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Bu calismada, giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagli olarak Uretilen
elektrik ile dalgic pompalarin ¢alistirilmasi igin gerekli mekanik enerjinin saglanmasi
durumunda, giines enerjili sulama sisteminin bazi teknik 6zellikleri belirlenmistir. Bu
amacla, her birinde toplam 12x6=72 adet PV hicre bulunan 4 adet modilden olusan
toplam 3 dizi halindeki PV sistemin; akim, gerilim ve gui¢ gibi elektriksel 6zellikleri
ile PV sistemin verimi belirlenmistir. PV sistem tarafindan Uretilen elektrik ile
calistirllan Gg farklh dalgic pompa ile su pompalanmasi durumunda, pompalanan su
debileri, dalgic pompalarin hidrolik gic degerleri ve verimleri hesaplanmustir.

PV sistemdeki bir adet modul tarafindan akiimulatore aktarilan elektriksel
guic miktari, 656,23 W olarak hesaplanmstir. PV sistem tarafindan Uretilen ortalama
elektriksel gl 2982,72 W olarak hesaplanmustir. PV sistemin elektriksel g Uretme
verimi ortalama % 17,86 olarak hesaplanmistir. Denemeye alinan dalgi¢ pompalarin;
ortalama debi, hidrolik giic ve verim degerleri srasiyla 21,6-28,8 m/h,
1270,58- 1694,11 W ve % 42- 56,6 araliginda degismistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisiyle sulama, Fotovoltaik, Dalgic pompa
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A RESEARCH ON WTER PUMPING WITH SOLAR ENERGY
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Photovoltaic water pumping (PWP) systems are particularly suitable for
water supply in remote areas where no electricity supply is available. Since the high
initial costs of the PWP systems, it necessary to dimension photovoltaic installations
as accurately as possible. In this study, some technical parameters of the photovoltaic
(PV) water pumping system including submergible pumps have been investigated.
For this purpose, the electrical properties such as current, voltage and power and
efficiency of the PWP system consists of four array including 72 PV cells were
determined. Water pumped, hydraulic powers and efficiencies of the submergible
pumps worked with PV cells were calculated.

While the electrical power generated the single PV module was 656,23 W,
the average electrical power of the PV system was 2982,72 W. The average electrical
efficiency of the PV system was 17,86%. Water pumped, hydraulic powers and
efficiencies of the submergible pumps were 21,6- 28,8 m*/h, 1270,58- 1694,11 W ve
% 42- 56,6, respectively.

Key Words: Solar irrigation, Photovoltaic, submergible pump
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1. GIRIS Mehmet Akif KOKSAL

1. GIRIS

Batin canlilarda oldugu gibi, bitkiler ©6ncelikle yasamlarimt devam
ettirebilmeleri icin suya gereksinim duyarlar. Gereksinim duyulan su ise, esas olarak
bitki kokleriyle topraktan alinir. Bitkiler tarafindan alinan suyun bir kismu, cesitli
bilesiklerin yapiminda ve basta fotosentez icin kullanilir. Cok 6nemli bir kismu ise,
terleme yoluyla atmosfere verilir. Bitki binyesinde kalan ve cesitli fizyolojik
sireclerde kullanilan su miktari, transpirasyon islemiyle atmosfere verilen su
miktarimin yaminda dikkate alinmayacak kadar az miktardadir. Bu nedenle, sulama
tarimda ¢cok onemli bir girdi olup, verimi artiran en dnemli faktorlerden birisidir.
Bitkinin gereksinim duydugu su miktarinin, yagislarla karsilanamadigi durumda,
farkli sulama yontem ve sistemleriyle topraga uygulanmasina sulama denir. Sulama
Urdn verimini; bitki, toprak, kullamlan sulama yontemi, iklim ve Uretim kosullarina
bagli olarak 1 ile 5 kat arasinda artirabilmektedir (Cizelge 1.1). Ancak, gereginden
fazla uygulanan sulama ise verimi azalttigi gibi; topraklarda drengj, tuzluluk ve
coraklik (sodyumluluk) sorununa neden olabilmektedir.

Cizelge 1.1. Sulamanin yararlar

Amag Y arar/Sonug
- Ulusal geliri artirmak
@ Tanmsal Uretimi artirmak - Issizligi azaltarak yeni is olanaklar: yaratmak

- Yasam seviyesini artirmak

- Toprakta bazi olumsuzluklara karsi yikama yapmak
- Tuzlu ve sodyumlu topraklar: 19lah etmek
- Bitkileri dondan korumak

@ Toprak ve cevre icin olumlu etkiler
gelistirmek

@ Kurakhigin neden olabilecegi - Gidakithginakars: 6nlem almak

olumsuzluklar azaltmak - Onemli ve pahal1 riin kayiplarini azaltmak

@ Kurak ve nifusu azalmis bolgelerde - Ulusal savunma

nufus artist saglamak - Nufus dagilimin dengeli olmasi

Sulama amaciyla suyun saglanmasinda temel yontem, su kaynag: ile sulama
yapilan tarla arasinda suyun iletilmesidir. Suyun bu hareketi, bir enerji gerektirir.

Suyun kaynak ile tarla arasinda iletilmesinde kullanilan mekanik arag ve gereglerin
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timi pompaj tesisini olusturur. Pompa) tesisinin projelenmesi, secimi, kurulmast,
isletilmesi ve bakimi 6nemli mihendislik konularin igerir. Temel amag, bitkinin
gereksindigi suyu zamaninda, yeterli miktarda, en az enerji ve isletme gideri ile
saglamaktir.

Tarim sektorinde enerji kullammina iliskin son gelismeler, yogun enerji
tiketilen sulama uygulamalarinin enerji korunumun da énemli bir yeri oldugunu
gostermistir. Son yillarda sulama uygulamalarinda enerji tiketiminin azaltilmasina
yonelik olarak yapilan arastirmalar; sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal
enerji  kaynaklarimin  kullanilmasina ve fosil yakitlarin tiketildigi  geleneksel
sissemlerine alternatif olarak, disuk maliyetli ve etkinligi yiksek sulama
sistemlerinin gelistirilmesine yonlendirilmistir. En dnemli yenilenebilir enerji
kaynag: olan gunes enerjisinden tarimsal sulama amaciyla yararlaniimasi
durumunda, toplam Uretim giderleri icerisinde buyuk yer tutan sulama giderleri
azalacak ve buna bagli olarak tretim maliyeti de azalacaktir. Alisilagelen enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yiksek olmasi nedeniyle, tarimsal
sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak buyuik
Onem kazanmistir. Sulama uygulamalarinda, guinimiz enerji varligimt korumak ve
cevre kirlenmesini 6nlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine, dogal enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi 6ncelikli bir gereksinimdir.

Uzun bir gecmisi olan sulama islemi icin en az gug kullanarak su pompalama
amaciyla birgok yontem gelistirilmistir. Su pompalama igin uygulanan bu
yontemlerde, insan enerjisi, hayvan guct, rizgar, gines ve fosil yakitlar gibi degisik
guc kaynaklarindan vyararlamlmaktadir. Gines enerjisiyle sulama (GES)
sistemlerinin, icten yanmali motorlar ile calistirilan sulama sistemlerine kiyasla
baslica UstunlUkleri; pratik olarak bakim gereksinimlerinin olmamasi, kullanim
sirelerinin - uzun olmasi, yakit gerektirmemeleri ve dolayisiyla cevreyi
kirletmemeleridir. Diger dnemli bir UGstinlUkleri de, enerji kaynag: olarak glnesten
yararlanmalaridir. Sulama uygulamalarinda, suya en fazla gereksinim duyulan
zaman, gunes 1stmmimin en fazla oldugu zamandir. Bu durum, bu sistemler icin bir

Ustinlik olarak degerlendirilebilir. Bu sistemlerin baglica olumsuzluklar: ise;
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baslangic maliyetlerinin yiksek olmasi ve GES sistemlerinin verimlerinin gecerli

hava kosullarina bagl olarak degismesidir.

1.1. Gunes Enerjisiyle Sulama Sistemleri

Uzun bir gecmisi olan sulama islemi icin en az caba ile su pompalama
amaciyla bircok yontem gelistirilmistir. Su pompalama icin uygulanan bu
yontemlerde, insan enerjisi, hayvan guct, rizgar, gines ve fosil yakitlar gibi degisik
guc kaynaklarindan yararlaniimaktadir. Glnes enerjisi sistemleri, 6zellikle elektrigin
ulastirilamadig: yerlerde su temini ve tarimsal sulama amaciyla tasarimlanmaktadir.
Ozellikle tlkemiz gibi, cok fazla gines 1simmi alan Ulkelerde, giines enerjisi
sistemlerin en Umit var uygulama alanlarindan birisi de, belirli bir Grintin sulanmasi
icin, gerekli suyun pompalanmasi amaciyla guc kaynagi olarak kullanilmalarichr.
Gines enerjisiyle sulama (GES) sistemlerinin tasariminda, sistemin calistigi sire
boyunca, sistemdeki dogal etmenler de (iklim, hidroloji, kuyu, pompalama sistemi,
sulama, tarim ve gu¢ kaynagi) dahil olmak Uzere sistemi olusturan bittn bilesenler
ayrintili olarak dikkate alinir.

GES sistemlerinin, icten yanmali1 motorlar ile ¢alistirilan sulama sistemlerine
kiyasla baslica UstinlUkleri; pratik olarak bakim gereksinimlerinin olmamasi,
kullamum strelerinin uzun olmasi, yakit gerektirmemeleri ve dolayisiyla gevreyi
kirletmemeleridir. Diger dnemli bir UGstinlUkleri de, enerji kaynag: olarak glnesten
yararlanmalaridir. Sulama uygulamalarinda, suya en fazla gereksinim duyulan
zaman, gunes 1stmmimin en fazla oldugu zamandir. Bu durum, bu sistemler icin bir
Ustinlik olarak degerlendirilebilir. Bu sistemlerin baslica olumsuzluklar: ise; ilk
yatirnm maliyetlerinin yiksek olmast ve verimlerinin gegerli hava kosullarina bagli
olarak degismesidir.

Gilnes enerjisiyle sulama, dogrudan dénusim yontemleri veya termodinamik
yontemler ile uygulanabilen bir islemdir. Su pompalama igin gerekli olan mekanik
enerji, termodinamik veya dogrudan donisim yontemleriyle saglanabilir (Sekil 1.1).
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1.1.1. Giines Enerjisiyle Su Pompalama Icin Dogrudan Déniisim Y 6ntemleri

Dogrudan donlstirme yonteminde, gines enerjisinden Uretilen elektrik
akimiyla, geleneksel bir pompamin motoru calistirilir. Giines enerjisinin dogrudan
donusimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik islemlerden yararlanarak
dogrudan elektrik akimu Gretilir. Uretilen elektrik ile DC motor calistirilabilir veya
bir gevirici ile AC akima gevirilerek, daha sonra su pompalarim ¢alistirmak icin
kullanilabilir. Dogrudan donusim yontemleri arasinda, fotovoltaik ilkeye gore
calisan gunes enerjili sulama uygulamalari, kullanim sirelerinin uzun, bakim
gereksinimlerini az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir.

| GUNES ENERJiST |

| Gines Enerjili Toplag || | Fotowoltaik |[Termeoelektrik|| Termivonik |
i

| Yikszek Ic Eneriili Sivi |

Rankine][Brayvton|| Stirling | Elektrik Enerjisi |
Cevrimi||Gevrimi || Gevrimi]|[Genlestiric
- | | | ve
Elekt.'.-'k—| Mekanik Enerji || Pormpanin| | | Elektrik WMotoru |
Enerjisi | Bzel
1
Elektrik Taszarnmi
Su Pompasi

Motaru L b | | Su Pompas |

Sekil 1.1. Glnes enerjisiyle su pompalama yontemleri

1.1.1.1. Fotovoltaik Etki ile Calisan Glines Enerjisiyle Sulama Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler bagimsiz uygulamalar icin yaygin bir sekilde
kullarilir. Bagimsiz PV sistemleri igin baglica U farkli diizenleme vardir (Sekil 1.2).
Su pompalama uygulamalari, PV sistemlerin baslica uygulama alamdir. Su
pompalama uygulamalarinda, gines isinminin bulundugu siirelerde su pompalanir
veya daha sonra kullanilmak Uzere depolanir. Glnes 1sintmimin olmacdigi siirelerde
kullamlmak Uzere akilerde guc depolanabilir. Akl dolum sistemi kullamimasi
durumunda, sistemin kontroli igin elektronik kontrol tniteleri gereklidir.



1. GIRIS Mehmet Akif KOKSAL

Dolum
Kontrolara

.

a) Aku kullanilmayan dizenleme b) Aki kullanilan dizenleme ¢) Aku ve donstirict kullanilan diizenleme

Sekil 1.2. Fotovoltaik sistemler icin baslica diizenlemeler

GES sistemleri;

1) PV paneller

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

3) Donustrtc (invertor)
olmak Uzere baslica U¢ bilesenden olusur. Sistem tasarimin bagli olarak, depolama
akuleri ve sarj regulatori (dolum kontrol6rdl) kullanilabilir. Akdler, bulutlu giinlerde
gunes 1stmim siddetinin diisik olmast durumunda, sistemin ¢alismasina olanak saglar.
Bununla birlikte, akti kullamilmayan sistemler daha ucuz ve daha basittirler, bakim
gereksinimleri pratik olarak yoktur. Elektrik motoru, guc gereksinimi ve akim tipine
bagli olarak segilmelidir. Alternatif akim (AC) ile calisan motor kullaniimasi
durumunda, sisteme DC/AC donustlrici yerlestirilmesi gerekir.

Dogrudan baglantili bir GES sisteminin baslica bilesenleri Sekil 1.3'de
sematik olarak verilmistir. Gunes pilleri dizisi, bir dogru akim (DC) motoru
calistirmak icin yeterli miktarda elektriksel guc Uretir. Elektrik motoru, elektrigi
mekanik enerjiye donustlrir ve bir su pompasini ¢alistirir. Mekanik enerji, daha
sonra pompa araciligiyla su kaynagindan su cikarmak icin hidrolik enerjiye
donustardlir. Gunes pilleri dizisi, DC motor-pompa Unitesi ile dogrudan baglantil
oldugu icin, bu tip dizenleme dogrudan baglantili PV su pompalama sistemi olarak

tanimlanir (Y esilata ve Firatoglu, 2008).
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Glnes

2 Hidrolik Enerji
Enerjisi

DC Motor

Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji __{Pompa
- O.:
PV dizi

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

Dogrudan baglantil1 GES sistemlerinde pompalanan su miktar: bircok etmene
bagl1 olarak degisir. Bu etmenler asagidaki gibi gruplandirilabilir:

@ Meteorolojik etmenler: [simim siddeti, hava sicakligi

@ PV dizinin ozellikleri: Akim-gerilim (I-V) ciktilari, donisum etkinligi,

egim

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

Isletme noktalari, motor-pompa Unitesi ve PV dizinin her ikisinin de akim-
gerilim (1-V) ozelliklerine baghidir. 1-V Ozdlikleri, gines 1s1nimi, hava sicakligi ve
DC motor tarafindan gekilen akima bagli olarak, dogrusal olmayan bir sekilde degisir
(Yesilata ve Frratoglu, 2008). Gunes pili (PV) sistemlerinin maliyetlerinin yiksek
olmasi, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasin
gerektirmektedir. GES sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacagi toplam
yukseklik, gereksinim duyulan gunlik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi
miktarlarinin dnceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir.

1.2. Calismanmin Amag ve K apsam

Ozellikle Turkiye gibi, cok fazla giines 1s1nimu alan tlkelerde, giines enerjisi
sistemlerinin en Umit var uygulama alanlarindan birisi de, belirli bir Grdnin
sulanmasi icin, gerekli suyun pompalanmasi amaciyla gi¢ kaynagi olarak
kullamlmalaridir. Su pompalama amaciyla gines enerjisinden yararlanmak Uzere
farkli Ulkelerde bircok girisimde bulunulmustur. Bu girisimlerde farkli yontemler
kullanmlmis ve degisik diizeylerde basarilar elde edilmistir.
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Bu calismada, giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagli olarak Uretilen
elektrik ile dalgic pompalarin ¢alistirilmasi igin gerekli mekanik enerjinin saglanmasi
durumunda, GES sisteminin bazi teknik ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, her
birinde toplam 12x6=72 adet PV hicre bulunan 4 adet modulden olusan toplam 3
dizi halindeki PV sistemin; akim, gerilim ve gug¢ gibi elektriksel dzellikleri ile PV
sistemin verimi belirlenmistir. PV sistem tarafindan Uretilen elektrik ile ¢alistirilan tg
farkli dalgi¢c pompa ile su pompalanmasi durumunda, pompalanan su debileri, dalgic
pompalarin hidrolik glic degerleri ve verimleri hesaplanmustir.



1. GIRIS Mehmet Akif KOKSAL




2. ONCEKI CALISMALAR Mehmet Akif KOKSAL

2. ONCEKI CALISMALAR

Gilnes enerjisiyle tarimsal sulama ve igme suyu pompalama konusunda, son
on yildan ginimize kadar, uluslararasi dizeyde yapilmis olan bazi calismalar
asagidaki paragraflarda Ozetlenmistir. Bu calismalar, arastirma sonuclarinin
degerlendirilmesi, karsilastirilmasi ve yorumlanmasina katkida bulunacaktir.

Jafar (2000), PV sulama sistemi veriminin degerlendirilmesi igin basit bir
model gelistirmistir. Gelistirilen modelde, kismen kolay bir sekilde dlcllebilen
veriler kullamilmaktadir. Gelistirilen model, bir sulama sisteminden belirlenen veriler
kullanilarak denenmis ve sonuglarin gergek degerler ile uygunluk gosterdigi
saptanmustir.

Al-Ali ve ark. (2001) otomatik sulama sistemlerinde PV ilke ile Uretilen
elektrigin kullamlmasini incelemislerdir. PV paneller, kontrol vanalari, akiler ve
algilayicilardan olusan deneysel tasarimda yapilan degerlendirmeler sonucunda,
belirli bir Grin icin gerekli su miktarimin en uygun bir sekilde kullamlabilecegi
bildirilmistir.

Hamidat ve ark. (2003) PV sulama sistemindeki santrif(jj pompanin verimini,
yukseklik ve PV dizinin blyukligine bagli olarak incelemislerdir. PV sulama
sistemleri; bugday, patates, domates ve aycicegi UrUnlerinin sulanmasi igin
degerlendirilmistir.

Vilela ve ark. (2003) su pompalama sistemine bagli sabit ve glnesi tek
eksende (dogu-bati) izleyen PV bir diziyi deneysel olarak incelemisleridir. Glines
1s1im enerjisinin 5000 ve 6000 Wh/m? oldugu kosullarda, giinesi izleyen sistem
tarafindan toplanan enerji % 19 ve % 24 oraninda daha yuksek olarak belirlenmistir.
Bu sistem tarafindan pompalanan su miktar1 % 37 ve % 41 oraninda artrmustur.
Sayisal simiilasyon sonuglarina bagli olarak, giines 1sinim enerjisinin 275- 575 W/m?
araliginda olmasi durumunda, pompalanan su hacmi 1.29 ve 1.53 arasinda artmustir.

Bione ve ark. (2004) su pompalama amaciyla giinesi izleme ve odaklama
mekanizmalar1 bulunan PV sistemleri sabit PV sistem ile karsilastirmiglardir. Sabit
PV sistem ile karsilastirildiginda bir yilda, giinesi izleyen sistem ile 1.41 kat ve
odaklayic1 PV sistem ile ise 2.49 kat daha fazla su pompalanmistir. Birim m® su
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pompalama maliyeti, sabit PV sisteme kiyasla, giinesi izleyen sistem ile % 19 ve
odaklayici PV sistemile ise % 48 oramnda azal mistir.

Cuadros ve ark. (2004) Ispanya'daki zeytin bahcelerinde damla sulama
sistemi icin gerekli PV tesisatin kapasitesini belirlemek amaciyla bir yontem
gelistirmiglerdir. Y dntem ¢ ana asamadan olusmaktadir:

1) Toprak tipi ve iklim ozelliklerine bagli olarak belirli bir bolgedeki belirli

bir Urinuin sulama gereksiniminin belirlenmes

2) Akufer derinligi ve su dagitim sebekesindeki basinci dengelemek igin

gerekli yukseklige bagli olarak pompalama sisteminin hidrolik analiz

3) PV pompa-sulama sisteminin toplam verimini dikkate alarak 10 ha alam

sulamak icin gerekli en yuksek PV guc miktar:n:n belirlenmes
Gelistirilen yontem; zeytin ve Uzim bahgeleri gibi ekonomik agidan 6nem tasiyan
drdnlerin sulanmast igin su kaynaklarimin etkin kullamm, giines enerjisinden
yararlanma konularinda ve aym zamanda ¢evre korunumu agisindan yararli olacaktir.

Hrayshat ve Al-Soud (2004) Urdin de su pompalama igin giines enerjisinden
yararlanma potansiyelini incelemislerdir. Glines enerjisi potansiyellerine bagli olarak
10 degisik bolge belirlenmistir. Dikkate alinan bitin bdlgelerde, glines enerjisinin
pompalanan su miktarint dnemli diizeyde artircig: belirlenmistir.

Vilela ve ak. (2004) bag aanlarinda PV sulama sistemlerinden
yararlaniimasi Uzerine yaptiklar: arastirmada, 2,11 ha bag alanimin sulanmasi igin 1,3
kW giinde PV dizi kullanmuglardir.

Celik ve Abut (2005) PV pompa sisteminin ¢esitli bilesenlerinin (PV moddil,
akl, elektrik motoru ve santrifij pompa gibi) zamana bagli degisimini
incelenmislerdir. Sistem iki ana ¢alisma moduna sahiptir. Glnesin 1s1k yogunlugunun
seviyes sistemi etkilemektedir. Matematik model ¢alisma moduna gore 7 ya da 4
diferansiyel denklem igerir. Isik yogunlugunun yiksek oldugu acik gunlerde pil
sicaklig1 yiksektir. Bu durum disik PV pil verimi ile karakterize edilmistir. Kapali
havalarda pil sicakligi daha dustktir ve bu durumda pil verimi daha yuksektir. Kis
aylarinda guinesten kullanictya yansiyan verim daha yuksektir. Giines modiltinden
saglanan elektrik motoru calistirmak igin kullanilir. Akl tampon gorevi gormektedir.
PV gtines pilinin seri direnci akiniin iki farkli rejim altinda ¢calismasina neden olur.

10
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Seri direng, buyuk oldugu zaman, akii soguk mevsimde ayda bir veya iki kez desar|
olur. Seri direng kiiclk oldugunda ise, akii 1l1ik mevsimlerde ayda bir sarj olur.

Fiaschi ve ark. (2005) degisken hizli santriftj pompalar kullanarak, giines
enerjisiyle calisan derin kuyu pompalarinin  verimini  artrma olanaklarini
arastirmuslardir. Yaklasik 3 kW giic tireten 30 m? alaninda PV sistem ve 100 m
derinlikteki kuyu dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmistir.

Purohit ve Kandpal (2005), Hindistan'da sulama suyu pompaji icin; PV
sistem, riizgar pervaneleri ve biyogazla calisan pompalardan olusan yenilenehbilir
enerji teknolojilerini degerlendirmislerdir.

Amer ve Younes (2006), aki uUnitesi bulunmayan bir PV pompalama
sisseminin  uzun donemlik verimini belirlemek icin basit bir agoritma
gelistirmiglerdir. Yontemde girdi olarak sadece aylik ortalama glines enerjisi
kullamimaktadir. Su debisi ve glnes 1sinim enerjisi arasinda ilk asamada dogrusal
olmayan bir iliski deneysel olarak belirlenmistir.

Ghoneim (2006) PV uygulamalarin en etkin kullanmm alanlarindan birisi de su
pompalama amaciyla guc¢ kaynagi olarak kullanilmalaricir. PV su pompalama
sistemlerinin yaygin olarak kullamlmaya baslanmasi, glvenilir ve ekonomik bir
uygulama gercgeklestirebilmek icin bu sistemlerin tasarim ve etkin kullanimina daha
fazla Onem verilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu calismada, Kuveyt iklimi
kosullarinda PV su pompalama sisteminin verimi degerlendirilmistir. Dogrudan bagli
PV su pompalama sistemi; PV dizi, DC motor, santriflj pompa, akimuilatérde
depolama durumundaki gibi benzer amag icin kullanilan depolama tanki ve sistem
veriminin artirlmas: amaciyla kullanilan maksimum guic noktasi belirleyicisinden
olusmaktadir. Sistem tarafindan pompalan su ile kirsal kesimdeki 300 kisinin su
gereksinimini karsilanabilmistir. Su tiketimi icin Kisi basina 40 L/gun degeri dikkate
ainarak, derin kuyudan yil boyunca ginlik olarak 12 m® hacminde su
pompalanmasina gereksinim duyulmaktadir. Tasarimlan sistemin Kuveyt iklimi
kosullarinda verimini  belirleyebilmek icin benzesim programu gelistirilmistir.
Benzesim programi, PV dizi, DC motor ve santrifij pompa bilesen modellerinden
olusmaktadir. Amorf silikon giines pili modillerinin verimini belirleyebilmek icin

bes adet degisken model uyarlanmistir. Tasarimlanan sistem igin en uygun verime

11
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ulasabilmek amaciyla; PV dizi biyukligt, PV dizinin yonlendirilmesi ve pompa-
motor hidrolik sisteminin Ozellikleri degistirilmistir. PV su pompalama sisteminin
ekonomik uygulanabilirligi icin yasam dongusi maliyet analizi yapilmistir. PV
modullerin gecerli fiyatlarina bagli olarak, tasarimlanan PV su pompalama sistemi,
geleneksel  yakitlarin  kullamldigi sistemlerden daha az pahali  bulunmustur.
Onuimiizdeki yillarda, PV modiil fiyatlarimin giderek ucuzlamasiyla birlikte, PV su
pompalama sistemlerinin, yakin gelecekte ekonomik olarak daha uygulanabilir
sistemler olacag: belirtilmistir.

Odeh ve ark. (2006a) fotovoltaik (PV) su pompalama sistemleri icin bir
benzesim modeli gelistirmigler ve laboratuar ve tarla kosullarinda belirlenen veriler
ile gegerliligini kontrol etmislerdir. Pompa ve kuyu sisteminin 6zelliklerinin sistem
verimine olan etkilerini belirlemek, farkli calisma kosullarinda sistemin ortalama
verimini saptamak, gines 1stmm enerjisi dagiliminin sistem verimine olan etkisini
belirlemek ve yasam dongusi maliyet analizi yaparak PV dizinin optimum
biyikltguni belirlemek amaciyla modelleme calismalar: yapilmistir.  Urdiin’ de
tasarimlanmis olan bir PV su pompalama sisteminden elde edilen gergek veriler
dikkate alinarak bir durum calismasi yapilmstur.

Odeh ve ark. (2006b) 2.8- 15 kW gug¢ araliginda fotovoltaik (PV) ve dizel su
pompalama sistemlerinin ekonomik uygulanabilirliklerini karsilastirmuslardir. Durum
calismasinda, tasarimlanmis olan bir sistemden elde edilen gergek verim degerleri
kullanilmistir. Sonuglarin farkli bdlge ve kosullara uyarlanabilmesi igin duyarlilik
analizi yapilmistir. Gerekli olan ve sistem tarafindan saglamlan su miktarlar
arasindaki uyumsuzluk nedeniyle, sistemin biytk kapasitede tasarimlanmasinin, PV
su pompalama sisteminin ekonomik uygulanabilirligine olan etkileri, sekiz adet
sulama istasyonundan Gg yillik ¢alisma sonucunda deneysel olarak elde edilen gercek
verilere bagli olarak degerlendirilmistir.

Glasnovic ve Margeta (2007) gerekli hidrolik enerji ve mevcut glines enerjisi
degerlerine bagli olarak, sulama amaciyla su pompalama icin PV sistemlerin
tasarimint incelemislerdir. Gelistirdikleri modelde; PV su pompalama sistemi, iklim,
su kaynagi, toprak ve Uriin 6zellikleri ile sulama yontemi dikkate alinmustir.

12
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Hamidat ve Benyoucef (2008), bir PV dizinin pik gliciini optimize etmek ve
uygun buyuklikte motor/pompa secebilmek icin, PV pompalama sistemlerinin
boyutlandirilmasi gok 6nemli bir asamadir. Bu amagla, PV pompalama sistemlerinin
boyutlandirilmasina yardimci olabilmek icin iki matematiksel model gelistirilmistir.
Gelistirilen modellerde; elekirikse giig, su debisi ve toplam yukseklik dikkate
alinmigtir. Modeller, deneysel olarak test edilmis ve tatmin edici sonuglar
belirlenistir.

Meah ve ark. (2008a) gunes enerjisiyle PV ilkeyle su pompalama, gelismis
Ulkelerdeki uzak yerlesim bolgelerinde, ekonomik olarak uygulanabilir bir
yontemdir. Su kaynaklarimin daginik bir sekilde bulundugu Ulkelerde, jenerator
kullanarak yapilan sulama uygulamalari, ekonomik olmaktan uzaklasmaktadir. PV su
pompalama uygulamalarinin, 6zellikle isletme ve bakim agisindan, cok o©nemli
Ustinleri  bulunmaktadir. Belirli bir bblgede, PV su pompalama ydntemini
uygulanabilir bir teknoloji durumuna getirebilmek igin, gelistirilmes gereken
politikalar tartisilmistir. PV sulama sistemlerinin yaygin kullammin: etkileyen diger
etmenler Cizelge 2.1’ deki gibi gruplandirilmustur.

Cizelge 2.1. PV sulama sistemlerinin kullanimin etkileyen diger etmenler

Teknik Etmenler Sosyal ve Cevresel Etmenler
PV hicrenin verimi Saglik
Y edek parcatemini Mulkiyet
Bakim/onarim icin yetenekli teknisyen durumu | Hirsizlik
Bdlgesel mevcut Urtnlerin uyarlanmast Toplum
Isletme ve bakim giderleri Uygulama ve egitim

Meah ve ark. (2008b) tarafindan yapilan bir arastirmada, gucti 1 kW ve
toplam yuksekligi 50 m olan bir GES sistemi ile giicti 2 kW ve yiksekligi 50 m olan
dizel jeneratorli bir sulama (DJS) sistemi, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerin
ekonomik kosullar1 esas alinarak karsilastirilmistir. GES sistemindeki PV modul
maliyeti 4.5 $/W olarak dikkate alinmistir. GES ve DJS sistemlerinde kullanilan
orijinal ekipmanlarin maliyetleri, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde aymdir.

13
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Insan isgucl ve ulasim giderleri, gelismekte olan Ulkelerde daha ucuzdur. DJS
sistemindeki dizel jeneratorin, agmakapatma ve yakit doldurulmasi amaciyla her
gun kontrol edilmesi gereklidir. Diger taraftan, GES sisteminin haftada bir kez
kontrol edilmesi yeterlidir. GES ve DJS sistemlerinin isletme ve bakim maliyetleri
proje siresince sabit olarak dikkate alinmistir. Her iki sistemdeki M-P tnitelerinin 10
yilda bir, DJS sistemindeki jeneratorin 5 yilda bir yenilenmesi 6ngorilmis ve
bunlarin maliyetleri proje slresince sabit olarak dikkate amnmustir. Dizel yakiti
fiyatlarinda her yil % 10 artis 6ngordlmusttr. PV modul kullamm siresine bagl
olarak projenin 25 yillik 6émri boyunca, M-P Unitesi ve donUstUrictinin 2 kez,
jeneratdrin ise 4 kez yenilenmesi gereklidir. Her iki sistem igin yenileme
maliyetlerinin tamami dikkate alinarak 25 yil igin toplam yatirim giderleri
hesaplanmistir. GES sisteminin toplam yatirim giderleri DJS sisteminin giderleri ile
karsilastirilabilir degerlerdedir. Bununla birlikte, GES sistemi ile karsilastirildiginda,
DJS sisteminin yakit ve isletme/bakim maliyeti ¢ok yuksektir. GES sisteminin net
simdiki degeri, ABD icin 3777 $, Banglades icin 166 $ olarak belirlenmistir. Bu
sistemin i¢ karlilik oram (IRR), ABD igin % 11.47, Banglades igin % 7.24 olarak
hesaplanmistir. Bu ekonomik degerlendirme dlgltleri, GES sisteminin gelismis ve
gelismekte olan tlkeler icin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Gelismis ve gelismekte olan tlkelerde, DJS sisteminin ilk yatirim giderleri dusuktar.
Fakat, birka¢ yil sonra yenileme giderleri ve degisken giderler, bu sistemin daha
maliyetli duruma gelmesine neden olmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan
Ulkelerde, DJS sisteminin maliyeti 10 yildan daha az bir sirede GES sisteminin
maliyetini gecer. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, GES sisteminin uzun yillik
calismaicin tercih edilebilir oldugu belirlenmistir

Martire ve ark. (2008) enerji tzellikleri dikkate alinarak bir PV pompalama
sisteminin boyutlandiriimast igin bir yontem gelistirmislerdir. PV pompalama
sistemi; 3 fazli bir indiksiyon motoru, voltaj degistirici ve bir santriflij pompadan
olusmaktadir. Gelistirilen modele bagli olarak glinltik olarak pompalanan su miktari
tahmin edilebilmektedir.

Yesilata ve Firatoglu (2008) gines 1stmim siddetine iliskin bazi degerler
kullanilarak, PV su pompalama sisteminden elde edilen glic miktarimn degisimini
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incelemislerdir. Y apilan hesaplamalar sonucunda belirlenen bulgular, uzun dénemlik
gunes 1sinim siddeti dlcimleri ile karsilastirilmistir. Glnes 1simm  siddeti PV
sistemlerin dogru bir sekilde tastarimlanabilmesi igin dnemli bir degiskendir.

Abdolzadeh ve Ameri (2009) PV su pompalama sisteminin verimini artrma
olanaklarint arastirmiglardir. PV su pompalama sitemlerinin verimlerini artirabilmek
icin, PV hicrenin sicakligim belirli bir simirda tutmak ve PV hiicreden olan
yansimay: olabildigince azaltmak gereklidir. Bu amagla tasarimlanan arastirmada,
PV hicrelerin Uzerine su puskirtulmastir. Arastirma sonuclarina bagli olarak, PV
hiicreler Uzerine su puskurtilmesi durumunda, elde edilen gic miktar1 ve farkl
basinclarda pompalanan su miktarinin arttigi belirlenmistir. PV modulin kisa devre
akim yaklasik olarak sicakliktan bagimsizdir. Su puskirtme uygulamas: sistemin
optik verimini artirmustir.

Bouzidi ve ark. (2009) Cezayir kosullarinda bir PV pompalama sisteminin
verimini belirlemek igin bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. Glinde ortalama 60
m® su pompalayabilmek icin gerekli sistem biyikligl, yasam dongusii maliyet
analizi ile ekonomik olarak degerlendirilmistir.

Hamidat ve Benyoucef (2009) kirsal alanlarda igme suyu temini icin PV
sistemin verimini incelemislerdir. Toplam yukseklik, su tiketimi, depo kapasitesi ve
PV dizinin guclh dikkate alinmistir. PV pompalama sisteminin verimi, toplam
pompalama yuksekligi ve PV dizinin pik gicine bagli olarak onemli dizeyde
degismistir.

Hamrouni ve ark. (2009) gines istmmindaki degimin; PV Ureteg, DC-AC
donustaraci, dalgic pompa ve depolama tankindan olusan bir PV su pompalama
sisteminin verimine olan etkisini arastirmslardir. Sistemin modellenmesi ve kontrol
icin teorik bir inceleme yapmiglardir. Glnes 1sinim siddetinin azalmasi, PV su
pompalama sisteminin  verimini  olumsuz olarak etkilemektedir. Yapilan
incelemesinin gegerliligi, benzesim ve deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

Kaldellis ve ark. (2009) sebekeden bagimsiz bir PV sistemin, su pompalama
ile birlikte elektrik gereksinimini karsilamasimi da arastirmislardir. Uygun olarak

tasarimlanmis 610 W giicindeki bir PV pompalama sistemi ile uzakta bulunan birgok
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yerlesim birimlerinde, en fazla 2 kWh/giin elektrik ve 400 L/h su gereksiniminin
karsilanabilecegi belirlenmistir.

Ramos ve Ramos (2009), su pompalama sistemleri icin sebekeden bagimsiz
ve sebekeye bagli sistemleri denemislerdir. Sebekeden bagimsiz sistemden Uretilen
elektrigin maliyeti, ulusal elektrik sebekesinden alinan elektrik maliyeti ile
karsilastirilmistir. Sebekeye bagli sistemde, su tirbini kullammu dikkate alinmistir.

Sallem ve ark. (2009) PV su pompalama sistemlerinin verimi, Uretilen
elektrik miktar: ve pompalanan su hacmi arasindaki uyusuma baglidir. PV panel, su
pompasi ve akiiden olusan bir PV su pompalama sisteminin kontrolt icin bir
algoritma gelistirmislerdir. PV sistemin glnlik calisma siresi ile pompalanan su
hacmi arasindaki iliskiler degerlendirilmistir.

Betka ve Attali (2010) santriftij bir pompay: c¢alistiran indiiksiyon motoru
kullanilan bir PV pompalama sisteminin optimum c¢alisma kosulunu arastirmislardir.
Optimizasyon problemi, motor verimi artirilarak gunliik pompalanan su miktarinin
en yuksek dizeye cikariimas: olarak tammlanmustir. Dizenlenen algoritmanin
verimi, similasyon ve elde edilen sonuglara bagli olarak belirlenmistir.

Bakalli ve ark. (2010) su depolama tanki bunan bir PV su pompalama
sisteminin farklt bilesenlerinin  kapasitelerini  optimize etmek igin, optimum
boyutlandirma modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde, pompalama sisteminin
alt modelleri dikkate alinmistir. Modelde, guvenilirlik igin giic kaynaginin kaybolma
olasilig1 ve ekonomik degerlendirme icin yasam dongusti maliyetinden olusan iKi
optimizasyon olcitinden  yararlanilmaktadir. PV~ pompalama sisteminin
boyutlandirilmasi optimizasyonu, sistemin guvenilirlik gereksinimlerine bagli olarak
teknik ve ekonomik olarak gerceklestirilebilir. Gelistirilen model, Cezayir’ de icme
suyu temini igin tasarimlanmis olan bir PV pompalama sisteminin degerlendirilmesi
icin kulland migtur.

Gencoglu ve ark. (2010) Dogu Anadolu Bolgesindeki glines enerjisi
potansiyelini degerlendirmek amaciyla, kicik gucli tuketicilerin beslenmesinde
fotovoltaik sistemlerin  kullamlmasini incelemislerdir. Bu sistemlerin  besleme
sirekliligi agisindan problem olmasi ihtimaline kars1 PLC yardimiyla kontrol edilen

yedek enerji kaynaklarindan yararlamlmasi amaclanmistir. Ayrica, bolgede
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fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin kullamm olanklar1
arastirilarak, bu konuda bilgi birikiminin saglanmasi hedeflenmistir.

Kordzadeh (2010) PV sistemlerin  kullammindaki baslica sorun, PV
hicrelerin enerji donistim verimlerinin distik olmasidir. PV hiicrelerin verimi, hiicre
sicakliginin belirli bir simri asmasi durumunda dnemli diizeyde azalir. Verimin
artirlabilmesi igin, PV dizinin ¢alisma sicakliginin azaltiimas: gereklidir. Sistemin
daha etkin olarak calismasini saglayabilmek icin, PV hicreler ince bir su filmi ile
serinletilebilir. Bu c¢alismada, PV hicrelerin ince bir su filmi ile serinletilmesi
durumunda, PV diziden kazamilan gu¢ miktarindaki degisim incelenmistir.

Ould-Amrouche ve ark. (2010) PV pompalama sistemlerinde kullanilacak
olan motor-pompa unitelerinin 6zelliklerini belirleyen bir model gelistirmislerdir.
Modelde, farkl1 basing degerleri igin, motor-pompa tnitesine elektriksel gl¢ girisine
bagli olarak, su debisi dogrudan hesaplanabilmektedir. Gercek model, farkli
teknolojiler ile degisik tiplerde tasarimlanan motor-pompa Uniteleri kullamlarak
belirlenen deneysel sonuclara bagli olarak gelistirilmistir. Santrifij ve pistonlu
pompalarla ilgili olarak arastirmalarin ayrintilart verilmistir. Gelistirilen modelde
deneysel olarak belirlenen veriler kullamlmstir. Motor-pompa at modeline bagl
olarak, su pompalama amaciyla dizel yakit kullanilan jenerator yerine PV dizi
kullanilmasi durumunda, CO, salimindaki azalma miktarini belirleyen bir model
gelistirilmistir. PV su pompalama sistemlerinin  yaygin olarak kullamlimast
durumunda, kirsal alanda sadece yasam kosullarinin iyilesmekle kalmayacagi, ayn
zamanda gevresel agidan olumlu katkilar da saglanacag: belirtilmistir.

Oztiirk (2010), giines pili (PV) sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasin
gerektirmektedir. Gilnes enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistemlerinin
tasariminda; suyun pompalanacag: toplam yukseklik, gereksinim duyulan ginltk su
ve bolgedeki ortalama gines enerjisi miktarlarinin 6énceden hesaplanmas: veya
tahmin edilmesi gerekir. Bu ¢calismada, meyve bahcgelerinde damla sulama amaciyla,
su pompalama sistemi icin gerekli PV tesisatin tasarim oOlc¢Utlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amacla; 0rtin su gereksinimi, toplam sulama gereksinimi, belirli
bir yikseklige belirli bir hacimde su pompalamak igin gunlik olarak gerekli hidrolik
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enerji, PV panellerin saglamasi gereken en yiksek enerji miktari, PV panellerin glicu
ve gunes pili gereksinimi gibi tasarim oOlcutlerinin belirlenmesi igin izlenecek
yontemler agiklanmustir.

Qoaider ve Steinbrecht (2010) elektrik sebekesi ulasmayan kurak bolgelerde
yapilan tarimsal Uretimde PV  teknolojinin  ekonomik  uygulanabilirligini
arastrmiglardir. Dizel yakit ile calisan jeneratdrle Uretilen elektrigin maliyeti; fosil
yakit fiyatlari, yakit tasima maliyeti ve bakim/onarim giderlerine bagli olarak
degismektedir. PV sulama sisteminin teknik tasarimi ve yasam dongusi maliyeti
incelenmistir. PV sulama sistemi, 1260 ha alam sulamak amaciyla gunlik 111 000
m® su pompalayacak kapasitede tasarimlanmistir. Tasarimlanan PV sulama
sisteminin verimi ve elektrik Uretim maliyeti, dizel jeneratdrli sistem ile
karsilastirilmistir.  Jenerattrle elektrik dretim maliyetini  belirleyebilmek igin,
hesaplamalarda dizel yakit fiyat1 86.55 c€/L olarak dikkate alinmistir. Esdeger sistem
blyUklGgul icin, jenerattrle elektrik Gretim maliyeti 39 c€/kWh iken, PV elektrigin
maliyeti sadece 13 c€/kWh olarak hesaplanmustir.

Bakelli ve ark. (2011) su depolama tanki kullanilan PV su pompalama
sisteminde yer alan degisik Unitelerin kapasitelerinin belirlenmesi konusunda bir
modelleme galismasi yapmuslardir. Onerilen modelde, sistemin gavenilirligi icin giic
Uretiminde olusabilecek olan kesiklilik ve ekonomik degerlendirme icin yasam
dongusti maliyeti olmak Uzere iki dnemli optimizasyon 6lgutu dikkate alinmistir. PV
su pompalama sisteminin teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilmesi igin; su
tuketimi, toplam basing, depo kapasitesi ve PV diziden Uretilebilecek en fazla gl
miktar1 dikkate alinmistir. Cezayir (Ghardaia; 32°29'N, 3°40'E, 450 m) kuguk
yerlesim birimlerine icime suyu saglanmasi amaciyla olusturulan, PV pompalama
projesinin degerlendirilmesine iliskin bir durum calismast yapilmistir.

Mokeddem ve ark. (2011) dogru akim (DC) Ureten fotovoltaik (PV) Uniteye
dogrudan bagli su pompalama sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla
deneysel bir calisma yapmislardir. PV su pompalama sistemi; 1.5 kW guctinde PV
dizi, DC motor ve santriftj bir pompadan olugsmaktadir. Dort ay siren denemeler
sonucunda, sistemin verimi farkl iklim kosullar: ve iki farkli statik basing diizeyinde

degerlendirilmistir. Motor-pompa verimi, dogrudan bagli PV pompalama sistemlerin
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0zgu bir dizey olan % 30 degerini gegmemesine karsin, bu tip sistemlerin, elektrik
sebekesinin ulasmadigi ve su temininin birincil 6ncelikte oldugu kirsal kesimlerde,
distk basingli sulama sistemleri icin daha uygun olabilecegi belirtilmistir. Sistem,
akimulator ve karmasik kontrol birimleri olmadan calisabildiginden, ilk yatirim
maliyeti disuk olmakla birlikte, bakim, onarim ve tasarim giderleri de azdr.

Oztirk ve ark. (2011), su pompalama igin gerekli olan mekanik enerji,
termodinamik veya dogrudan donusim yontemleriyle elde edilebilir. Gines
enerjisiyle su pompalama, dogrudan dontsim yontemleri veya termodinamik
yontemler ile uygulanabilen bir islemdir. Dogrudan donustirme yonteminde, glines
enerjisinden Uretilen elektrik akimiyla, geleneksel bir pompamn motoru calstirilir.
Gines enerjisinin dogrudan donistimtinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termiyonik
islemlerden yararlanarak dogrudan elektrik akimu Uretebilir. Uretilen elektrik ile dc
motorunu calistirilabilir veya bir gevirici ile ac akima gevirilerek daha sonra su
pompalari ¢alistirmak igin kullanilabilir. Dogrudan dontisim yontemleri arasinda,
fotovoltaik ilkeye gore calisan gines enerjili sulama uygulamalari, kullamm
sirelerinin uzun, bakim gereksinimlerini az ve kismen daha kompakt bir yapida
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Termodinamik yontemlerin
calismasi, gunes 1stmmindan kazanilan 1s1 enerjisinin, gaz veya buhar esasli guc
cevrimleri veya hidrojen adsorpsiyon/desorpsiyon cevrimleri ile ise donustirtlmesi
ilkesine dayanmir. Termodinamik yonteme gore calisan herhangi bir giines enerjisi
donisum sisteminde, yuksek sicaklik ve basingta bir akiskan Uretebilmek igin degisik
Ozelliklerde glines toplaglarindan yararlanilir. Yiksek basingtaki bu akiskan,
Rankine, Brayton veya Stirling ¢evrimlerinin herhangi birinde dogrudan ve ikincil
bir akiskan kullanlarak dolayli olarak kullanlabilir. Uretilen mekanik enerji,
herhangi bir pompay: ¢alistirmak igin kullanmilabilir. Bu ¢alismada, giines 1sinimindan
kazanilan 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye donusturdlmes ilkesine bagli olarak
calisan glnes enerjisiyle su pompalama uygulamalari incelenmistir. Bu ¢alismanin
amaci, gunes 1s1l enerjisiyle calisan degisik tasarimlardaki su pompalama sistemlerini
ve bu sistemlerin verimlerini incelemektir. Bu ¢alisma, bu konuda yeni bir tasarim

gelistirecek olan arastirmacilara yararli referans bilgiler saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde; gines enerjisinde fotovoltaik (PV) ilke ile Uretilen elektrigin
degisik uygulamalarda kullanilabilmesi icin, SOMY Enerji ve Metal Sanayi
Tic.Ltd.Sti.-Mersin tarafindan tasarimlanmus olan ve tasinabilir PV dizilerden olusan
bir PV sistemin tasarim oOzellikleri agiklanmis ve PV sistem tarafindan Uretilen
elektrigin su pompalama amaciyla kullamimasi durumunda belirlenen degerler

verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Fotovoltaik (PV) Sistem

SOMY Enerji ve Metal Sanayi Tic.Ltd.Sti.-Mersin tarafindan tasarimlanmis
olan PV sistem, guines 1ist1mm enerjisinden, PV ilkeye bagli olarak dogrudan elektrik
Ureten ve Urettigi elektrigi sissemde bulunan akumdilatorlerde depolayan, ©One
devirmeli, bir tarim roémorku Uzerine yerlestirilmis olan 3 adet PV diziden
olusmaktadir. Akumulatorlerde depolanan elektrik, uygun tarimsal ekipmanlarin
calistirllmast amaciyla gi¢ kaynagi olarak kullamlabilmektedir. PV sistem, her
birinde toplam 12x6=72 adet PV hicre bulunan 4 adet modulden olusan toplam 3
diziden olusmaktadir (Sekil 3.1). PV sistemde, silisyum dioksitten yapilmis olan,
12x6=72x4=288x3=864 adet PV hiicre bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik (PV) sistem

PV hicreler tarafindan Uretilen elektrik, htcrelerin arkasina yerlestirilmis
olan ikiser adet kablo ile seri veya paralel baglanarak bir noktada toplanir. Toplanan
elektrik iki adet kablo ile sistem Uzerinde bulunan regulatore iletilerek, akimdaki
dalgalanmalar giderilir. Regllatérden gegen elektrik akimi, akimulatorlere
aktarilarak burada depolanir. AkUmulatérlerden gelen DC akim, invertore
(donustaraciye) iletilerek, AC sekline donustartlir ve 48 V olan elektrik akimi 380
V trifaze akima yikseltilir. inverterden alinan elektrik akim, elektrikli cihazlarin
calismasinda kullanilir.

PV sistem, dne devirmeli bir tarim rémorku Uzerine yerlestirilmistir. DONUs
lambalar1 ve reflektorlerle donatilmis olan rémorkun 6n tarafinda, invertor, regulator
ve panonun muhafaza edildigi bir kabin bulunmaktadir (Sekil 3.1). PV sistem, her
birinde toplam 4 adet PV modul bulunan toplam 3 adet PV diziden olusmaktadir. PV
sistem, sag ve sol taraflarindaki akimulatorler, ortadaki akimilatorin altina kizakl
olarak hareket ettirilerek, yol konumuna getirilebilmektedir (Sekil 3.2).
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b

Sekil 3.2. PV sistin yol konumundaki gorinimu

PV sistemin istenilen yere tasinabilmesi amaciyla, 3 adet PV dizi, 6ne
devirmeli hidrolik pistonlu tarim rdmorkunun Ust sasesi Uzerine yerlestirilmistir. PV

sistem, hidrolik sistemle istenilen yikseklige getirildiginde, alt sasi ile Ust sasi
arasinda 2100 mm uzunlugunda 40x40x4’ [Uk iki adet profilden imal edilmis ve dort
kademede ayarli emniyet destegi bulunmaktadir. Sistemin tasinabilmesi icin iki adet
lastik tekerlek kullamilmigtir. Dingil, iki adet 75'lik kdsebendin alindan
kaynaklanmastyla olusturulmustur.

- - -

Sekil 3.3. PV sistemin calisma konumunda goriindsti
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3.1.1.1. Fotovoltaik (PV) Modul

Toplam 72 adet hiicreden olusan PV modul, 60x60x6 mm tasarimlanmis olan

cerceveler icerisine oturtulmustur. PV modultn Gzeri (Sekil 3.4), glnes 1sinimini

yansitmayan temperli cam ile kaplanmustir. Bir adet PV modul 260 W gl¢ Uretmekte

olup, PV sitemdeki 12 adet modul tarafindan Uretilen toplam gic¢ miktar1 3.12
kW’ dir. PV modulun baz: fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Hlcre

Modil

Dizi

Sekil 3.4. PV sistemdeki hticre, modul ve dizi

Cizelge 3.1. PV modultin bazi fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Ozellikler Deger ler
Uzunluk =1960

Boyutlar (mm) Genislik = 986
Kalinlik = 50

Ktle (kg) 23

Pm (W) 260

Ve (V) 43.2

lc (A) 7.95

Vinp (V) 35.4

Imp (A) 7.34

Sistemin en yuksek gerilimi (V) 1000

Glc cikis tolerans +%5

3.1.1.2. Regiilator-invertor-Akimulator

Regulator (Sekil 3.58), PV dizilerden gelen dogru akim dalgalanmalarini

diizenli hale getirerek akimulatorlerin sarj olmasini saglar.
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Invertor (Sekil 3.5b), PV dizilerden aldigi DC gerilimi, elektriksel tiketicinin
kullanmlacag: sekilde AC gerilime donustirerek, 380 V gerilim ve 8 kKW gic¢
degerine yukseltir.

Akumulator (Sekil 3.5¢), PV dizilerden gelen dogru akimi depolayarak,
sistemin giines olmadhg: zamanlarda calismasin saglar. Kapasitesi 200 Ah 12
V'’ luk 16 adet akimulator bulunmaktadir.

Reguilator Invertor Akumulator
Sekil 3.5. PV sistemdeki regulator, invertor ve akiimulator

3.1.2. Dalgi¢ Pompalar

PV sistemin tarimsal sulama amaciyla kullanilabilirligini arastirmak icin 42
ve 62 caplarinda degisik Ozelliklerde 3 farkli dalgic pompa kullamlmistir. Bu amagla
PV sistem tarafinda Uretilen elektrik ile calistirllan dalgic pompalarin 6zellikleri
asagidaki bolimlerde verilmistir.

3.1.2.1. Cap1 4? Olan Dalgic Pompa

Yuzer fanli, paslanmaz govdeli ve plastik aksamli 4?2 capindaki dalgig

pompanin, devir sayist 2900 d/dak ve donis yoni saat ibresinin tersinedir. Pompanin
malzeme ve teknik ¢6zellikleri Cizelge 3.2 ve 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Capi 42 olan dalgic pompanin malzeme ve boyut ozellikleri

Pompa aksam M alzeme Ozellikleri Dalgic pompa
Pompa govdesi Paslanmaz celik, AlSI 304 ¥ =
Pompa mili Paslanmaz celik, AlSI 420 . &
Difizor Plastik, Noryl (PPO)

Difuzor canagi Paslanmaz celik, AlSI 304
Fan Plastik, Noryl (PPO) -
Kaplin Paslanmaz celik, AlSI 304
Filtre-kablo kanal1  Paslanmaz celik, AlSI 304 =
Y atak takimi Kaucguk, (NBR)
Canak yatagi Plastik, Politretan
Klape Paslanmaz celik, AlSI 304 ;
Emis govdesi Paslanmaz celik, AlSI 304
Cikis govdes Paslanmaz Gelik, AlS| 304 =
i LA 880 Pompa 8,1
Olctiler Ktle

LB 525 Motor 16
(mm) (kg)

LT 1405 Toplam 24,1
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Cizelge 3.3. Capi 42 olan dalgi¢ pompanin tgkni k. t‘)zellliklerli .

Kademe Motor giicii =] |
say1s (kw) X s
11 3 -
Debi M anometrik o= I
(m°/h) yiikseklik E
(m) 0 T8, — 33
0 70 i
84 57
9,6 54 ¢
10,8 52 HH .
12 49 ST [
13 47 T E
14,4 44 @ o
16 41 2 i o 0 o o
17 38 T EERSEE
18 M EEEEEE
19 31 W e
20 28 T T
22 24 3 =T s .
23 21 i "
v [ ! -u
24 18 : 5 B} e

[ T T T I |
: ok

L T I O Y O L R I I A I |
L K2 ta £

L ] m B o a2

3.1.2.2. Cap1 62 Olan Dalgic Pompalar

Denemelerde, 3 ve 6 kademeli olmak Uzere iki farklh tasarimda 62 capinda
dalgic pompa kullaniimistir. Paslanmaz gévdeli ve plastik aksamli 62 ¢capindaki 6
kademeli dalgic pompanin, devir sayisi 2900 d/dak ve donis yonl saat ibresinin
tersinedir. Cap1 62 olan 3 ve 6 kademeli dalgic pompalarin, malzeme ve teknik
ozellikleri, sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’ de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Cap1 62 ve 3 kademeli olan pompanin malzeme ve boyut 6zellikleri

Pompa aksam M alzeme Ozellikleri Dalgic pompa
Pompa govdesi Paslanmaz celik, AlSI 304 L |
Pompa mili Paslanmaz celik, AlSI 420 =
Difuizor Plastik, Polikarbon (PC) T

Difuizor halkasi

Paslanmaz celik, AlSI 304

Fan

Plastik, Noryl (PPO)

=

Kaplin Paslanmaz celik, AlSI 304 s
Filtre-kablo kanali1  Paslanmaz ¢elik, AlSI 304
Y atak takimi Kauguk, (NBR)+
Paslanmaz celik, AlSI 304 "
Asinma halkas Paslanmaz celik, AlSI 304
Klape Plastik, Poliaesetal (PA)
Emis govdesi m
Standart  Pik dokim (GG20) &
Secenekli  Bronz (ASTM B415-4 A)
Cikis gbvdesi
Standart  Pik dokiim (GG20) — 1=
Secenekli  Bronz (ASTM B415-4 A) aou
. LA 510 i} Pompa 11
?n'q‘%‘j)'er LB 735 5(‘;;)"3 Motor 25
LT 1245 Toplam 36
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Cizelge 3.5. Cap1 62 ve 3 kademeli olan dalgi¢ pompanin teknik dzellikleri

Kademe Motor gict O A i 2T Y T IR
Sayls (kW)
3 4
. M anometrik
(r'?ﬁlbr']) yiikseklik
(m)
0 50
7,2 47
10,8 45
14,4 42
18 39
21,6 36
25,2 33
28,8 29
32,4 25
36 20
39,6 15
43,2 10
46,8 4

Cizelge 3.6. Cap1 62 ve 6 kademeli olan pompanin malzeme ve boyut 6zellikleri

Pompa aksam M alzeme Ozellikleri Dalgic pompa

Pompa govdesi Paslanmaz celik, AlSI 304

Pompa mili Paslanmaz celik, AlSI 420

Difuizor Plastik, Polikarbon (PC)

Difuzor halkast Paslanmaz celik, AlSI 304

Fan Plastik, Noryl (PPO)

Kaplin Paslanmaz celik, AlSI 304

Filtre-kablo kanal1  Paslanmaz celik, AlSI 304

Y atak takim Kauiguk, (NBR)+

Paslanmaz celik, AlSI 304
Asinma halkas Paslanmaz celik, AlSI 304
Klape Plastik, Poliaesetal (PA)
Emis gbvdesi
Standart  Pik dokum (GG20)
Secenekli Bronz (ASTM B415-4 A)
Cikis gbvdesi
Standart  Pik dokum (GG20)
Secenekli Bronz (ASTM B415-4 A)

T LA 681 , Pompa 14
?n'ﬂj)'er (B 735 Fk“t)'e Motor 25
LT 1416 9 Toplam 39
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Cizelge 3.7. Cap1 62 ve 6 kademeli olan dalgu; pompanin teknik dzellikleri
Kademe Motor guct

oy o
6 4 . "‘H ) e )y e e
Debi M anometrik = S=s
(mh)  yikseklik (m) STOERW
0 85 E=====s
3,6 79,9 :
7.2 73,4
10,8 65
12,6 61
14,4 56
16,2 51
18 46
19,8 39 T T
21,6 33 SN R N e e N
23,4 27,3 72 e e i i
s =
27 13

3.1.3. PV Sistemde Akim ve Gerilim Olgtimii icin Multimetre

PV sistem tarafindan Uretilen elektrigin akim ve gerilim degerleri sayisal
multimetre ile olculmistir (Cizelge 3.8). Avometre olarak da adlandirilan
multimetre, akim (Amper), gerilim (Volt), direng (Ohm) ve kisa devre Glgebilen bir
elektronik olcme aletidir (Sekil 3.6). Avometre sbzcigl, Amper, Volt ve Ohm
kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak olusturulmustur. Avometreler, elektrik
ve elektronik sektorinde kullanilirlar, analog ve sayisal olarak imal edilirler.
Uzerindeki komutatorle istenilen lgme degeri secilerek dlgme yapilir. Guniimiizde
avometreler oldukgca gelismis ve bircok yeni 06zellik eklenmistir. Standart
parametreler olan akim gerilim ve diren¢ disinda, frekans, sicaklik, kapasitans, gibi
bircok parametrenin daha 6lglimiinu yapabilmektedir. Birgok Uretici multimetrenin
Olcim dogrulugunu su sekilde belirtir: % 2+5. Bu ifade su anlama gelmektedir.
Toplam hata dlclilen degerin % 2'si ve ¢ozunurligin 5 katinin toplarm ile bulunur.
Bu hesaplama yonteminden de anlasilacag: Uzere, ¢ozinurlik ne kadar yuksek ise
Ol¢lim hatasi o kadar dustik olacaktir ve daha dogru bir 6lglim yapilacaktir.
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Cizelge 3.8. Multimetrenin Ozellikleri

Ozdlikler M-3850D m—
.. 400mA- 400V +0.3% + 1dgt e
DCGerilim 1509y +0.5% + 1dgt

400mV- 400V +0.8% + 3dgts
200V- 750V +1.0% + 3dgts
400uA to 4mA  £1.0% + 1dgts
DC Akim 40mA- 400mA +0.8% + 1dgts
4A- 20A +1.5% + 5dgts
400uA- 4mA +£1.8% + 3dgts
AC Akim 40mA- 400mA +1.5% + 3dgts

AC Geilim

4A- 20A +2.0% + 5dgts
Direnc 400Q- 4MQ +0.5% + 1dgt
40MQ +1.0% + 2dgts
K . 4nF- 400 nF  +£2.0% + 3dgts
apasitans

AnF-200nF  +3.0% + 5dgts
Frekans 4kHz- 40MHz +0.1% + 1dgt

mill

~40°C~ 200°C  +3.0% + 5dgts VTR e

Sicakiik 200°C ~1200°C +3.0% + 2dgts |
Sireklilik <40Q
Induktans ~ 40mH- 4H +3.0% + 20dgts Sekil 3.6. Multimetre

3.1.4. Mersin ilinin iklim Ozellikleri

Mersin ili 36- 37° kuzey enlemleri ve 33-35° dogu boylamlar1 arasinda
bulunmaktadir. Ilin kara simir1 608 km, deniz st 321 km olup, yuzolgimi
15.953 kr?' dir. Mersin ilinin biydk bir kismint oldukga yuksek, engebeli ve kayalik
Bat1 ve Orta Toros Daglar1 olusturmaktadir. Ovalik ve hafif egimli alanlar ise bu
daglarin denize dogru uzandigi il merkezi, Tarsus, Silifke gibi alanlarda gelismistir.
Bunun disinda kalan dizlik veya hafif egimli alanlar, kuzeyde daglarin arasinda
veya yuksek kesimlerinde gorulmektedir.

Mersin ve cevresinde, tipik sicak ve iliman astropikal iklimi hakimdir. Yaz
aylar1 sicak ve asirt nemli, ortalama 28 °C nemlilik ise % 88'ler civarinda kis aylari
ise (15°C) 1hk ve yagishdir. Yilhk yagis ortaamast 1096 mm'dir. Mersin
meteoroloji istasyonunun 1975- 2010 yillarina ait, 35 yillik aylhik ortalama
sicakliklarint dikkate alindiginda (Cizelge 3.9), ilin uzun yillar sicaklik ortalamasi ise
23 °C derecedir ve bu 0zelligiyle Tarkiye'nin en sicak kesimidir. Ancak, yaz
aylarinda ozellikle asir1 nem bunaltici olabilmektedir. il, en fazla yagis1 Aralik -
Ocak doneminde alr.
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Cizelge 3.9. Mersin ili uzun yillik (1975- 2010) iklim verileri (EIEI, 2012)

iklim Etmeni Ocak Subat Mart Nr:sa Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Ardik

Ortdama
Sicaklik (°C)
Ortdama En
Yiksek Sicakhk 149 156 183 216 248 280 30.7 314 30.0 269 213 16.5
(©

Ortdama En

Dusik Sicaklik 6.6 7.2 9.7 134 17.2 212 244 24.6 215 17.0 11.8 81
Q)

Ortdama

Glineslenme 50 5.6 6.8 7.6 838 10.1 10.2 10.0 94 7.8 6.0 49
Siiresi (saat)

Ortdama

Yagish Gun 9.1 9.0 75 7.8 53 29 21 18 25 54 71 10.3
Say1si

Aylik Toplam
Yagis Miktart
Ortaamasi
(kgm?)

103 111 139 177 215 25.2 28.0 28.4 25.8 215 159 118

981 780 528 392 227 102 119 6.9 9.6 40.3  80.6 132.8

Uzun Yillar (1975 - 2010) Iginde Gergeklesen En Y liksek ve En Diisilk Degerler
252 240 208 347 358 350 36.6 37.2 385 364 302 27.0

En'Y tksek
Sicaklik (°C)
En Dusuk
Sicaklik (°C)

45 -36 -15 38 9.1 53 16.3 16.7 125 5.6 0.7 -3.0

Mersin ilinde toplam giines enerjisi 1,91- 6,86 kWh/m’giin araliginda,
guneslenme stiresi ise 4,64- 11,45 saat araliginda degismektedir (Sekil 3.7b ve c).
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Sekil 3.7. Mersin ilinde giines 1s1mm enerjisi degisimi

3.2. Metod

3.2.1. PV Sistemde Uretilen Elektriksel Giig

PV sistem tarafindan Uretilen elektriksel gic miktari, sistemin agcik devre
akim ve kisa devre gerilim degerlerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Burada;
Ery = PV sistemtarafindan Uretilen elektriksel glic miktar: (W),
loe = agik devre akim degeri (A) ve
Ve = kisadevre gerilim degeridir (V).

3.2.2. PV Sistemin Verimi

PV sistemin elektriksel giic doniistim verimi (hy), sistem tarafindan Uretilen
elektrik miktariin, PV ylzeye gelen gines enerjisi miktarina oranm olarak
tanimlanmis ve asagidaki gibi hesaplanmustir.

.V
S A
Burada;
A = PV yiizey alam (mP),
le = agik devre akim degeri (A),
S = toplam giines isirumi (W/m?),
Voo = kisadevregerilim degeri (V) ve
hpy = PV dstem verimidir (%).

3.2.3. Pompa Tesisinin Glcl

Tesiste su kaynag ile suyun yukseltildigi en yiksek noktalar arasinda, (Q)
verdisi ile manometrik yikseklige (Hn = Hg + hy) iletilecek olan suyun 6zgul kitlesi
(y) bilinirse, pompanin suya birim zamanda verdigi enerji veya pompann hidrolik
guci (Py), asagidaki gibi belirlenir.

; Q' H
h 102

N (S X0 |

Esitlik (3.3) ile belirlenen deger, faydal1 gii¢ veya cikis giict olarak bilinir.
Bir is makinasi olan pompada, enerji degisimi sirasinda gesitli kayiplar olusur. Diger
bir deyisle, enerjinin bir bdlimu hidrolik enerji disinda gesitli kayiplart karsilamak
icin kullanilir. Pompa miline uygulanmasi gerekli olan gug, hidrolik glcten daha
fazladir. Bu iki deger arasindaki oran ise pompa verimi olarak adlandirilir.
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P,
=100
o e (34)

f

p

Pompa verimi (n), tesiste kullanilan pompanin yapisal ozellikleri ile tesisin
isletme kosullarina baglidir. Pompa veriminin yiksek olmasi, alinan enerjiye
karsilik, isin daha az enerji kayb ile yapildigim belirtir. Sulama pompalarinin verimi;
suyun ¢ikarildig: disey yikseklik, su hizi ve pompalanan su miktarina bagli olarak %
70- 90 arasinda degisir.

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

calistirilmast icin gerekli olan enerji kaynag: blyuklugini belirler.

_Q H,"g_R

P = =—h

Y% h, hp(35)
Burada;

Hn = toplam manometrik yikseklik (m),

Q = sulamasuyu debis (m¥h),

P = pompann fren giict (kW),

P, = pompann hidrolik guici (kW),

g = sulamasuyunun 6zgul kitlesi (kg/L) ve

h, = sulamapompasinn verimidir (%).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. PV Sistem Tarafindan Uretilen Elektrik Degerleri

PV sistemdeki bir adet modil tarafindan Uretilen kisa devre akim ve gerilim
degerleri ile be degerlere bagli olarak hesaplanan elektriksel giic Cizelge 4.1'de
verilmistir. PV sistemdeki akiimtlatorin sarj kapasitesini artirmak igin, PV moddller

seri olarak baglanarak kisa devre akimi ile calistirilmaktadir.

Cizelge 4.1. PV modul tarafindan Uretilen degerleri

) Akim Gerilim M odiilde Uretilen Giig
Olgim
(A) V) (W)
1. Olgiim 7,95 83,6 664,62
2. Olgiim 7,7 86,5 666,05
3. Olgiim 7,8 81,8 638,04
Ortalama 7,81 83,96 656,23

PV sistemdeki bir adet PV modul tarafindan Uretilen elektrigin, G adet 6lgim
sonucunda, ortalama akim ve gerilim degerleri sirasiyla, 7,81 A ve 83,96 V olarak
belirlenmistir. Ortalama akim ve gerilim degerlerine bagli olarak bir adet modul
tarafindan akimilatére aktarilan elektriksel gic miktar;, 656,23 W olarak
hesaplanmustir.

PV sistemdeki akimulatorlerden invertore gelen elektrik akiminin, invertor
giris ve cikisindaki degerlerinin belirlenmesi igin ¢ adet Olglim yapilmistir. Bu
Olcimlere bagli olarak belirlenen sonuglar Cizelge 4.2'de verilmistir. PV sistemde,
invertor girisindeki ortalama DC gerilim 46,16 V iken, invertdr gikisindaki AC
gerilim 381,6 V olarak belirlenmistir. Bu degerlere bagli olarak, sesitlik (3.1) ile
belirlenmis olan, PV sistem tarafindan Uretilen ortalama elektriksel gig 2982,72 W
olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. PV sistemdeki invertorin gikisinda elektrik akimi degerleri

L Iinr\i/eirr:g:a Invertér glkisinda PV Sistemde
Olguim (DQC) Zeri“m (AC) Gerilim Uretilen Giig
V) V) (W)
1. Olcim 44,3 3794 3016,23
2. Olciim 46,4 381,9 2940,63
3. Olciim 47,8 383,5 2991,3
Ortalama 46,16 381,6 2982,72

4.2. PV Sissem Verimi

PV sistemin elektriksel glc Uretme verimi esitlik (3.2) ile belirlenmis olup,
hesaplanan degerler Cizelge 4.3'de verilmistir. PV sistemin elektriksel guc dretme
verimi ortalama % 17,86 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. PV sistemin elektriksel gl Gretme verimi
PV Toplam

L Sistemde Giin PV Sistem PV Sistemin
Olglim ~ SIst& S Yizey Alam  Elektriksel Verimi
Uretilen [ s1n1m (m?) (%)
Giic (W) (W/m?)
1.Olcim  3016,23 720 23,19 18,06
2.0lcim  2940,63 750 23,19 16,90
3.0lcim  2991,3 690 23,19 18,69
Ortalama  2982,72 720 23,19 17,86

4.3. Olciilen Debi Degerleri

PV sistemde Uretilen elektrik ile calistirilarak, ortalama 6 m derinlikten su
¢ekilen dalgic pompalarin olgulen debi degerleri Cizelge 4.4 de verilmistir. Cap1 42
ve 11 kademeli olan dalgic pompanin ortalama debisi 23,71 m/h olarak &lciilmiistir.
Cap1 62 olan dalgic pompalardan 3 kademeli olanin ortalama debisi 28,8 m°/h, 6
kademeli olanin ki ise 21,6 m*/h olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Pompa debi degerleri

Debi (m*/h)
Olgiim Pompa Capi (2)/K ademe Sayis (Adet)/Glicl (kW)
4/11/3 6/3/4 6/6/4
1. Olgiim 21,72 28,8 21,02
2. Olgiim 24,45 29,91 21,6
3. Olgiim 25,25 27,77 22,22
Ortalama 23,71 28,8 21,6

4.4. Pompa Hidrolik Gucu

Pompa tarafindan suya aktarilan gic¢ olarak tammlanabilen gic olarak
adlandirilan hidrolik giic degerleri esitlik (3.3) ile hesaplanmis ve belirlenen degerleri
Cizelge 4.5 de verilmistir. Capt 42 ve 11 kademeli olan dalgic pompanin hidrolik
guct ortalama 1394,7 W olarak hesaplanmistir. Capi1 62 olan dalgic pompalardan 3
kademeli olanin ortalama hidrolik guicti 1694,11 W, 6 kademeli olanin ki ise 1270,58
W olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Pompa hidrolik gic degerleri
Hidrolik Gug (W)

Olgiim Pompa Capi (2)/K ademe Sayis (Adet)/Glicl (kW)
4/11/3 6/3/4 6/6/4
1. OlgUm 1277,64 1694,11 1236,47
2. OlgUm 1438,23 1759,41 1270,58
3. Olgiim 1485,29 1633,52 1307,05
Ortalama 1394,70 1694,11 1270,58

4.5. Pompa Verimi

Pompanin tikettigi glce karsilik, pompa tarafindan suya aktarilan gic olarak

tanimlanabilen pompa verimi degerleri esitlik (3.4) ile hesaplanmis ve belirlenen
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degerleri Cizelge 4.6'da verilmistir. Cap1 4? ve 11 kademeli olan dalgigc pompanin
verimi ortalama % 46 olarak hesaplanmistir. Capr 62 olan dalgic pompalardan 3
kademeli olanin ortalama verimi % 56, 6 kademeli olamin ki ise % 42 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Pompa verim degerleri

Pompa Verimi (%)

Olgiim Pompa Capi (2)/K ademe Sayis (Adet)/Glicl (kW)
4/11/3 6/3/4 6/6/4
1. Olgtim 42 56 40
2. Olglim 48 59 43
3. Olgiim 49 54 43
Ortalama 46 56 42
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

PV sistemdeki bir adet moduil tarafindan aktimtilatore aktarilan elektriksel
guic miktar1, 656,23 W olarak hesaplanmustir.

PV sistem tarafindan Uretilen ortalama elektriksel gu¢ 2982,72 W olarak
hesaplanmustir.

PV sistemin elektriksel gi¢ Uretme verimi ortalama % 17,86 olarak
hesaplanmustir.

Denemeye alinan ¢cap1 4? ve 11 kademeli olan dalgic pompanin ortalama
debisi 23,71 m¥/h olarak 6lciilmistiir. Cap1 62 olan dalgic pompalardan 3
kademeli olanin ortalama debisi 28,8 m*/h, 6 kademeli olamin ki ise 21,6
m>/h olarak belirlenmistir.

Cap1 42 ve 11 kademeli olan dalgic pompanin hidrolik glicl ortalama
1394,7 W olarak hesaplanmistir. Cap1 62 olan dalgic pompalardan 3
kademeli olanin ortalama hidrolik gticii 1694,11 W, 6 kademeli olanin ki
ise 1270,58 W olarak belirlenmistir.

Cap1 4?2 ve 11 kademeli olan dalgic pompanin verimi ortalama % 46
olarak hesaplanmistir. Capr 62 olan dalgic pompalardan 3 kademeli olanin

ortalama verimi % 56, 6 kademeli olamin ki ise % 42 olarak belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Gunes pili (PV) sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiksek olmasi, bu
sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandiriimasini gerektirmektedir.
Glnes enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistemlerinin  tasariminda; suyun
pompalanacag1 toplam yukseklik, gereksinim duyulan gunlik su ve bolgedeki
ortalama gunes enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi
gerekir.
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GES sistemlerinde yi1l boyunca sulama suyu igin gereksinim duyulan su
miktarimn degisimi dikkate alinir. Su dagitma sistemi ve sulanacak Urdntnin
Ozelliklerine 6zel 6nem verilmesi gerekir. Su dagitim sistemi, pompalama sistemi
icin ek bir yukseklik olusturmadan su kayiplarim en aza indirmeli ve maliyeti disuk
olmalidir.

GES sistemlerinin tasariminda; bdlgenin iklim verileri, bitki su tiketimine
iliskin Ozellikler, sulama sisteminin 6zellikleri ve su kaynagina iliskin ozellikler
dikkate alinmalidir. GES sisteminde kullanilacak olan elektrik motoru, giic
gereksinimi ve akim tipine bagli olarak secilmelidir. Sulama sistemi ve PV (retecin
enerji ve maliyet etkinligi icin asagidaki etmenlerin dikkate alinmasi gerekir:

1) Su kaynag: etkin bir sekilde kullaniimalidir. Sadece Uriin icin gereksinim
duyulan su miktar1 dikkate alinmalidir. Bu miktar, yagis doneminde
topragin yagmursuyu tutma kapasitesine bagli olarak belirlenir.

2) Urin igin gereksinim duyulan su miktari, sulama basliklarindaki basinci
dengeleyebilmek icin toprak seviyesinin Ustinde gerekli en dusuk
yukseklikte saglanmalidr.

3) Belirli bir Grin icin en etkin sulama yontemi uygulanmalidir. Meyve
agaclart icin en etkin sulama yontemi, gomult damlaticilardan olusan
damla sulama yontemidir.

42



KAYNAKLAR

ABDOLZADEH, M., AMERI, M. (2009). Improving the effectiveness of a
photovoltaic water pumping system by spraying water over the front of
photovoltaic cells. Renewable Energy 34(1): 91-96.

AL-ALI, A.R.,, REHMAN, S., AL-AGILI, S., AL-OMARI, M.H., AL-FAYEZI, M.
(2001). Usage of photovoltaics in an automated irrigation system. Renewable
Energy 23: 17-26.

AMER, E.H., YOUNES, M.A. (2006). Estimating the monthly discharge of a
photovoltaic water pumping system: Model verification. Energy Conversion
and Management 47(15-16): 2092—2102.

BAKELLI, Y., ARAB, A.H., AZOUI, B. (2011). Optimal sizing of photovoltaic
pumping system with water tank storage using LPSP concept. Solar Energy
85(2): 288-294.

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

BIONE, J., VILELA, O.C.,, FRAIDENRAICH, N. (2004). Comparison of the
performance of PV water pumping systems driven by fixed, tracking and V-
trough generators. Solar Energy, 76(6): 703—711.

BOUzIDI, B., HADDADI, M., BELMOKHTAR, O. (2009). Assessment of a
photovoltaic pumping system in the areas of the Algerian Sahara. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 13(4): 879-886.

CUADROS, F., LOPEZ-RODRIGUEZ, F., MARCOS, A., COELLO, J. (2004). A
procedure to size solar-powered irrigation (photoirrigation) schemes. Solar
Energy 76: 465473

CELIK, A., ABUT, N. (2005). Fotovoltaik pil, akii, elektrik motoru ve su pompasi
iceren kompleks sistemin dinamik modeli. I1. Mihendislik Bilimleri Geng
Arastirmacilar Kongresi, MBGAK 2005, Istanbul, 17-19 Kasim 2005.

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

43



GENCOGLU, M.T., CEBECI, M., GUNES, M. (2010). Giines enerjisi ile calisan
PL C kontrollti su pompasi sistem tasarimi.

GHONEIM, A.A. (2006). Design optimization of photovoltaic powered water
pumping systems. Energy Conversion and Management, 47(11-12): 1449—
1468.

GLASNOVIC, Z., MARGETA, J (2007). A model for optimal sizing of
photovoltaic irrigation water pumping systems. Solar Energy 81: 904-916.

HAMIDAT, A., BENYOUCEF, B., HARTANI, T. (2003). Small-scale irrigation
with photovoltaic water pumping system in Sahara regions. Renewable
Energy 28(7): 1081-1096.

HAMIDAT, A., BENYOUCEF, B. (2008). Mathematic models of photovoltaic
motor-pump systems. Renewable Energy 33(5): 933-942.

HAMIDAT, A., BENYOUCEF, B. (2009). Systematic procedures for sizing
photovoltaic pumping system, using water tank storage. Energy Policy 37(4):
1489-1501.

HAMROUNI, N., JRAIDI, M., CHERIF, A. (2009). Theoretical and experimental
analysis of the behavior of a photovoltaic pumping system. Solar Energy

HRAY SHAT, E.S, AL-SOUD, M.S. (2004). Potential of solar energy development
for water pumping in Jordan. Renewable Energy 29:1393-1399.

JAFAR, (M. 2000). A model for small-scale photovoltaic solar water pumping.
Renewable Energy 19: 85-90.

KALDELLIS, JK., SPYROPOULQOS, G.C., KAVADIAS, K.A., KORONAKI, I.P.
(2009). Experimental validation of autonomous PV-based water pumping
system optimum sizing. Renewable Energy 34(4): 1106-1113.

KORDZADEH, A. (2010). The effects of nominal power of array and system head
on the operation of photovoltaic water pumping set with array surface
covered by afilm of water. Renewable Energy 35(5): 1098-1102.

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



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

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

ODEH A.l., YOHANIS, Y.G., NORTON, B. (20064). Influence of pumping head,
insolation and PV array size on PV water pumping system performance.
Solar Energy 80(1): 51-64.

ODEH A.l, YOHANIS, Y.G., NORTON, B. (2006b). Economic viability of
photovoltaic water pumping systems. Solar Energy 80(7): 850-860.

OULD-AMROUCHE, S.,, REKIOUA, D., HAMIDAT, A. (2010). Modeling
photovoltaic water pumping systems and evaluation of their CO, emissions
mitigation potential. Applied Energy 87(11):3451-3459.

OZTURK, H.H. (2010). Giines pili ile calisan tarimsal sulama sistemleri igin tasarim
Olgttlerinin  belirlenmesi. 4. Gines Enerjis Sstemleri Sempozyumu ve
Sergis, Bildiri Kitabi: 5873, 6-7 Kasim 2009, Mersin.

OZTURK, H.H., EREN, O., OZSAVRAN, M., ARSLAN, M. (2011). Giines
enerjisiyle termo-mekanik donistim ilkesine gore calisan su pompalama
uygulamalarinin degerlendirilmesi. 5. Giines enerjis Sstemleri Sempozyumu
ve Sergis Bildiriler Kitabe: 277-294, MMO Yayin No: E/2011/562, 6-7
Ekim 2011, Mersin.

PUROHIT, P, KANDPAL, T.C. (2005). Renewable energy technologies for
irrigation water pumping in India: projected levels of dissemination, energy
delivery and investment requirements wusing available diffusion
models. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 9(6): 592-607.

RAMOS, J.S., RAMOS, H.M. (2009). Sustainable application of renewable sources
in water pumping systems. pptimized energy system configuration. Energy
Policy 37(2: 633-643.

45



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

SALLEM, S., CHAABENE, M., KAMOUN, M.B.A. (2009). Energy management
algorithm for an optimum control of a photovoltaic water pumping system.
Applied Energy.

VILELA, O.C., FRAIDENRAICH, N., TIBA, C., (2003). Photovoltaic pumping
systems driven by tracking collectors. Experiments and simulation. Solar
Energy 74( 1): 45-52.

VILELA, O.C., BIONE, J, FRAIDENRAICH, N. (2004). Simulation of grape
culture irrigation with photovoltaic V-trough pumping systems. Renewable
Energy 29(10): 1697-1705.

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

46



OZGECMIS

20/04/1979 yilinda Osmaniye Bahce Ilcesinde dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Duzigi’ nde tamamlad:. Lise 6grenimini ise Osmaniye Teknik Lisesi’ nde tamamlad.
2000 yilinda baslachgr Dicle Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik
Ogretmenligi Bolumir nden 2007 yilinda mezun oldu. 2001 yilindan beri, Saglk
Bakanligr’ na bagli degisik hastanelerde elekirik teknisyeni olarak galigmakta iken,
2009 yilinda Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Engtitiisi, Tarim Makinalari
Anabilim Dalinda yiksek lisansa bagladi. Halen Adana Kadin Dogum ve Cocuk
Hastaliklar1 Hastanesi’ nde Elektrik Teknisyeni olarak ¢alismaktadir.

47



