riizgarl giinlerde riizgar
olmayan giinlere gére modiil sicakliginin daha diisiik sicakliklarda oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kurulumda modiiller aras1 riizgar girecek sekilde tasarlanmasi
gerektigi tasdik edilmistir. Bu ayda giines 15t siddeti 0 W/m? ile 1 031 W/m®
arasinda degiskenlik gostermistir. Ozellikle bu ay sonlarma dogru aniz yakmadan

dolay1 1s1mim siddetinin azaldigi ve sicakligin arttig1 gézlenmistir.
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Umran ATAY
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.7. 2019 Yih Temmuz Ayina Ait Baz1 Performans Verileri
Temmuz ay1 igerisinde sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. 500-1 000 da

arasindaki bugday hasadindan sonra yonca bitkisinin sulamasina devam edilmistir.
Ikinci iiriin musirin ekimi ile sulamasi baslamustir. Yillara gore degiskenlik
gostermekle birlikte Genellikle 150- 200 da arasinda ekim yapilmaktadir. Bu
donemde misir sulamasi disinda T baglantisiyla komsu tarlalarinda sulamasi
yapilmistir.

Bu ayda ara ara sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir. Ancak elektrigin olmadigi zamanlarda oOzellikle hava
sicakliginin artisiyla temmuz ay1 sonlarinda yogun sulamalar yapilmaktadir (Sekil
4.15).

Aylik tam giin performans denemelerinde 07-10.07.2019 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.15°de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢alistirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm  siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 7 defa calistirildigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriilmektedir. Gilines 1smimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi
oldugu saatlerde sulamaya devam edilmistir. Giines enerjisiyle calistirilmada sabah
8:00 civarinda calistirilmakta ve aksam 18:00 civarinda diger enerji kaynagina
gecis yapilmaktadir. Giindiiz belirli saatlerde yogun giines 1s18indan dolay1 45 Hz
calistirtlmistir. Bu durumda siiriiciide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 65
kW olmaktadir. Dalgig pompa debisi ise 185-220 m*/h araliginda sulama suyu 80
metreden ¢ikarmistir. Bu ayda modiil sicakligi maksimum 76 °C ve minimum ise
12,9 °C oldugu, ortam sicakhiginin 49,18 °C minimum ise 15,68 °C oldugu ve
riizgar hizinin maksimum 13,10 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinim siddeti 0 W/m? ile 1 090 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.15. Temmuz ayna ait bazi performans verileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.8. 2019 Y11 Agustos Ayina Ait Bazi1 Performans Verileri
Agustos ay1 igerisinde sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Yonca ve ikinci iiriin

musir bitkilerinin sulamasina devam edilmistir. Bu donemde musir sulamasi disinda
T baglantisiyla komsu tarlalarinda sulamas1 yapilmustir.

Bu ayda sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmigtir. Ancak elektrigin olmadigi zamanlarda o6zellikle hava
sicakliginin artisiyla agustos ayinda yogun sulamalar yapilmaktadir (Sekil 4.16).

Aylik tam giin performans denemelerinde 07-10.08.2019 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.16’da goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda galistirilmigtir.

Pompa genellikle 6gleye dogru ve dgleden sonra 500 W/m? giines 1simm
siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi ¢alistirmustir. Bu grafikte
pompanin 3 defa galistirildigr ve gece giindiiz ¢alistirildigi goriilmektedir.

Gilines 1simimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi oldugu saatlerde sulamaya
devam edilmistir. Giines enerjisiyle c¢alistirllmada sabah 8:00 civarinda
calistinlmakta ve aksam 18:00 civarinda diger enerji kaynagma gegis
yapilmaktadir. Giindiiz belirli saatlerde yogun giines 1s18indan dolay1 45 Hz
calistirtlmistir. Bu durumda siirticiide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 66
kW olmaktadir.

Dalgi¢ pompa debisi ise 199-203 m*/h araliginda sulama suyu 80 metreden
cikarmigtir. Bu ayda modiil sicakligit maksimum 78 °C ve minimum ise 15,76 °C
oldugu, ortam sicakhigimin 49,86 °C minimum ise 19,18 °C oldugu ve riizgar
hizinin maksimum 13,59 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 981 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.9. 2020 Y1l Eyliil Ayna Ait Baz1 Performans Verileri
Eyliil ay1 igerisinde sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Yonca sulamasina devam

edilmistir. Misirin ise son sulamalar1 yapilmistir. Bu donemde musir sulamasi
disinda T baglantistyla komsu tarlalarinda sulamasi yapilmaistir.

Bu ayda sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir (Sekil 4.17).

Aylik tam giin performans denemelerinde 21-22.09.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.17°de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda galistirilmustir.

Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500 W/m? giines 1sinim
siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompay1 ¢alistirmustir. Bu grafikte
pompanin 2 defa ¢alistirildigr ve gece giindiiz ¢alistirildigi goriilmektedir.

Gilines 1s1mimu yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi oldugu saatlerde sulamaya
devam edilmistir. Giines enerjisiyle c¢alistirlmada sabah 9:00 civarinda
calistirllmakta ve 6gleden sonra 15:00°da civarinda diger enerji kaynagina gegis
yapilmaktadir.,

Glndiiz belirli saatlerde yogun giines 1s1ginda 45 Hz caligtirilmistir. Bu
durumda siiriicide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 65 kW olmaktadir.
Dalgig pompa debisi ise 189-207 m*h araliginda sulama suyu 80 metreden
¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 70 °C ve minimum ise 17,75 °C oldugu,
ortam sicakhiginin 39,86 °C minimum ise 17,75 °C oldugu ve riizgr hizimin
maksimum 5,28 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 793 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.10. 2020 Yih Ekim Aymna Ait Baz1 Performans Verileri
Ekim ay1 icerisinde sulamaya ihtiya¢ duyulmustur. Yonca sulamasina devam

edilmistir. Bugday ekim alaninin hazirliklari, ekimleri ve sulamasi islemleri ile
misir hasat iglemleri bu donem sonuna dogru yapilmaya baglanmistir. Ayrica T
baglantistyla komsu tarlalarinda sulamasi yapilmustir.

Bu ayda sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir (Sekil 4.18).

Aylik tam giin performans denemelerinde 19-20.10.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.18’de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistirmigtir. Bu grafikte pompanin 3 defa calistinldigi ve gece giindiiz
calistirlldigr goriillmektedir.

Gilines 1sinim yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi oldugu saatlerde sulamaya
devam edilmistir. Giines enerjisiyle calistirlmada sabah 9:00 civarinda
calistirllmakta ve 6gleden sonra 15:00°da civarinda diger enerji kaynagina gegis
yapilmaktadir. Giindiiz belirli saatlerde yogun giines 1s18inda 45 Hz ¢aligtirilmustir.
Bu durumda siiriiciide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 65 kW olmaktadir.
Dalgic pompa debisi ise 188-207 m*h araliginda sulama suyu 80 metreden
¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicaklign maksimum 65,65 °C ve minimum ise 11,75 °C
oldugu, ortam sicakliginin maksimum 34,97 °C minimum ise 7,46 °C oldugu ve
rlizgar hizinin maksimum 7,96 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 786 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA

(Zw/pn) wiuisg
o O
O O O O O O
N O O O O O
I — 00 O < N O
1
=~ 20.10.20 15:36
qv 20.10.20 13:12
_ n 20.10.20 10:48
% /
i) 20.10.20 08:24
€l € 20.10.20 06:00
= &
= 20.10.20 03:36
C
o
@ 20.10.20 01:12
g
B 19.10.20 22:48
14
9 19.10.20 20:24
~~ “w
m S 19.10.20 18:00
T © L
He} o
S| € 19.10.20 15:36
o]
O o
W 19.10.20 13:12
£ 19.10.20 10:48
~ 19.10.20 08:24
A 19.10.20 06:00
o o o o o
o o o o
o o o o
o o o o
[e6] © < N
(M) ono

Zaman (Saat)

(zH) suexaiq
[oNeolNolNoNo

o

o

OO < OMOANAO

o)

]

c

>

(]

X

=

[0]

C

Eﬂ

~~
N
I
=
)]
Gla
S8
o2
w|e
o | L
=
5| &
Qg
()
>
)
©
©
(2]
~
™
Ela
=3
Sla
[l ]

o

£

[e]

o
[eNoNolNolNoelNoe)
omnowmoLuwm
M AN AN A

(u/ew) 102a

20.10.20 15:36

20.10.20 13:12

20.10.20 10:48

20.10.20 08:24

20.10.20 06:00

20.10.20 03:36

20.10.20 01:12

19.10.20 22:48

19.10.20 20:24

19.10.20 18:00

19.10.20 15:36

19.10.20 13:12

19.10.20 10:48

19.10.20 08:24

19.10.20 06:00

Zaman (Saat)

0

(sjw) 1z14 1ebzny
[Te] Ln L0 n

LDt oaNNdA o O

Sicaklik (°C) ve Rizgar Hizi (m/sn)

o
(s3]

Riizgar Hizi (m/sn)

Hava Sicakhgi

Panel Sicakhgi

o
~

|
/

N\

\

e

O O O O O O
© 1O < M N -

(Do) d1eoIS

10.20.20 15:36

10.20.20 13:12

10.20.20 10:48

10.20.20 08:24

10.20.20 06:00

10.20.20 03:36

10.20.20 01:12

10.19.20 22:48

10.19.20 20:24

10.19.20 18:00

10.19.20 15:36

10.19.20 13:12

10.19.20 10:48

10.19.20 08:24

*10.19.20 06:00
(=)

Zaman (Saat)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.11. 2020 Yih Kasim Ayina Ait Bazi1 Performans Verileri
Kasim ay1 igerisinde sulamaya ihtiyag¢ duyulmustur. Yonca sulamasina

devam edilmistir. Bugday ekim alaninin hazirliklar1 bitirilmis, ekimlerin tamami ve
sulamasi iglemleri yapilmistir. Misir hasat iglemleri ara ara bu doneme sarkmustir.
Ayrica T baglantisiyla komsu tarlalarinda sulamasi yapilmustir.

Bu ayda sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmustir (Sekil 4.19).

Aylik tam giin performans denemelerinde 02-03.11.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.19°da goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistrmistir. Bu grafikte pompanin 4 defa calistinnldign ve gece giindiiz
calistirlldigr goriillmektedir.

Gilines 1sinim yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi oldugu saatlerde sulamaya
devam edilmistir. Giines enerjisiyle calistirilmada sabah saat 10:00 civarinda
calistirllmakta ve 6gleden sonra 15:00°da civarinda diger enerji kaynagina gegis
yapilmaktadir. Giindiiz belirli saatlerde yogun giines 1s1ginda 44 Hz ¢aligtirilmustir.
Bu durumda siiriiciide okunan pompanin gektigi giic maksimum 50 kW olmaktadir.
Dalgic pompa debisi ise 169-197 m*h araliginda sulama suyu 80 metreden
¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 58 °C ve minimum ise 3 °C oldugu,
ortam sicakligimin maksimum 23,95 °C minimum ise -9,17 °C oldugu ve riizgar
hizinin maksimum 10,37 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 725 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Umran ATAY

4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.1.3.12. 2020 Yih Aralik Ayna Ait Baz1 Performans Verileri
Aralik ay1 icerisinde sulamaya ihtiyag duyulmustur. Ozellikle kurak gecen

aralik aylarinda yonca ve bugday bitkisinde sulama iglemleri yapilmistir. Misir
hasat islemleri ara ara bu doneme sarkmustir. Ayrica T baglantisiyla komsu
tarlalarinda sulamasi yapilmaistir.

Bu ayda sebeke elektrigi olup hem sebeke ile hem de PV modiiller ile
sulama yapilmistir (Sekil 4.20).

Aylik tam giin performans denemelerinde 22-23.12.2020 tarih araliklarinda
s0z konusu Sekil 4.20°de goriildiigii gibi giines gilindiiz var iken ve ihtiyag
durumunda ¢aligtirilmigtir. Pompa genellikle 6gleye dogru ve 6gleden sonra 500
W/m? giines 1simm siddeti asildiginda otomasyon sistemi dalgic pompayi
calistrmistir. Bu grafikte pompanin 2 defa calistirildigi ve sadece giindiiz
calistirlldigr goriillmektedir.

Gilines 1sinim yetersiz kaldiginda sebeke elektrigi oldugu saatlerde sulamaya
devam edilmistir. Giines enerjisiyle c¢aligtirllmada sabah saat 10:00 civarinda
calistirllmakta ve 6gleden sonra 13:00°da civarinda diger enerji kaynagina gegis
yapilmaktadir,

Glndiiz belirli saatlerde yogun giines 1s18inda 44 Hz calistirilmistir. Bu
durumda siiriicide okunan pompanin ¢ektigi giic maksimum 50 kW olmaktadir.
Dalgig pompa debisi ise 163-193 m*h araliginda sulama suyu 80 metreden
¢ikarmustir.

Bu ayda modiil sicakligi maksimum 56 °C ve minimum ise 3 °C oldugu,
ortam sicakligimin maksimum 17,28 °C minimum ise -4,11 °C oldugu ve riizgar
hizinin maksimum 11,65 m/s, minimum ise 0 m/s oldugu tespit edilmistir.

Bu ayda giines 1sinmmu siddeti 0 W/m? ile 673 W/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

4.2. Sistem Performans Bulgulari
4.2.1. 1V Olgiimleri

PV modiillere ait ¢aligma sartlarindaki gercek etiket degerlerini belirlemek
iizere sahada mekanik konstriiksiyon iistiindeki belirlenen bazi PV modiillerin IV
olger ile dlgiimleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.21). Olgiimler gergeklestirilmek
izere modiillerin bagli oldugu seriler sokiilerek modiillerin ’+’” ve ’-** kutuplar
dl¢iim cihazinm 8lgiim problarina baglantis1 yapilmistir. Olgiim cihazinin ayarlarini
yapmak lizere, PV modiiliin arkasinda bulunan etiket degerleri (Voc, lsc, Impp, Vimpps
B, FF, modil alam m? &l¢iim cihazinin kontrol panelinde girilerek 6l¢iim

sonucunda STK kosullarina gére dogru sonug vermesi igin gerekli modiil verileri

girilmistir.

Isinim sensoérleri

IV dlger

Sekil 4.21. TV Olger ile saha ¢alismasina ait goriintiile

Olgiim sonuglari ile ilgili olarak érnegin Cizelge 4.1°de modiil arkasindaki
okunan degerler ile gergek arazi sartlarinda okunan bir modiile ait veriler
verilmistir. Standart sicaklikta Olciilen ve siniflandirilan modiil ile gercek arazi
sartlarindaki modiil degerlerinin farkli ¢iktig1 goriilmektedir. IV Olgerin asil amaci
standart test kosullarii saglamaktir. Diger bir deyisle, arazide okunan degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

standart test kosullarna doniistiirerek modiil etiketinin giincellestirilmesi

saglanmaktadir. Isnim degeri 944 W/m? iken 1000 W/m*“ye doniistiirmektedir.

Cizelge 4.1. Ornek IV 6l¢iim sonucu

250 W modulin degerleri sTC

(Uygulama sinift A sinifi, déniistiiriimis Arazi Fark (%)
maksimum sigorta degeri 12A, hali kosullarinda

Gug toleransi (~-+6W))

Maksimum gu¢ (Pmax) 223,00 W 179,00 W 20,00
Maksimum gug¢ gerilimi  (Viax, 30,90V 25,00V

Vi) 19,00
Maksimum gii¢ akimi (Ipp, Imax) 7,42 A 7,15 A 4,00
Acik devre gerilimi (V) 37,70V 33,00 V 12,00
Kisa devre akimi (lsc) 7,96 A 7,68 A 4,00
Gig faktora (ff) 0,74 0,71 4,00
Sicaklik degeri (Tmoq) 25,00 °C 65,40 °C

Isinim degeri (I,) 1 000 W/m® 944 W/m®

Elde edilen sonuglara gdre; ortalama olarak iiretilen giic degerlerine
(Standart Test Kosullarinda) bakildiginda 223 Wp oldugu hesaplanmaktadir.
Modiillerin katalog degerlerinde yazan ifadeye bakildiginda modiil ilk ¢alistiginda
% 97 verimle calisilacagi 6n goriilmiistiir. Bu da gii¢ degeri olarak 229 Wp olacagi
hesaplanacaktir. Modiillerin tozlanma faktdrleri de dikkate alindiginda elde edilen
degerle etiket degerleri arasinda farkli oldugu goriilmiistiir.

Modiillere ait tozluluk faktorlerinin iretime katkisini incelemek iizere
secilen modiiller ilk basta tozlu 6l¢iilmiis ve daha sonra yikanarak tozsuz olarak
Olctimleri gerceklestirilmistir. IV Olger ile 1smmim sensord, sicaklik sensorlerdi,
kablolar, kontrol i¢in PC yazilimi ve genisletilmis veri analizi gibi tim gerekli

aksesuarlar kullanilarak dl¢timler yapilmistir (Sekil 4.22).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

Temiz panel Tozlu ve kirli panel

Sekil 4.22. Tozlulugun modiil verimine etkisi ile ilgili 61¢iim gorselleri

Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen sonuglarin ortalamasi Cizelge
4.2°de goriilmektedir. Giin icerisinde gilinesten gelen 1s1nim siddetinin azalmasi,
acisinin yatay gelmesiyle ve tozlanma miktarinin artisiyla modiillerdeki verimin
diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle yilda bir temizlik yapilan modiillerde % 5-7
civarinda verim distkligii gozlenmistir. Hafif tozlanmis modiillerde % 1-2 iken
¢ok tozlanmig modiillerde % 7 civarinda enerji diisiisti gozlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore kurulu olan modiller; 112 Wp ile 144 Wp
arasinda enerji rettigi gorilmektedir. Standard test kosullarmin saglanmasi
durumunda iretilebilir giic degerlerinin 190 Wp ile 248 Wp arasinda oldugu
hesaplanmaktadir. Modiillerin katalog degerlerinde yazan ifadeye bakildiginda
modiil ilk ¢alistiginda % 97 verimle caligilacagi 6n goriilmiistiir. Bu da gii¢ degeri
olarak 242,5 Wp olacag1 hesaplanacaktir. Onceki yapilan galismalardan referans
alinarak ve ¢alismamizda bunu teyit ettigimizde % 5 tozlanma faktorii de bu giig

degerine eklenirse modiil ortalama giicii 230 Wp olarak ortaya ¢ikacaktir.
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Cizelge 4.2. Baz1 modiillere ait tozlu ve tozsuz IV 6l¢iim sonuglar

Gines Isc | Voc | Pm
isinimi [ Voc | Pm | Ipm | Vpm (STC)STC) (STC) Ipm Vpm

: [\E\llff) . VI WD IAL M P T v ] g | SOIAT | (SoV]
m

Polikristal modil 1. numune (Seri No: S1507270011) IV Test Sonuglari(Tozlu Modiil

Modul | Dig Ortam
sicakhgr | sicakhgi
°C) °C)

52,37 38,33 864,21 (32,79|164,56|6,71 | 24,16 | 7,39 |40,75|216,79| 6,78 31,94

Polikristal modul 1. numune(Seri No: S1507270011) IV Test Sonuglari (Tozsuz Moddl)

61,80 38,49 987,07 (32,59(181,71|7,66| 23,70 | 7,05 [43,06/218,72| 6,38 34,24

Polikristal modil 2. numune (Seri No: M150728001) IV Test Sonuglar (Tozlu Moddl)

57,49 37,54 913,95 (32,19/169,23|6,89 | 24,53 | 6,66 41,62/211,75| 6,24 33,89

Polikristal modul 2. Numune (Seri No: M150728001) IV Test Sonuglari (Tozsuz Modul)

58,71 37,09 910,54 (32,28/169,38|6,86 | 24,66 | 6,63 [42,07/213,01| 6,21 34,25

Polikristal modil 3. Numune (Seri No: M150728001) IV Test Sonuglari (Tozlu Modiil)

59,30 37,42 924,18 (32,10{169,31|6,98 | 24,24 | 6,70 (41,97211,28| 6,15 34,35

Polikristal modul 3. Numune (Seri No: M150728001) IV Test Sonuglari (Tozsuz Modiil)

56,45 39,27 953,38 (33,12/187,95|7,51| 25,01 | 7,20 |42,01{226,50| 6,65 34,05

)

58,05 37,46 979,16 (32,33|173,75|7,23| 24,01 | 6,59 [41,84/205,20| 6,15 33,36

Polikristal modul 4. Numune(Seri No: M150603001) IV Test Sonuglari (Tozlu Modu

Polikristal modil 4. Numune(Seri No: M150603001) IV Test Sonuglari (Tozsuz Modiil)

48,61 39,46 994,85 (34,02/196,09|7,65| 25,60 |7,26 40,83/220,52| 6,79 32,45

Modiillere ait sabit giines 1smmiminda ortalama modiillerdeki degisim

miktarlan Cizelge 4.3 verilmistir.

Cizelge 4.3. Sabit giines 1siniminda ortalama modiillerdeki degisim miktarlari

Saat Yeni Temiz Yeni Kirli Eski Temiz Eski Kirli
Voc 35,90 35,60 36,50 35,90

Vimpp 28,60 27,50 28,50 28,20

12:00 lsc 7,96 7,08 7,90 7,09
Impp 7,25 6,53 6,88 6,60

max 208,00 180,00 196,00 186,00
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4. BULGULAR VE TARTISMA Umran ATAY

Ay kosullarda ve giigteki modiillerdeki degiskenlikler ise Sekil 4.23’te
verilmistir. Aynm1 kosullarda ve glicteki modiillerdeki degiskenlikleri tespit etmek
amaciyla sahada kurulu olan modiillerin bir kismi ile yedek olarak birakilan
modiillerde yapilan o6l¢iimlerde yeni modiillerin daha verimli oldugu eski
modiillerin ise toz tutma kapasitesinin daha diisiik oldugundan tozlanma

durumunda yeni modiillere gére daha verimli oldugu tespit edilmistir.

B Pmax (watt)

210
205
200
195 =

190
185 ——

180 —_—
175
170
165
Yeni Temiz Yeni Kidi Eski Temiz Eski kiri

Sekil 4.23. Ayni1 kosullarda ve giigteki modiillerdeki degiskenlikler

4.2.2. izolasyon Olciimleri
Kurulu olan sistem her biri 20 adet modiillerden olan toplamda 32 adet

stringten (160 kWp giictindeki modiil grubundan) meydana gelmektedir. Her bir
string ¢ikisinda 650 V, 5-6 amper civarinda degerleri Olgiilmektedir. DC ana
panoda, stringlerden gelen baglantilar fisek sigortalardan NH sigorta bara bosta iken
glines var iken 800 V, yiikte iken 650 V, her biri 250 Wp giiciinde olan toplamda
640 adet (32x20) polikristal silikon modiillerden meydana gelmektedir. Yapilan
incelemede birkag stringten gelen DC kablolarda kemirgen hayvan zararindan

dolay1 kablolarin zarar gordiigii tespit edilmistir (Sekil 4.24).
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Vs

/d

Sekil 4.24. Menbhol i

Bundan dolayr NH sigorta kisminda tiim inverterlerin DC kablolarinda
izolasyon megeri vasitasiyla yapilan testlerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.4°te
verilmistir. lgili IEC 62446 standarttina gére izolasyon degerlerinin minimum
deger olan 0,5 MQ’dan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum sulamadaki 640
modiilden 20 adet modiiliin eksilmesine neden olmaktadir. Sistem hedeflenenden
daha az iiretim yapacagindan sulama siiresinde azalmaya neden olacagindan bu
anlamda koruyucu tedbirlerin alinmas1 gerektigi ve bu islemin diizenli yapilmasi
gerektigi goriilmiistiir.

Ayrica saha genelinde toprak seviyesinin altinda olan menholler bulunmakta
bu sebepten dolayr birgok menhol yagish giinlerde su ile dolacaktir. Bu
menhollerin izolasyon kagaklarinda tehlike arz etmemesi ve bakim-isletme
sirasinda kolayca ulagilabilmesi i¢in menhollerin zemin seviyesinden yiikseltilerek
etrafi dolgu malzemeleriyle diizenleme yapilmasi ve kemirgen hayvanlarin girisi

engellenecek tiim dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.4. String ¢ikis izolasyon 6l¢lim degerleri

String 500V test y§p|Im|§ Norp1al Test durumu DC Kablo

Okunan deger MQ deger (+,-)>2 MQ Durumu

1 64,6 0,5 MQ > Gegerli Saglam
2 46,0 0.5> Gegerli Saglam
3 75,5 0.5> Gegerli Saglam
4 74,6 05> Gegerli Saglam
5 78,2 05> Gegerli Saglam
6 77,2 05> Gegerli Saglam
7 78,4 05> Gegerli Saglam
8 83,9 0.5> Gegerli Saglam
9 77,5 05> Gegerli Saglam
10 69,3 0.5> Gegerli Saglam
11 72,8 0.5> Gegerli Saglam
12 76,4 0.5> Gegerli Saglam
13 67,2 0.5> Gegerli Saglam
14 63,2 0.5> Gegerli Saglam
15 75,6 0.5> Gegerli Saglam
16 67,0 0.5> Gegerli Saglam
17 65,1 0.5> Gegerli Saglam
18 70,3 0.5> Gegerli Saglam
19 57,5 0.5> Gegerli Saglam
20 53,7 0.5> Gegerli Saglam
21 37,6 0.5 > Gegerli Zedelenmis
22 55,2 0.5> Gegerli Saglam
23 50,0 0.5 > Gegerli Zedelenmis
24 50,1 05> Gegerli Zedelenmis
25 52,4 05> Gegerli Saglam
26 68,0 05> Gegerli Saglam
27 74,0 0.5> Gegerli Saglam
28 57,1 0.5> Gegerli Saglam
29 0,962 05> Sinrda  Zedelenmis
30 67,9 05> Gegerli Saglam
31 68,9 05> Gegerli Saglam
32 0,058 05< Gegersiz Kopmus
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4.2.3. Termal Kamera Cekimleri
PV modiillerin kurulumundan sonra literatiir kisimlarinda belirtildigi gibi

verim hesaplamalar1 25 yila kadar ¢ikabilmektedir. Ancak, bu hesaplamalar kotii
kurulmus sistemi kapsamamaktadir. Ciinkii kétii kurulum bu siireyi azaltmaktadir.
Bundan dolay1 6zellikle bu tiir sistemler devreye alma asamasinda bu teste tabi
tutulmasi gerekmektedir. Ciinkii modiil verimliligi sicakligina baglidir dolayisiyla
uzun siireli verimi garanti altina almak igin diizenli kontroller yapmak
gerekmektedir. Golgelenme, arizali hiicreler vb sikintilardan dolayr modiiller
1sinmigsa, verimlilik diiger. Ortalama standart sicaklik ile karsilastirildiginda
10 °C’lik bir sicaklik artis1 % 5 daha diisiik elektrik verimi demektir.

Sisteminin performans ve genel durumunun ortaya ¢ikarmak iizere, sulama
yaparken termal goriintileme yapilmigtir. Termal goriintileme neticesinde
modiiller {izerinde meydana gelen sicaklik degisimleri incelenmistir. Fotovoltaik
sistemlerinin kurulumu sirasinda ve caligmasi neticesinde sistemin verimliligine
etki eden arizali ve verimi etkileyecek durumlar tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Tiim sahada bulunan modiillerin termal ¢ekimleri yapilmistir. Sulama
yaparken termal kamera goriintiileri alindiginda bazi PV modiillerin hiicresel bazda
bazi kisimlarinda ve belirli bir alanda yiiksek sicaklik artiglar1 goriilmiistiir. Buda
PV modiillerin verimlerini etkilemektedir. PV modiiliin tiretmesi gereken enerji
azaltan etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sikintili olan bazi modiillerin termal goriintiilerinin sonuglar Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26°da gosterilmistir. Burada birkag etken 6n plana ¢ikmistir. Yabanci
maddenin modiil yiizeyinde bulunmasi, otlarin golgesi ve hareketli sulama
sisteminin golgesi veyahut {iretim ile montaj kaynakli arizali hiicre varligindan

dolay1 1sinmalar tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Modiillere ait termal goriintiilerde sulama sisteminin golge etkisi

Yabanct madde golgesi uzun zaman kalmasi durumunda hiicreye zarar
vermektedir. Ancak sulama sistemi hareketli oldugu i¢in uzun vadede bir sorun
olusturmadigr gozlenmistir. Golge yeri degistiginde modiiliin diger kisimlarindaki
modiil ylizeyiyle ayni sicakliga diistiigii tespit edilmistir.

Sekil 4.27°de gosterildigi gibi yapilan termal kamera goriiniimlerinde tozlu

PV modiillerin ve hiicrelerinin temiz olanlara gére sicakliklarinin daha yiiksek
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ciktig1 gozlenmistir. Temiz olanlarinin ise 1-5 °C daha diisiik sicaklikta oldugu
gozlemlenmistir. Tozlanma ve kirlenmenin daha artmast bu degerleri daha

attirabilmektedir.

.
- - »
7(479;

0,..‘"_ /

Sekil 4.27. Termal goriintiilemede kirlenmenin modiil sicakligina olan etkisi

Bu durum modiillerin, uzun vade sistemin ve nihayetinde sulama siiresini
kisalttig1 ve sistemin performansim bu yonde daha c¢ok etkiledigi tespit edilmistir.
Bundan dolayr modiillerin belirli araliklara temizlenmesi gerekmektedir. PV
modiiller alimir iken toz tutma oram1 daha disiik modiller tercih edilmesi
gerekmektedir.

Bu nedenle PV modiil se¢imi yaparken dis saha testlerinde termal kamera

goriintiilerini kullanmak olduk¢a 6nemlidir.

4.2.4. Elektroliiminesans Olciimleri

PV modiillerin gozle goriilmeyen kusur ve hasarlarmin tespiti i¢in sahada,
kurulu olan modiillerden rastgele segilimle belirlenen % 1°’lik modiil grubu
tizerinde elektroliiminesans goriintiilemesi gergeklestirilmistir. Hasarlara bagl
enerji kayiplarinin tespiti i¢in de elektroliiminesans goriintiilemesi gergeklestirilen

modillerin IV 6lgtimleri alimmustir (Sekil 4.28 ve Cizelge 4.5).
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reat
A

Sekil 4.28. PV modiil elektroliiminesans goriintiileri

Cizelge 4.5. PV modiilde gercek zamanl IV 6l¢iimleri

lse Voc Pm lom Vom
(STO)[A] (STOIV] (STOW] (STO)A] (STO)IV]
1 7,45 45,89 244,93 6,81 35,94
2 7,46 45,55 190,90 6,97 27,37
3 7,40 46,18 240,07 6,34 37,85
4 7,42 46,10 248,38 6,84 36,30
5 6,79 43,91 218,08 6,32 34,49
6 6,71 44,33 220,18 6,22 35,40
7 6,76 43,87 216,59 6,21 34,90
8 6,58 44,42 213,62 6,10 35,03
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Incelenen elektroliiminesans goriintiilerinde asagida yazili olan kusur ve

hasarlara rastlanmistir:

e Orantisiz Hiicre Verim Kayiplarr: PV modiilii olusturan 60 adet hiicre
icerisinde verim oranlar1 farklilik gostermektedir. Zamana ve kullanim
kosullarina (1s1ma siddeti, 1s1ma siiresi, sicaklik, vb.) bagli olarak verim
kayiplar1 yasanacagi bilinen modiillerde, ayn1 modiilii olusturan hiicrelerin
ayn1 oranda kayiplara maruz kalacagi varsayilir. Ancak hiicreler arasi
imalat kalitesi farklilig1 ve/veya kurulum veya igletme hatalar1 da benzer
orantisiz verim kayiplarina sebep olabilmektedir.  Ayrica, Olglimleri
gergeklestirilen tiim modiillerde goézlemlenen ortak problem ise bazi
hiicrelerin kendi icerisinde de verim dengesizliginin goriilmesidir. Imalat
kaynakli oldugu disiiniilen bu hata nedeniyle modiil verimi azalirken
beraberinde modiil 6mriinii de azaltmaktadir.

e Hiicre Kiriklar1 ve Mikro Catlaklar: Hiicreyi olusturan yar iletken
tabaka kirilgan bir yapiya sahiptir. Cesitli nedenlerle bu tabakalarda kirilma
veya catlaklar gdzlemlenmektedir. Gerek yar1 iletkenin imalati
siireglerindeki kesme, laminasyon ve kaplanma islemleri ve gerekse
fotovoltaik sistem kurulumlarinda gerceklestirilen lojistik, montaj ve
isletme siireglerindeki temizleme asamalarinin tamaminda hiicre kirilmasi
veya mikro catlaklarin gergeklesmesi muhtemeldir. Kirllma veya
catlaklarin belirdigi hiicrelerde, hasarin yoniine bagli olarak hiicrede
gerilim diisimii ve buna bagh olarak Doluluk ¢arpani, (fill factor, FF)
degerinin azalmasina sebep olmaktadir.

e Dogrudan Imalat Kusurlar: Olciimii gerceklestirilen modiillerin
hepsinde ayr1 ayri, modiilii olusturan hiicrelerin iki veya daha fazlasinda
eslenik hatalar goriilmektedir. Ozellikle ardisik gelen hiicrelerin ayni
alanlarinda, aym fiziki biiyliklik ve sekilde goriilen hatalar, bu hiicrelerin

imalat kusuru tasidigim kanitlamaktadir. Her bir kusur ayn ayn
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degerlendirildiginde hafif kusur olarak siiflandirilabilecekken modiilleri
olusturan hiicrelerin ¢ogunda bu eslenik imalat hatalarin goriilmesi genel
itibariyle uzun vadede yiiksek verim kayiplarina neden olabilecek ve
modiil kullanim 6mriinii kisaltacaktir.

e  (Cesitli hasarlar: Yukarida s6zii edilen hata ve hasarlarin yani sira PV
modiillerde goriilmesi muhtemel bagka problemler de farkli yogunluklarda
olmak {izere 6l¢iimii yapilan modiillerde gozlemlenmistir.

a. Yar iletken imalatinda rastlanan heterojen karisim hamuru etkisi bir
ornek olarak goriilmektedir.
b. Hiicreler iizerinde goriilen noktasal bozunumlarin gesitli sebepleri

bulunmaktadir.

Bu sebeplerden en yaygin olarak goriileni hotspot denilen 1s1 noktasi
olugmast ve buna bagli olarak hiicre yaniginin meydana gelmesidir. Hotspot
olusumunun da farkli sebepleri bulunmaktadir. Ozellikle seri bagli hiicreler
arasindaki voltaj farkliliklar sebebiyle ters voltaj yiiklemesi ve buna bagli olarak
hiicrede asir1 1sinma goriilebilmektedir. Ayrica PV modiil iizerinde olusacak
kismi golgelenmelerde hotspot olusumuna ve voltaj farkliliklarina bagli olarak
1sinma problemlerine sebebiyet vermektedir. S6z konusu kismi golgelenme
herhangi bir yiikseltinin olugturabilecegi golgenin yani sira modiil iizerindeki
herhangi bir lokal kir ve lekenin de gélge etkisi olabilecektir.

Bu sozii edilen etkilerin yani sira imalat, lojistik ve kurulum siirecinde

uygulanan cesitli hatalar benzer deformasyonlara sebep olmaktadir:

e LID denilen imalat kusuru, silikon kristal igerisinde kalan oksijen atomlar1
ile silikon dopinginde kullanilan bor atomlarinin reaksiyonu sonucu olusur.
Ancak bu hatalar p tipi yari iletkenlerde goriilebilecek bir kusurdur.

e Imalat, lojistik ve kurulum esnasinda yasanan dikkatsizlikler neticesinde

olusan hiicre mikro catlaklari ile hiicrelerde bozunumlar yasanmaktadir.
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Saha kosullarinda yapilan Olglimlerde  standart test kosullarina
donistiiriilerek Slgtimler yapilmistir. Cizelge 4.5°te verilen IV 0Olglim sonuglar
incelendiginde; modiiller arasinda ciddi gili¢ farkliliklarinin olmasinin yani sira
modillerin gergek arazi kosullarinda g¢ogunun etiket degerlerini saglamadigi
goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak; elektroliiminesans goriintillemede tespit edilen kusurlarin
modiil verimlilikleri tizerindeki etkilerinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi
amaciyla goriintiilemesi yapilan her modiiliin IV dlciimii gerceklestirilmistir.
Cizelge 4.5te verilen sonuglar ile Sekil 4.28’de verilen elektroliiminesans
goriintiileri karsilastirildiginda; modiillerde tespit edilen kusurlarin tiiriine ve
oranmna bagl olarak verim kayiplarma sebep oldugu goriilmektedir. Ozellikle,
hiicre kiriklarinin sebep oldugu verim kayiplarinin %20 oranina yakin oldugu tespit
edilmistir.

Elektroliiminesans goriintiileme ile elde edilen bulgular sonucunda; {iretim
kaynakl1 ve iiretim sonrasi olusan hasarlar olmak iizere kusurlarin iki ayr1 grupta
degerlendirilmesi gerektigi anlagilmistir. Ozellikle iiretim kusurlarmin tespiti
amaciyla fabrika ¢ikis elektroliiminesans goriintiilerinin kurulum Oncesi temin
edilerek degerlendirilmesi ve kusurlu modillerin ayiklanmasi gerektigi
anlasilmistir. Ayrica, liretim sonrasi olugmasi muhtemel lojistik ve montaj kaynakli
kusurlarin tespiti i¢in de yerinde kontrol prosediirleri igerisinde elektroliiminesans

goriintiilemesi gerceklestirilmesi gerektigi anlasilmistir.

4.2.5. Gii¢ Kayit Cihaza
PV sisteminde tiim elektriksel gii¢ verilerinin 6lglilmesi igin gii¢ kayit cihazi

ve clamp on sensor kullanilmistir. Degigsken frekansli pompa siiriiciisiiniin pompa
c¢ikisia konulan clamp on sensérler ile 6l¢iimler alinmstir. 10.07.2021-12.07.2021
tarihlerinde yapilan 3 giinliik (10 dakikalik periyotlarda) dl¢iimlerde hem sebeke ile
hem de giines enerjiyle calistirilmistir.
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Buna gore degisik zamanlarda minimum ve maksimum degerleri kayit altina
alinan verilerin bazilart Sekil 4.29°da verilmistir. Burada ortalama gii¢ 35 kW ve
maksimum 96,8 kW siiriicii ¢ikisinda 6l¢iilmiistiir. Ortalama gii¢ degeri 12.07.2021
(saat 11:10:00) tarihinde okunur iken maksimum gii¢ degeri 10.07.2021 (16:40:00)

tarihinde okunmustur. Diger veriler detayli bir sekilde verilmistir.

Date__| Time VEI] 02[vV] U3[V] T[A] 12[A] T3[A] Pk
Average value in the period 158.86 158.96 158.14 72.8 71.8 711 355
Maximum value in the period 376.31 376.59 374.87 184.9 182.6 180.2 96.8
Time of maximum value 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 12.07.2021 12.07.2021 12.07.2021 12.07.2021

13:00:00 13:00:00 13:00:00 11:10:00 11:10:00 13:20:00 11:10:00
Minimum value in the period 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Time of minimum value 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021
16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00

Date | Time P1[RW] P2[kW] P3[kW] Qlkvar] Qifkvar] Q2[kvar] Qalkvar]
Average value in the period 12.00 11.77 11.77 25.8 8.82 8.80 8.66
Maximum value in the period 32.73 32.15 31.96 69.0 23.58 23.60 23.23
Time of maximum value 12.07.2021 12.07.2021 12.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021

11:10:00 11:20:00 11:10:00 13:00:00 13:00:00 13:00:00 13:00:00

1 value in the period 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00

Time of minimum value 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021
16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00

Date__| Time S[kVA] S1[kVA] S2[kVA] S3[kVA] PF PF1 PF2
Average value in the period 44.1 14.95 14.75 14.66 0.8010 0.7968 0.7918
Maximum value in the period 118.5 40.17 39.66 39.46 0.8278 0.8254 0.8234
Time of maximum value 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021 11.07.2021

13:00:00 13:00:00 13:00:00 13:00:00 06:10:00 06:10:00 06:10:00
Minimum value in the period 0.0 0.00 0.00 0.00 0.6973 0.6828 0.6776
Time of minimum value 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 10.07.2021 12.07.2021 12.07.2021 12.07.2021
16:40:00 16:40:00 16:40:00 16:40:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00
Date__ | Time PF3 WP+[kWh] Pdem+[kW]

Average value in the period 0.7963 354

Maximum value in the period 0.8257 96.8

Time of maximum value 11.07.2021 12.07.2021

06:20:00 11:10:00

Minimum value in the period 0.6806 0.0

Time of minimum value 12.07.2021 10.07.2021

09:00:00 16:40:00

Sekil 4.29. Gii¢ kayit cihazi ile 6l¢iilen giic degerleri

Caligtigr siire icerisinde giinliik raporlama ve grafiklerde alinmistir. Tiim bu
grafikler sulama vaktinde ve disinda kaydedilerek grafik seklinde t¢ giinlik
degisimler verilmistir (Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. Giig kayit cihazi ile dlgililen giic degerleri
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Sekil 4.32. Giig kayit cihazi ile dlgiilen toplam gii¢ degerlerine ait verileri
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4.3. Maliyet Analizi
Yer altt sularmin kullanan kisilere gore ayrildiginda bireysel, sulama

birlikleri araciligiyla bireysel ve kamu kurumlari tarafindan kullanilmaktadir.
Bireysel sulama sistemlerinde tek terimli tek zamanl al¢ak gerilimde tarimsal
sulama abonelerine uygulanan Ocak-Nisan 2022 elektrik tarife donemi Cizelge
4.6’da verilmistir (Enerji Atlasi, 2022b).

Cizelge 4.6. Tarimsal sulama fiyatlar1 (Enerji Atlasi, 2022b)
Tarimsal Sulama abonelikleri fiyat tarifeleri

Tiketim Miktari 1 kWh

Elektrik Ucreti (a) 1,398998 TL
Dagitim Bedeli (b) 0,276811 TL
BTV * (a,%5) (e) 0,069950 TL
KDV Matrahi (d=a+b+c) 1,745759 TL
KDV (d,%18) (e) 0,139661 TL
Elektrik Fiyati (d+e) 1,885420 TL

T*BTV: Belediye tlketim vergisi olup elektrik perakende satis sirketi tarafindan, abonenin bagh oldugu
ilce belediye adina alinir.

Tarimsal sulamada, bireysel tiiketimde eger sulama kuyusu aboneligi
tizerinden 6deme yapiliyor ise burada tarimsal sulama elektrik tarifesi 1 kWh
titketimde 1,89 TL (100 kWh tiiketimde 189 TL) fiyat ¢ikmaktadir. Giincel elektrik
birim fiyatina etki eden KDV, dagitim bedeli gibi kalemlerin faturaya etkisini
goriilmektedir. Boylece fatura birim maliyetine vergiler ve ¢esitli giderler
eklendiginde % 34,77 civarinda bir artis s6z konusu olmaktadir. Ancak tarimsal
sulamada o&zellikle derin pompaj yapan bazi kesimlerde Tarim ve Orman
Bakanligmin gelen elektrik tiiketim faturasinin belirli bir kismimni destekleme
kapsaminda 6demektedir. Bu destekleme “Diyarbakir, Sanliurfa, Mardin, Batman,
Siirt ve Sirnak gibi baz1 illeri kapsamakta olup Karar” 30.05.2018 tarih ve
2018/11844 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile yiiriirliige girmistir. Bu oran her sene
% 10 azalarak degiskenlik gostermektedir 2018 yilinda % 65 desteklenirken 2021
yilinda gelen fatura toplam tutarimin % 35’1 desteklenmistir. Bu destek sulama

birlikleri lizerinden sulama yapan ¢iftgiler i¢inde gecerlidir.
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Bu destekleme sadece sulama aboneliklerinde gecerli olmaktadir. Sulama

aboneligi disinda;

e Konut,
e Ticarethane,
e Sanayi ve

e Sechit Aileleri ve Gaziler i¢in tarifeler mevcuttur.

Tarim ve Orman Bakanliginin destekleri sulama aboneliklerinde gegerli olup
diger aboneliklerde gegerli degildir. Diger aboneliklerden faydalanarak sulama
yapildiginda o aboneye ait tarifeden 6deme yapmaktadir. Tiim aboneliklere ait fiyat

tarifeleri Sekil 4.33’de verilmistir.

Tarifelere gére 1kWh Tiiketim bedeli (TL)

Sehit Aileleri ve Gaziler Elektrik Tarifesi [l 0,651052
Mesken Aboneleri Elektrik Tarifesi | G 1,256943
Tarimsal Sulama Elektrik Tarifesi || NN 188542
Orta Gerilim Cift Terimli Sanayi Tarifesi | NENEBE 2047182
Ticarethane Aboneleri Elektrik Tarifesi | NN NN N 2,054593

Sanayi Aboneleri Elektrik Tarifesi | NN 2,282596

0 2 4

Sekil 4.33. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulunun tiim elektrik tarifeleri

PV sistem ve sebeke enerjisi kullanilarak yapilan pompaja ait yillara gore ilk
kurulum ve isletme masraflart Cizelge 4.7’de yer almaktadir. Burada ilk kurulum

masraflart PV sistemde, sebeke kurulumunun yaklasik iki kati oldugu halde,
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sebekede kullanilan enerji masraflar1 ve bakim giderleri sebebiyle bes yilin

sonunda, PV sistemin yaklasik iki kati masrafa ulagtig1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Sistemlerin yillara gore karsilagtirilmasi

PV Sistem Sebeke
PV ik Kurulum+isletme Sebeke ilk Kurulum+isletme
Masraflari Masraflari
2017 534 481,00 207 400,00
2018 441,38 139 723,72
2017- 534 922,38 347 123,72
2018 ' ’
2019 531,22 202 243,31
2017-
2019 535 453,60 549 367,03
2020 595,78 215 812,20
2017-
2020 536 049,38 765 179,23
2021 684,99 278 297,25
2017-
2021 2143 159,73 2 705 146,46

Ekonomik karsilagtirmas1 Sekil 4.34’teki grafikte gorildiigi gibi her iki
sistemin masraflar1 agisindan ilk ¢akigma, ilk yilin sonunda gerceklesse de PV
sistem ile sebeke sistemi maliyetleri, 3. yilin sonunda esit duruma gelmis olup, bu
durum sistemin 3 yilda, ilk kurulum maliyetini karsiladig1 anlamimni tagimaktadir. 3.
yildan sonra sebeke sistemi maliyetleri, PV sistem maliyetlerinin iizerine

¢ikmaktadir.
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Sistem yatirim+igletme masraflari kargilastirma
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Sekil 4.34. Sistemlerin ekonomik olarak karsilastirmasi

Mevcut durumda, ticarilesmis PV sistem modiillerinde sistem ekonomik
omrii genelde 25 yil olarak 6ngoriilmekle beraber kristal silikon teknolojisinde bu
stire 30 yila ¢ikabilmektedir (Doganay, 2021). PV sistemin Ekonomik 6mriint
doldurmadan uzun zaman 6nce kendini amorti ettigi goriinmektedir.

Calisma siiresi olarak gergek arazi sartlarindan alinan verilere dayanarak
pompanin ¢ektigi elektrik miktar1 sabit tutulup her iki sistem igin esitlendiginde ve
calisma siireleri dahil edildiginde ayni alanda, ayni friinleri, sulu tarimda
tiretebilmek i¢in PV sistemde, tiiketime bagli olarak yillik 184 800 kW elektrik
enerjisi dretilirken, 231 000 KW sebeke elektrigi tiiketilmektedir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Tiiketilen ve tasarruf edilen enerji miktarlari

. Saatlik tiketim . Toplam tiketilen
Elektrik (kWh) Saat | GUn | Ay (kWh)
Sebekeden -110 10 | 30 | 7 -231 000
(harcanan)

PV Sistem ile 110 8 | 30 | 7 184 800
(Uretilen)

PV sistemin bahse konu avantajlar1 sadece ekonomik olarak degil gevresel
acidan da ¢ok 6nemli bir kazanci saglamaktadir.
Calismaya konu sistemleri 2022 yilinda kurulmasi istenildiginde,

firmalardan alinan tekliflere gore ayni giicte ve dzellikte PV sisteminin kurulumu
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30 97 500,00 TL’ye mal olmaktadir. Sebeke sistemi ise 263 000,00 TL’ye
kurulabilmektedir. Ancak sebeke sisteminde sadece 2022 yili igin gerceklesmesi
olast igletme ve bakim giderleri 479 280,00 TL olmaktadir. Bu sebeple gilinlimiizde
PV sistem i¢in saglanan devlet siibvansiyonlartyla birlikte PV sistemin kurulumu
ve yayginlagmasi hem ekonomik olarak hem de Tiirkiye’nin taraf oldugu cevresel
direktifler agisindan oldukea yiiksek avantajlari beraberinde saglamaktadir. Gergek
arazi sartlar1 dahil edildiginde bu ¢alisma Tirkiye’de, alaninda yapilmis ilk ve tek

caligmadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma biiyiik giiclii derin pompaj kuyusuna, PV modiillerin entegre
edilip, uzaktan kontrol edilebilen ve dairesel hareketli bir sulama sisteminin
kurulumu yapilmistir. Béylece PV yontemle giinesten tiretilen elektrik ile ¢aligan ve
uzaktan kontrol edilebilen kendi ekseninde donen bir sulama sistemi
geligtirilmistir. Yiizeyine gelen giines 1518 elektrik enerjisine doniistiiren 700
adet polikristal yapidaki modiillerin 60 adeti (15 kWp) sentir pivotun hareketi igin
diger 640 adeti (160 kWp) dalgic pompanin ¢aligtirilmasi i¢in kullanilmstir.
Ayrica biinyesinde kurulan otomasyon sistemiyle tiim verilerin takibi,
depolanmasi, yorumlanmasi ve uzaktan kontrolii yapilabilmektedir. Boylece enerji
kaynakli olarak hareketli sulama sistemlerinde var olan sikintilar1 azaltabilecek
ornek bir tesis kurulumu da gergeklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucu Diinya’da hibrit
olarak PV modiilleri kullanarak, bu kadar biiyiikk giglii bir pompanin modern
sulama sistemlerine entegre edilerek calistirilmasina 6rnek olacak bir galigmaya
rastlanmamistir. Bu durum calismamizi 6zgilin yapmaktadir. Buradaki en biiyiik
yenilik biiytlik gii¢lii dalgic motorlarindaki demeraj akimindan kaynaklanan biiyiik
giiclerin gereksinimi azaltilmasi i¢in 6zel bir pompa siiriiclisii kullanilmistir. Bu
stiriicli degisken frekansh pompa siiriiciisiidiir. Siiriicliniin biinyesindeki hiz kontrol
sistemi sayesinde pompa baslangicta diisiik frekansla ¢aligtirilmakta, daha sonra
frekans gerekli debiye ulasincaya kadar yiikseltilmektedir (30-50 Hz). Boylece, ilk
hareketteki fazla gili¢ gereksinimi engellenmis olunmaktadir.

Pompa siiriiciileri; hali hazirdaki biiyiik giiclii derin kuyularda ¢alisan, yillik
bircok defa ilk kalkista zarar goéren ve tamir edilen pompalar mevcut olmasina
ragmen pek kullanilmamaktadir. Bu siiriiciilerin yayginlasmamasinin en biiyiik
sebebi bilinmemesi, sebeke elektrigi ile yildiz/iiggen seklindeki baglanti ile daha
ucuz kurulum maliyetinin olmasi ve bilenlerin ise yiiksek maliyeti s6z konusu

oldugu i¢in kullanmamasidir.
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Pompa siiriiciisii yapilan arazi denelerinde ve hesaplamalarindan 45 Hz’de
ideal calisma frekansi oldugu, daha diisiik frekansta ¢aligmasi durumunda ise
pompa debisi ve basingta diisiisler oldugu tespit edilmistir. Bu durum etkin
sulamay: etkilediginden miimkiin oldukga sistem 4 bar basing ve 200 m*h debide
veya yakin degerlerde ¢alismasi icin otomasyon sistemi ayarlanmustir.

Degisken frekansli pompa siiriiciisiiniin kullanilmasinin bir baska faydasi ise
eski dalgic pompa motoru Oncesinde yildiz/liggen baglantisi ile calismakta ve
demeraj akimi ¢ekmekte idi. Bu durum 3 katindan daha fazla enerji ¢ekme sz
konusu oldugu i¢in modiil ve siirlicii giicii daha biiylik secilmesi gerekliyken
degisken frekansli pompa siiriiciisiiniin frekansi degistirebilme 6zelligi sayesinde
diisiik frekanstan ihtiyag olan frekansa kademeli olarak calistig1 i¢in bu sorun
agilarak sistemin kurulum maliyeti azaltilmistir.

Dairesel hareketli sulama sisteminin ¢alisma frekans araligin1 genigleten ve
dolayisiyla giinliik sulama saat sayisini artiran ve diisiik 1smnmim siddetinde dahi
pompay1 durdurmak yerine ilerleme hizini yavaglatarak pompalanan su hacmini
artirilan bir bagka dikkate alinmasi gereken bir yenilik olmustur.

Pompa calistirildiginda ii¢ sebepten dolayr vuruntu yaptigir (kesintili
calistigl) gdzlenmistir. Bunun ilki yetersiz gilines 1smim siddetinden dolayr PV
modiillerin enerji iiretememesi, ikincisi PV modiillerinin iizerindeki toz ve
iiciinciisii piranometre tizerindeki kirlenmeden kaynakli otomasyona gonderdigi
yaniltici veriden kaynaklanmistir. Vuruntuyu oOnlemek igin sistemde birkag
diizenleme yapilmistir. Ornegin kurulu olan sistemde yapilan 1gmim siddeti
Olciimlerinde pompanin emniyetli sekilde ve vuruntu yapmayacak sekilde caligmasi
icin 151mm - siddetinin yatay diizlemde 500 W/m® ve iizeri olmasi gerektigi
bulunmustur. Bu veriye gore dalgic pompaya yol verecek sekilde otomasyon
ayarlanmistir. Aksi haldeki diisiik 1s1mim siddetinde pompanin vuruntu yaptigi
gozlenmistir. Bu durumda tiim sisteme ¢ok yonlii bir zarar verebileceginden sz

konusu deger ve altinda ¢alismayacak sekilde sinirlandirilmastir.
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Kullanilan dalgi¢c pompanin giicii 110 kW olup gerekli modiil giicii standart
kosullarda 110 kW’tir. Ancak caligma alan;

* Tirkiye’nin en fazla sicak bolgesi oldugundan ve modiil giicliniin yaz
aylarinda 70 °C civarina kadar yiikselebilmesi,

*  Calisma alaninin giiney kesiminden gelen toz firtinalari sonucu modiillerin
ylizey alaninin belirsiz yogunlukta tozla kaplanip kirlenmesi,

* Kanath ve kemirgen yabani hayvanlarin modiil yilizeyi ile baglanti
elamanlarina olan temas sorunlari,

*  Giinesten gelen 1sinimin tiim sene boyunca STK kosullarinda oldugu gibi
1.000 W/m2 degerinde seyretmedigi ve degisken olmasi,

*  Modiillerin yer yiizeyi ile olan e§im agisinin giineye doniik sabit
olmasindan dolay1,

*  QGiinesten gelen giines 1smlarmin her zaman modiillerin ylizey alanina dik
gelmemesinden dolayz,

e Yetersiz isinim siddetine maruz kalmasi, modiil iiretimin diismesi ve bunun
sonucunda sulama pompasinin diizensiz ve yetersiz ¢aligmasi gibi birgok

sorun Ozellikle arazi kosullarinda mevcuttur.

Buna gore standart test kosullarindaki ile yoredeki dig ortam maksimum
modiil sicaklik farki 45 °C’yi bulabilmektedir. Modiil sicaklik katsayisi -0.45
%/°C’dir. Buna gore ¢ikan bu farka gore hesap yapildiginda sadece sicaklik
kaynakli toplam verimde % 20-25 civarinda diisiis s6z konusu olabilmektedir.
Tozlanmadan kaynakli yapilan Ol¢limlerde % 5 civarinda verim diistikligi
mevcuttur. Toplam verimde bulutluluk faktorii ve yetersiz 1simm siddeti gibi
kosullar % 15’i bulan kayiplara sebebiyet verebilmektedir. Aslinda sabit acili
kiiciik giiglii PV destekli sulama sistemlerinde bu oran % 30 kabul edilebilir iken
biiyiik giiclii sistemlerde bu oran ne kadar biiyiik tutulur ise sulama siiresi daha ¢ok

arttirllabilir. Aksi halde pompada vuruntu meydana gelmektedir. Vuruntu,
211



5. SONUCLAR VE ONERILER Umran ATAY

pompanin anlik ihtiyact olan giiciin dis faktorlerden kaynakli olarak modiillerden
kesintili olarak karsilanmas1 sonucu ortaya ¢ikmakta olup; Tam kapasitede sabit
frekansta c¢alisamayip debide anlik degisimlere (dur-kalk seklinde) sebebiyet
vereceginden pompaj tesisinin verimsiz calismasimi sebebiyet vermektedir.
Yukardaki sebepler ve hesaplamalar sonucu ozellikle giinliik sulama siiresinin
yiikseltmek, sulama pompasinda vuruntuyu 6nlemek ve pompaj verimini yiiksek
tutmak i¢in kullanilan dalgi¢ pompa giiciiniin % 45 fazlas1 kadar modiil giicti daha
biiyiik secilmistir.

Isletme bulgular sirasinda 500 da alana ekilen bugday ve nusir bitkilerin su
ihtiyacini karsilaya bildigi tespit edilmistir. Ayrica pompa cikisana T baglantisi
yapilarak ozellikle bugday bitkisinde farkli yerde olan arazilerinde yagmurlama
sulama ile yontemiyle 500 da alan daha sulanmistir. Boylece bu sistem ile tarla
bitkilerinde sulana bilen alan 1 000 dekara ulagmustir.

Uriiniin su istegine gore dairesel hareketli sulama sisteminin ilerleme hizinda
degiskenlik yapilabilmektedir. Dairesel hareketli sulama sistemi % 20-40 civarinda
bir hiz oraniyla sulama yaptirilmaktadir. Hiz oram1 % 40 degerinde calistirildiginda
yaklasik tam turu 24 saatte civarinda tamamlayabiliyor. Tarlanin su istegi fazla ise
makine daha yavas % 10 hiz oraninda hareket ettirilmekte, su istegi az ise daha
hizli % 40 hiz oraninda hareket ettirilebilmektedir. Bu islemin tamami uzaktan
kontrol yapilabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bdylece bu sisteme birden g¢ok
sahip olan isletmeler i¢in bu otomasyon ve yazilim ile kontrol ve takip ¢ok daha
kolay yapilmasi i¢in 6rnek bir tesis ve sistem kurulmustur.

Gergek caligma sartlar1 ve laboratuvar ortamindaki sartlar farkli oldugundan,
iiretici firmalar tarafindan verilen katalog performans degerlerine, gercek caligma
sartlar1 altinda, Ozellikle de meteorolojik sartlarin sert oldugu bolgelerde
ulagilamamakta ve bunun sonucunda kullanilan cihazlarin performanslarinda
diisiisler goriilmekte veya basarisiz sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle
gercek caligma sartlart altindaki performans degerleri kullanilarak yapilan

performans testleri kullanici agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Fotovoltaik
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sistemlerin performanslarmin tespiti igin akim, gerilim (voltaj), ¢evre sicaklig
(dolayisiyla modiil yiizey sicakligl) ve riizgar hizi gibi parametrelerin lglimii
gerekli olmaktadir. Bu anlamda hem sisteme dahil olan hem de sistem digindan
farkli cihazlarla performans 6l¢iimleri yapilmustir.

Web otomasyonuna senkronize olarak bagl ¢alisan internet sitesinin
bulgularina bakildiginda 2017 yilindan beri kurulu olan PV modiillerden 212 782
kWh enerji kullanan dalgic pompa toplam 433 433 m?® sulama suyu cikartarak
sulama sistemine gondermistir. Bugiine kadar 6nlenen CO, miktar1 148 947 kg
olarak hesaplanmistir. Gece ve bulutlu giinlerde giines yok iken veya yetersiz iken
sebeke elektrigi kullanilmistir. Kurulumdan beri cekilen elektrik miktar1 597
643,88 kWh’tir. Sulamanin aktif olup olmadig1 ve bircok veri ayni sekilde sitede
mevcut olup ihtiyag halinde uzaktan takip edilebilmektedir. Sebeke ve PV
modiillerden gelen elektrik kesildiginde dahi sistemin siirekli ve kesintisiz
calismasi i¢in akiiler mevcuttur. 2017 yilindan beri akiiler 48 V sekilde baglantisi
yapilmig olup sarjda iken 48-60 V arasinda bir gerilim okunmaktadir. Web
otomasyonu iizerinden takip edilmekte ve gerilimde diisme oldugunda miidahale
hemen yapilabilmektedir.

Ayrica performans olgiimleri ile birlikte bitkisel {irlin yetistiriciligi igin
gerekli bazi parametrelerde kayit altina alinmaktadir. Ana otomasyon sistemine
bagli modiile gelen ve sistem kurulumdan beri tiim zamanlarda yapilan
olciimlerden alinan verilere gdre maksimum 1smim siddeti 1.234 W/m? olarak
(2019-04-22 12:34:17.) 6lgiilmiistiir. Minimum hava sicakligi -9,17 °C (2020-12-
25 07:32:45), maksimum hava sicaklig1 49,96 °C (2019-08-12 15:07) 6l¢iilmiistiir.
Modiil maksimum sicaklig1 79 °C 2020-06-09 tarihinde saat 12:46’da dlgiilmiistiir.
Maksimum riizgar hiz1 49,75 m/s (2018-07-18 00:58:33) oSl¢iilmistiir. Maksimum
riizgar basinci 1044,54 hPa (Hectopascal) olarak dl¢iilmiistiir. Kurulumundan beri
2017-08-26 tarihinde ve saat 11:19°da pompa sisteme anlik maksimum 250 m%h
debide sulama suyu gdondermistir. Bu deger pompanin anlik en yiiksek degeri

olacak oOlciilmiistlir. Aralik aylarinda 20 cm derinlikteki toprak alti sicaklik
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sensoriiniin 10 °C altma diistiigii, 40 cm derinlikteki sensér ise 11 °C civarinda
kaldig1 goriilmiistiir. Yaz aylarinda ise iki derinlikte sicakligin 30 °C iizeri ¢iktig
gorilmiistir. Her iki derinlikteki nem sonsorleri ise % 20-80 seviyelerinde
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Sulama ile birlikte toprakta bulunan rutubet
artikca toprak sicakliginin azaldigy, diistiikge arttigi gézlenmistir. Yaz aylarinda ise
bu degiskenligin azaldig1 ve ¢ok az etkilendigi verilerden tespit edilmistir.

Kurulumundan beri degisik donemlerde ve miktarlarda sulama yapildigindan
aylara gore bircok degisken ortaya ¢ikmigtir. Uzun yillar verileri saniye bazinda
cok fazla veri oldugu icin grafik iizerinden degerlendirme ancak her ay igin
tesadiifen secilen birkac giine ait saatlik grafikler ile yorumlanmustir.

[zolasyon megeri vasitasiyla yapilan testlerde elde edilen sonuglar izolasyon
degerlerinin bazi modiillerde minimum deger olan 0,5 MQ’dan yiiksek oldugu
goriilmiis ¢cok az bir kismi bu degere yakin ve altinda Ol¢iilmiistiir. Bu durum
sulamadaki 640 modiilden 20 adet modiiliin eksilmesine neden olmaktadir. Sistem
hedeflenenden daha az iiretim yapacagindan sulama siiresinin normal dénemlere
gore daha azaldigi goriinmiistiir. Bundan dolay1 6zellikle yer altt DC kablolar igin
koruyucu tedbirlerin alinmasi gerektigi ve bu iglemin diizenli yapilmasi gerektigi
gOriilmiistiir.

Ayrica saha genelinde toprak seviyesinin altinda olan menholler
bulunmakta olup bu sebepten dolayr birgok menhol yagish gilinlerde su ile
dolacaktir. Bu menhollerin izolasyon kagaklarinda tehlike arz etmemesi ve bakim-
isletme sirasinda kolayca ulasilabilmesi i¢in menhollerin zemin seviyesinden
yiikseltilerek etrafi dolgu malzemeleriyle diizenlenmesi ve kemirgen hayvanlarin
girisi engellenecek tiim dnlemlerin alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

Tliim sahada bulunan modiillerin termal cekimleri yapilmistir. Sulama
yaparken termal kamera goriintiileri alindiginda baz1 PV modiillerin hiicresel bazda
bazi kisimlarinda ve belirli bir alanda yiiksek sicaklik artiglar1 goriilmiistiir. Buda
PV modiillerin verimlerini etkilemektedir. PV modiiliin iiretmesi gereken enerji

azaltan etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sikintili olan bazi
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modiillerin termal goriintiilerinin sonuglar1 gore birkag etken 6n plana ¢ikmustir.
Hareketli sulama sisteminin, modiil ylizeyindeki kanath hayvanlara ait diskilar ve
otlarin golgesi veyahut {iretim ile montaj kaynakli arizali hiicre varligindan dolay1
PV modiillerde 1sinmalar tespit edilmistir. Bundan dolay1 yabanci maddelerin
gblgesi uzun zaman kalmasi durumunda hiicreye zarar vereceginden temizlenmesi
gerekmektedir. Ancak sulama sistemi hareketli oldugu i¢in uzun vadede bir sorun
olusturmadig1 gdézlenmistir. Golge yeri degistiginde modiiliin diger kisimlarindaki
modiil yiizeyiyle ayn1 sicakliga diistiigii tespit edilmistir.

Yapilan termal kamera goriiniimlerinde tozlu PV modiillerin ve hiicrelerinin
temiz olanlara gore sicakliklarinin daha yiiksek ¢iktigi gozlenmistir. Temiz
olanlarinin ise 1-5 °C daha diisiik sicaklikta oldugu gézlemlenmistir. Tozlanma ve
kirlenmenin daha artmasi bu degerleri daha attirabilmektedir. Bu durum modiilleri,
sistemi ve nihayetinde sulama siiresini kisalttigi ve sistemin performansimi bu
yonde daha ¢ok etkiledigi tespit edilmistir. Bundan dolayr modiillerin belirli
araliklara temizlenmesi gerekmektedir. Modiil alimir iken toz tutma orani daha
diisiik modiiller tercih edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada 1ginim artisi ile birlikte gikis giiciiniin artig1 yaninda ¢aligma
sicakligimin modiil iizerindeki olumsuz etkisi de ortaya konmustur. Bundan dolay1
sulama pompasinin daha verimli ve uzun siireli ¢alismasi i¢in sicakligin yiiksek
oldugu bolgelerde sicakliktan daha az etkilenen PV modiillerin tercih edilmesi
gerekmektedir.

Pompa sahadaki yerine montaji yapilarak ve sistemin gercek arazi
sartlarindaki siirtlinme ve yiik kayiplart da dahil edilerek 16.06.2020 tarihinde
toplam sistem verimi % 54 olarak ol¢iilmiistiir.

Elektroliminesans  goriintiillemede  tespit edilen kusurlarin  modiil
verimlilikleri iizerindeki etkilerinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi
amaciyla goriintiilemesi yapilan her modiliin IV dlgiimii gerceklestirilmistir.
Elektroliiminesans goriintiileri karsilastirildiginda; modiillerde tespit edilen

kusurlarin tlirline ve oranina bagli olarak verim kayiplarma sebep oldugu
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goriilmektedir. Ozellikle, hiicre kiriklarinin sebep oldugu verim kayiplarmin % 20
oranina yakin oldugu tespit edilmistir. Elektroliiminesans goriintilleme ile elde
edilen bulgular sonucunda; iiretim kaynakli ve {iretim sonrasi olusan hasarlar
olmak tiizere kusurlarin iki ayr1 grupta degerlendirilmesi gerektigi anlasilmistir.
Ozellikle iiretim kusurlarmnin tespiti amaciyla fabrika ¢ikis elektroliiminesans
goriintiilerinin  kurulum oOncesi temin edilerek degerlendirilmesi ve kusurlu
modiillerin ayiklanmas1 gerektigi anlasilmistir. Ayrica, iiretim sonrasi olugmasi
muhtemel lojistik ve montaj kaynakli kusurlarin tespiti i¢in de yerinde kontrol
prosediirleri igerisinde elektroliiminesans goriintiilemesi gerceklestirilmesi
gerektigi anlagilmstir.

PV sistem ve sebeke enerjisi kullanilarak yapilan pompaja ait yillara gore ilk
kurulum ve isletme masraflari bakimindan ilk kurulum masraflari PV sistemde,
sebeke kurulumunun yaklasik iki kat1 oldugu halde, sebekede kullanilan enerji
masraflar1 ve bakim giderleri sebebiyle bes yilin sonunda, PV sistemin yaklagik iki
kat1 masrafa ulastigi hesaplanmugtir.

Her iki sistemin ekonomik olarak karsilagtirmasi her iki sistemin masraflari
acgisindan ilk cakigma, ilk yilin sonunda gergeklesse de PV sistem ile sebeke
sistemi maliyetleri, 3. yilin sonunda esit duruma gelmis olup, bu durum sistemin 3
yilda, ilk kurulum maliyetini karsiladigi anlamini tagimaktadir. 3. yildan sonra
sebeke sistemi maliyetleri, PV sistem maliyetlerinin lizerine ¢ikmaktadir.

Boylece mevcut durumda, ticarilesmis PV sistem modiillerinde sistem
ekonomik Omrii genelde 25 yil olarak ongoriilmekle beraber kristal silikon
teknolojisinde bu siire 30 yila g¢ikabilmektedir. PV sistemin ekonomik omriinii
doldurmadan uzun zaman 6nce kendini amorti ettigi goriinmektedir. Calismaya
konu sistemleri 2022 yilinda kurulmasi istenildiginde, firmalardan alinan tekliflere
gore ayni giicte ve Ozellikte PV sisteminin kurulumu 3 097 500,00 TL’ye mal
olmaktadir. Sebeke sistemi ise 263 000,00 TL’ye kurulabilmektedir. Ancak sebeke
sisteminde sadece 2022 yil1 i¢in ger¢ceklesmesi olasi igletme ve bakim giderleri 479

280,00 TL olmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde PV sistem i¢in saglanan devlet
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stibvansiyonlariyla birlikte PV sistemin kurulumu ve yayginlasmasi hem ekonomik
olarak hem de Tiirkiye’nin taraf oldugu c¢evresel direktifler agisindan oldukca
yiiksek avantajlar1 beraberinde saglamaktadir. Gergek arazi sartlart dahil
edildiginde bu ¢alisma Tiirkiye’de, alaninda yapilmis ilk ve tek calismadir.

Tirkiye, kisi basina kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda, su stresi
yasayan iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle suyun tasarruflu ve optimum
bir sekilde kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 giines enerjisinin
modern tarimsal sulamada kullanimi ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Boylece
biiytik gii¢lii derin pompaj kuyusuna, PV modiillerin entegre edilip, uzaktan kontrol
edilebilen ve dairesel hareketli modern sulama sistemlerin kurulumu artmasiyla
hem enerjiden hem de sudan tasarruf saglanmis olunacaktir.

Diinya ¢apinda, enerji ihtiyaci, yenilenebilir kaynaklarin bollugu ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin diigen maliyeti sebebiyle PV teknolojisi bir¢ok
firsat sunmaktadir. Sebeke i¢i ve sebeke disi elektrik enerjisi kullaniminda PV
sistemlerin kullanim1 oldukg¢a yaygin hale gelmistir. Giines enerjisine dayali su
pompalama, kirsal alanlar igin yaygin olarak kullanilsa da sulama sektoriinde, PV
tabanli su pompalama teknolojisinin kullanimi olduk¢a azdir. Diinya g¢apinda
sulama amaciyla kullanilan su pompalarinin ¢ogu, fosil yakitlarla veya sebekeden
saglanan elektrikle calisan motorlarla calistirilir. Fosil enerji  kaynaklarinin
bulunabilirligi smirlidir ve kullanimlarindan kaynaklanan emisyonlarin kiiresel
iklim iizerinde ciddi sekilde olumsuz etkileri vardir. Gelismekte olan iilkelerde
elektrik arzi, kirsal alanlarda ve iilke genelinde yetersiz ve giivenilmez olma
egilimindedir. Bu baglamda, PV teknolojisini sulu tarima daha genis bir dlciide
dahil etmek ¢ok onemli firsatlar sunmaktadir. Artan akaryakit fiyatlar1 ve enerji
tarifeleri, tarimsal tiretimden elde edilen gelirler tizerinde 6nemli finansal bir etkiye
sahiptir.

PV destekli su pompalama teknolojisi, sulama sistemlerine farkli sekillerde
entegre edilebilir. Farkli iilkelerde bu teknolojisinin kullanimina bakildiginda, bu

teknolojinin genis uygulama yelpazesi oldugu goriilmektedir. Teknik agidan
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incelendiginde, PV destekli su pompalama ¢ogu sulama konseptine entegre
edilebilir. Yer alt1 veya ylizey suyu kaynaklarindan su ¢ekilmesi, biiyiilk pompa
basliklarinin ve biiyiik tagima miktarlarinin gerektigi durumlarda bile teknik olarak
miimkiindiir. PV pompalari, PV destekli sentir pivotlarin dahil oldugu kapali
sulama sistemlerini basinglandirmak i¢in de kullanilabilir. Pompa {ireticileri
tarafindan bakildiginda teknolojisinin gelisimi ¢ok ileri diizeydedir ve bu nedenle
pazar, hemen hemen her gereksinim ve kosul i¢in uygun ¢oziimii iiretebilmektedir.

PV teknolojisinin uygulamasi iizerindeki sinirlamalar, esas olarak tarimsal
ve finansal uygulanabilirlik yonlerinden kaynaklanmaktadir. Kamusal su temininin
aksine, sulama i¢in su pompalamanin ekonomik bir mantig1 izlemesi gerekir. Bir
ciftlik hanesinin ana hususlar1 her zaman iiretim (gida) giivenligi ve gelir iretimi,
dolayisiyla iiretimin maksimize edilmesi ve sabit ve degisken tiretim maliyetlerinin
minimuma indirilmesidir.

Bu c¢aligsmayla ihtiyaci karsilayacak sekilde kurulumu yapilan PV sistemlerin
varligt enerji giderlerini minimize ederek karlilik oranini arttirabilecegi
kanitlanmustir.

Sulamada PV destekli su pompalama, ¢ift¢i igin ¢ekici bir alternatif olmasi
i¢in teknolojinin siibvanse edilmesiyle biiyiik ol¢lide tesvik edilmektedir. Bununla
birlikte, siibvansiyon, ekonomik fizibilite ilkelerine uyumsuz olmamalidir.
Ornegin, geleneksel tarim alanlarinda diisiik verimli tarimsal {iriinleri sulamak i¢in
derin bir sondajli PV destekli modern sulama sistemleri kullanilir iken dogru bir
tasarimla kurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

PV pompalarinin performanslari radyasyon seviyesiyle veya daha dogrusu
pompaya saglanabilecek giines enerjisi verimiyle iliskilidir. Bu nedenle, bir PV
pompasi, gilinlin diisilk radyasyonlu donemlerinde (sabah/6gleden sonra) bile
sulama ihtiyaclar1 ile ilgili yeterli bir performans elde etmesi gerektiginden,
alternatif dizel veya sebeke beslemeli elektrikli pompalardan her zaman daha

biiyiik secilmeli veya modiil sayisi en az % 45 daha fazla biiyiik tutularak sulama
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sliresi uzatilmalidir. Bunun diginda giinesi otomatik takip eden PV sistemler ile
sulama siiresini ekstra uzatmak miimkiindiir.

PV tabanli su pompalama, yiliksek karbondioksit emisyonlar1 ve yer alt1 suyu
kirlilik risklerinin azaltilmasi nedeniyle bir dizi olumlu ekolojik etkiye sahiptir. Su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ile ilgili olarak, PV tabanli pompalama
coziimleri, anlamli bir sekilde planlanirsa, yaygin bir olumlu etkiye sahip olabilir.
Glines enerjisiyle calisan bir pompanin giinliik calisma araligi, geleneksel enerji
kaynaklariyla calistirilan bir pompaninkinden daha dardir; bu smirlamaya karsi
koymak icin modern su tasarruflu mikro sulama yaklagimlarinin getirilmesini
onerilebilir.

PV destekli sulama sistemlerinin tasarimiyla ilgili deneyimler, sistem
kapasitesinin belirli ¢ift¢i gereksinimlerine ve su kaynaklarinin mevcudiyetine gore
yonlendirilebilecegi sekilde planlanmadigini gostermektedir. Bu sistemler dogru
tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Ancak giintimiizde ¢ogu PV destekli sulama
sistemlerinin pargali bir sekilde tasarlanir ve planlanir: su kaynagi, PV sistem,
pompa ile sulama sistemi, ardindan ve ekim desenleri sulama yonetimiyle nadiren
uyumlagtirildigit ve ¢ogu zaman eslesmediginden uyumsuz kuruldugu igin
yayginlagmasi yoniinde koti reklam sdz konusudur. Ayrica tarimsal iiretimi
olumsuz yonde etkileyebilecek sistem verimsizlikleri olusturmaktadir. Ozellikle
PV destekli sulama sistemi 6nemli dlgiide fazla veya yetersiz oldugunda, sistem
arizalarina ve/veya dogal olarak mali agidan uygunsuzluga neden olabilmektedir.

Tarimda ve 6tesinde suyun verimli kullaniminin daha fazla tesvik edilmesi,
bu nedenle, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve su yonetiminin desteklenmesi
gerekmektedir.

Bu baglamda kosulsuz destekler birtakim olumsuzluklari barindirmaktadir.
Su mevcudiyeti ve su kullaniminin izlenmesi, su tasarrufu saglayan sulama
teknolojileri ve su depolamanin sinirlandirilmasina siki sikiya bagli kalinmadan PV
tabanli pompalama ¢ozlimleri biiyiik dlgiide siibvanse edildigi siirece, teknolojinin

stirdiiriilemez sekilde kullanilmasi riski, sunlar géz Oniline alindiginda gegerli
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olacaktir. Giiniimiizde daha biiyiik bir PV destekli sulama sistemlerinin gelisimin
oniindeki temel engeller, ilk yatirim maliyetleri ve sahaya uyarlanmis tasarim ve
gelistirme ig¢in  teknik bilgi birikimini igerir. Bireysel bir sistemin
sirdiriilebilirliginin  ve basarisinin ~ anahtari, tarimsal {iretim siirecinin
uyarlanmasidir. Burada tarimsal yayim ve bilgi hizmetlerinin PV destekli sulama
sistemlerinden kaynaklanan talepler dogrultusunda kapasitelerini gelistirmeleri
gerekmektedir.

PV destekli sentir pivot sistemlerini gelistirmek i¢in uygun finansman
kaynaklarinin olmamasi (ilk yatinm maliyetinin yliksekligi ve uzun siirede
maliyetini karsilamasi) bu teknolojinin yayginlastiriimasinda en biiyiik engel olarak
goriilmektedir. Desteklemeler, genellikle su tasarrufu saglayan mikro sulama
sistemleriyle birlikte, sulamada PV su pompalamasini tesvik etmek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu desteklemeler kisa vadede PV destekli sulama
sistemlerine artan bir sekilde talep yaratir, ancak uzun vadede gift¢ilerin ihtiyaglar
icin hizmetler sunan profesyonel bir 6zel sektdr pazarinin olugsmasini engeller. Bu
sorunu ¢ozmek icin, bagiscilar tarafindan desteklenen politika diyaloglar1 ve sektor

stratejisini gelistirme uygulamalari dikkate alinmalidir.
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OZGECMIS

Umran ATAY, Ilk, orta ve lise O0grenimimi Mardin’de tamamladi. Harran
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Teknolojileri Boliimiiniin Tarim Makinalar
alt programindan 1999 yilinda baslaylp, 2003 yilinda mezun oldu. Harran
Universitesi Tartm Makinalar1 Boliimii Anabilim dalinda yiiksek lisansa 2004
yilinda baglayip 2007 yilinda tamamladi. 2015 yilinda Cukurova Universitesinin
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim dalinda doktoraya
basladi.

2005-2007 yillarinda Harran Universitesi Tarim Makinalari Boliimde
Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapti daha sonra 2007 yilinda naklen GAP
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudirliigii’ne gecis yapti. Halen ayni kurumda
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Boliim Baskani olarak gérev yapmaktadir.

Birgok konuda (giines enerjisi, enerji verimliligi, hassas tarim, goriintii
isleme, degisik tirtinlerin fiziko-mekanik ozellikleri, ilaglama mekanizasyonu,
aniza ekim, hasat ve hasat sonrasi mekanizasyonla ilgili konularinda) proje
calismasinda yer aldi. Ozellikle PV destekli sulama sistemleriyle ve enerji
verimliligiyle alakali bircok projesi mevcuttur. Bu konu ile ilgili TUBITAK-1001
projesi kapsaminda “Mobil Giines Pili Sulama Makinesi” gelistirip Tiirk patent
Enstitlistinden Patentini almigtir.

TAGEM, GAP TAEM, ICCIl- Enerji Oscar Odiillerii, OMU kongre
diizenleme kurulu, TMMOB Mak. Miih. Odasi, ZMO, Uluslararas1 Gida Ar-Ge
Proje Pazar1 (TIM), Solartr2014, GAPBKI Baskanligi ve TUBITAK tarafindan
cesitli tarihlerde 1.’lik Odiilleri, Mansiyon odiilii,, plaketler, tesvik odiilleri ve
tesekkiir belgeleri sahsina verilmistir.

Evli ve 3 ¢ocuk babasidir.
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EKLER
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EK 1 Ana Otomasyon Sisteminin Tek Hat Semasi
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EK 2 Ana Otomasyon Sisteminin Tek Hat Semas1 Detay:
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