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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
FOTOVOLTAIK GUNES PANELI ILE CALISTIRILACAK
BIR SULAMA SISTEMININ PROJELENDIRILMESI, KURULMASI
VE PERFORMANSININ SAPTANMASI

Ibrahim ALTIN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
BIYOSISTEM MUHENDISLIGI Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Bu calismada, sulama sisteminde kullanilmak iizere bir PV sistemi tasarlanmus,
kurulmus ve performans testleri yapilmigtir. Sistemin kuruldugu isletmenin giinliik su
gereksinimi 35 m? ve manometrik yiikseklik 40 mSS olarak belirlenmistir. Isletme 41°
kuzey enleminde Tekirdg ili sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Sulama iglemlerinin
gerceklestirilecegi Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda PV panel yiizeyine gelen
ortalama 1s1mm miktar1 4,98 kWh/m?.giin olarak hesaplanmustir. Sulama yapilan
isletmenin bulundugu boélgenin giineslenme verilerinden yararlanilarak tasarlanan PV
sisteminde 10 adet 280 W nominal giice sahip PV panel kullamilmistir. PV paneller
birbirlerine seri olarak baglanmiglardir. PV panel sistemi kurulduktan sonra yapilan
Olctimlerde; Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ¢ikartilan ortalama su miktarlari
sirastyla 35,99 m3/giin, 32,13 m?/giin ve 27,11 m?/giin olmustur. Sistem kapasitesini
kullanim oranlar1 ise ayni aylar icin swrasiyla %102,8, %91,8 ve %77,5 olmustur.
Aragtirma sonucunda kurulan PV panel sisteminin performansinin yeterli diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Sulama sistemlerinde giines enerjisinden yararlanmanin
saglayacagi ekonomik ve ¢evresel katkilar nedeniyle yayginlastirilmasi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: giines enerjisi, sulama sistemleri, fotovoltaik panel
yenilenebilir enerji

2021, 29 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
DESIGN, INSTALLATION AND DETERMINATION
OF PERFORMANCE OF AN IRRIGATION SYSTEM OPERATED
WITH A PHOTOVOLTAIC SOLAR PANEL

Ibrahim ALTIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of BIOSYSTEM ENGINEERING

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

In this study, a PV system was designed, installed and performance tests
were carried out to be used in the irrigation system. The daily water requirement
of the establishment where the system was installed was determined as 35 m?> and
the manometric height was determined as 40 mSS. The enterprise is located within
the borders of Tekirdag province at 41° northern latitude. The average amount of
radiation coming to the surface of the PV panel in July, August and September, when
irrigation operations are carried out, was calculated as 4.98 kWh/m?.day. 10 PV
panels with 280 W nominal power were used in the PV system, which was designed
by using the solar data of the region where the irrigation facility is located. PV
panels are connected in series with each other. In the measurements made after the
PV panel system is installed; The average water amounts obtained in July, August
and September were 35.99 m>/day, 32.13 m3/day and 27.11 m’/day, respectively.
System capacity utilization rates were 102.8%, 91.8% and 77.5% for the same months,
respectively. As a result of the research, it has been determined that the performance
of the PV panel system installed is at a sufficient level. It has been suggested that the
use of solar energy in irrigation systems should be expanded due to the economic and
environmental contributions.

Keywords: solar energy, irrigation systems, photovoltaic panel, renewable energy
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1. GIRIS

Tarim sektoriinde enerji kullanimina iligkin son gelismeler, yogun enerji
tilketilen sulama uygulamalarinda enerji korunumunda Onemli bir yeri oldugunu
gostermistir.  Son yillarda sulama uygulamalarinda enerji tiikketiminin azaltilmasina
yonelik olarak yapilan arastirmalar; sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal
enerji kaynaklarinin kullanilmasina ve fosil yakitlarin tiiketildigi geleneksel sistemlere
care olarak, diisiik maliyetli ve etkinligi yiiksek sulama sistemlerinin gelistirilmesine
yoneliktir. En onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden
tarimsal sulama amaciyla yararlanilmast durumunda, toplam iiretim giderleri
icerisinde biiyiik yer tutan sulama giderleri ve buna bagh olarak iiretim maliyeti de
azalacaktir. Alisilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yiiksek
olmasi nedeniyle, tarimsal sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmak biiyiik 6nem kazanmistir. Sulama uygulamalarinda, giiniimiiz enerji
varligin1 korumak ve cevre kirlenmesini 6nlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari

yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi oncelikli bir gereksinimdir

[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli olarak devam eden dogal olaylar
sonucunda ortaya ¢ikan enerji akisindan elde edilir. Genel olarak, yenilenebilir enerji
kaynaginin tanimi; enerji kaynagindan elde edilen enerjiye esit oranda veya kaynagin
tilkkenme hizindan daha hizli bir sekilde kendini yenileyebilmesidir [2]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin 6nemi, giiniimiizde fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak,
giderek artmaktadir. Bu kaynaklarin yenilenebilir olmasi, maliyetlerinin daha diigiik
olmasi ve kullanimlarindan dolay1 olumsuz ¢evresel faktorlerin daha az olmasi, talebin
artmasina neden olmaktadir. Bagta giines enerjisi olmak iizere, riizgar, jeotermal,

biyokiitle enerjileri belli bagh yenilenebilir enerji kaynaklaridir [3].

Giines enerjisi ile elektrik enerjisi iiretilmesi, yenilenebilir enerji kaynagi
uygulamalar1 arasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Fotovoltaik sistemler ve giines

bacasi gibi uygulamalar giines enerjisi ile elektrik tiretme yontemlerindendir. Giines



enerjisi, giines tarafindan saglanan enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle

farkli sekillerde kullanilmasini sagladigi i¢in son yillarda giderek 6nem kazanmustir.

Tiirkiye’de tarimsal sulama; elektrik, mazot veya petrol gibi konvansiyonel
enerji kaynaklariyla calisan su pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Elektrik olmayan
veya elektrik gotiiriilmesi giic ve pahali olan tarimsal alanlarda, mazot ve petrol
pompalar1 kullanilmaktadir. Bu tip sistemler daimi giinliik bakim isterler ve ancak
suyu bol olan yerlere degil, ulasimi kolay olan yerlere kurulabilirler. Giines enerjisiyle
calisan su pompasi sistemleri ise giinliikk bakim istemedikleri gibi arzu edilen herhangi
bir yerde, bol giines olmasi sartiyla kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kurulug
masraflar1 yiiksek olmasina ragmen, isletme ve bakim masraflar1 ¢ok diisiiktiir,
ozellikle giines 1s1mim potansiyeli yiiksek yerlerde ¢ok kisa siirede daha ekonomik

duruma gecmektedirler [4].

1.1. PV sistemlerinin bilesenleri

Fotovoltaik giines panelleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir.Modiiler sistemdir, modiiller halinde yerlestirilerek cok genis
gii¢ araliklarinda elektrik enerjisi elde edilebilir (1 W - 300 W/modiil). Hesap makinesi
gibi ¢ok az gii¢ gerektiren alanlarda kullanilabildigi gibi bir ka¢ megawatt giice sahip
giines enerjisi santrallerinde de kullanilabilmektedirler. PV panel sisteminde hiicre,

modiil ve panel yapis1 bilesenleri Sekil 1.1°de verilmistir [5].

.

Sekil 1.1. PV sisteminde hiicre, modiil ve panel yapisi
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PV panel sistemlerinde iiretilen elektrik enerjisi, dogrudan depolanabildigi
gibi, bir bataryaya sarj edilerek daha sonra kullanilmak {izere depolanabilir. Bu
uygulamada optimum performansi saglayabilmek i¢in PV sisteminin iiretecegi elektrik
enerjisi miktari ile bataryanin kapasitesinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ancak
baz1 sistemlerde, ornegin sulama sistemlerinde, batarya ile enerji depolamaya gerek
duyulmayabilir. Bu sistemlerde giinesin yogun oldugu anlarda elektrik motoru

calistirllarak cikartilan su bir depoda biriktirilir ve gerekli oldugu zaman kullanilabilir.

PV sistemlerini ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir [5];

* Bagimsiz sistemler (Off-grid)
 Hibrit sistemler (Off-grid ya da On-grid)

* Sebekeye bagh sistemler (On-grid)

Bagimsiz (Off-grid) sistemler

Bataryali ve bataryasiz olarak kullanilabilirler. Giivenilir bir sekilde giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Daha 6ncede belirtildigi gibi
bir batarya ile sistemin depoladig1 enerji depolanabilir ve giines 1siklarinin olmadig1
zaman ya da gece kullanilabilir. Ancak, sulama {iiniteleri gibi sistemlerde batarya

kullanmak gerekmeyebilir (Sekil 1.2) [5].

PV

Panelleri

\X“ Akim = AC
\ Ddnugtlricd ~

Y

sarj
Kontrol »| Batarya DC
Cihazi

A 4

Sekil 1.2. Bagimsiz (off-grid) PV sisteminin iiniteleri



Hibrit sistemler

Bu sistemlerde bagimsizdir, PV sistemi riizgar enerjisi ve fosil yakit kullanan
motorlarla birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemler devamli belirli bir enerjiye ihtiyag

duyan biiyiik isletmeler icin iy1 bir secenektir (Sekil 1.3) [S].

\ Riizgar
\\‘ | | Tiirbini

sarj
| Batarya .| DC
Kontrol
PV 'y
Panelleri J
.I : = .
Motor + Jeneratdr Akim Akim
Dogrultucu Ddnustlrici

Sekil 1.3. Hibrit PV sisteminin iiniteleri

Sebekeye bagli (On-grid) sistemler

Bu PV sistemleri kendi elektrik enerjisini iiretir ve fazla olan kismin1 sebekeye
verir. Bu sistemler dogru akimi alternatif akima doniistiiren bir doniistiiriiciiye
sahiptir. Bu dondstiiriiciiler akim1 ayn1 zamanda sebeke frekansina doniistiiriirler ve
elektrik sayaci bulunmaktadir. Bu sayaclar cift yonlii ¢calismaktadir. Agirt elektrik
enerjisi liretiminde sebekeye verilen enerjiyi, ihtiya¢ duyuldugunda sebekeden ¢ekilen
enerjiyl Ol¢iip, donem donem aradaki farki ¢ikartmaktadirlar. Boylece sebekeyle
sistem arasindaki enerji aligverisi belirlenmis olur. Burada sebeke sinirsiz bir batarya
kayna@ gibi kullanilmaktadir (Sekil 1.4). Bu sistemler daha ¢ok ticari amagla elektrik

enerjisi iiretimi amaciyla kullanmilmaktadirlar [5].



PV
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Sekil 1.4. Sebekeye bagh (on-grid) PV sisteminin iiniteleri

1.2. Sulama sistemlerinde giines enerjisinden faydalanma

Son yillarda Ozellikle kirsal alanlarda sulama sistemlerinin gii¢ ihtiyacin

karsilamak amaciyla PV panel sistemlerinin kullanim1 yayginlasmistir (Sekil 1.5) [5].

PV Modiiller
Su Deposu

Hq

Gii¢ Kontrol O

Sulama Sistemi

| |
Hy
HkI t il/ Hy

"‘ﬁh—j“‘—\
L | Su Pompasi

Sekil 1.5. Giines enerjisi ile ¢aligan tipik bir sulama sisteminin iiniteleri



Sulama sistemlerinde giines enerjisi yardimiyla su ¢ikartilmasinda sistemin

kapasitesini etkileyen en 6nemli parametreleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir
[51;

* Sulama sisteminin kuruldugu ydrenin giineglenme verileri,

* Giinliik sulama suyu gereksinimi,

* Manometrik yiikseklik

1.3. Tezin amaci

Bu tezde kiiciik 6l¢ekli bir sulama sisteminde su ¢ikartmak amaciyla PV panel
sisteminin tasarimi ve kurulmasi ile sistemin ¢alisma kosullarinda elde edilen verilerin
kurulum parametreleri ile karsilastirilmasi amaclanmustir. Tez Giris, Kaynak Ozetleri,
Materyal ve Yontem, Arastirma Bulgulari ile Tartisma ve Sonu¢ olmak iizere 5 ana

boliimden olugsmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gencoglu ve ark. [6] giines enerjisi ile ¢alisan PLC kontrollii su pompasi sistem
tasartm1 konulu ¢aligsmalarinda diisiik giice ihtiya¢ duyan tiiketicilerin beslenmesinde
fotovoltaik (PV) sistemlerin kullanilmasini aragtirmislardir. Yapilan ¢calisma sonunda,
elektrik enerjisinin bulunmadig1 veya elektrik enerjisinin taginmasinin ¢ok zor ve
pahali oldugu alanlarda pompaj tesislerinin ihtiya¢ duyacagi elektrik enerjisinin giines

pilleri ile saglanabilecegini bildirmislerdir.

Bione ve ark. [7] sabit PV sistemler ile su pompalama amach giinesi izleme
ve odaklama mekanizmalarina sahip PV sistemleri karsilastirmiglar ve bir yilda,
giinesi izleyen sistem ile 1,41 kat, odaklayic1 PV sistem ile 2,49 kat daha fazla
su pompalandigini belirtmiglerdir. Su pompalama maliyetinin ise birim m? igin,
giinesi izleyen sistem ile %19, odaklayici sistem ile %48 oraninda azaldigini ortaya

koymusglardir.

Yesilata ve ark. [8] kiiciik Olcekte su teminine yonelik direkt-akupleli prototip
bir PV panel dalgi¢c pompa sistemini deneysel olarak analiz etmislerdir. Arastirmada,
sistemin giinliilk caligmasi sirasinda etkili olan parametrelerin anlik ve ortalama
degerler bazinda degisimlerine ait 6l¢iim sonuglart sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
dinamik cevre kosullarinin PV panele ait parametrelerin anlik degerlerinde biiyiik
dalgalanmalara sebep oldugunu, pompa debisindeki dalgalanmanin ise ¢ok diisiik
seviyelerde kaldigini, PV panel ¢alisma parametreleri ile pompalanan su debisi

arasinda lineer bir iligki olmadigini gostermistir.

Kelley ve ark. [9] yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisi ile calisan sulama
sistemlerinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini arastirmiglardir. Elde
ettikleri sonucglara gore PV sulamada giines panelleri icin yeterli alan bulunmasi

sartrtyla hem ekonomik acidan hem de teknik acidan uygun oldugunu kanitlamislardir.

Oztiirk [10] PV sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasi gerektirdigini

bildirmistir. ~ Ayrica, giines enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistemlerinin



tasariminda; suyun pompalanacagi toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik su
ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin
edilmesi gerektigini belirtmigstir. Calismasinda, meyve bahcelerinde damla sulama
kullanilmas1 durumunda, su pompalama sistemi i¢in gerekli PV tesisatin tasarim

Ol¢iitlerinin belirlenmesi i¢in izlenecek yontemleri agiklamistir.

Qoaider ve Steinbrecht [11] elektrik sebekesinin ulagsamadig1 kurak bolgelerde
yapilan tarimsal iiretimde ihtiyac duyulan elektrik ihtiyacinin PV teknolojisi ile
karsilanmasinin ekonomik uygulanabilirligini arastirmislar, PV sulama sisteminin
teknik tasarimi ve yasam dongiisii maliyeti incelemislerdir. PV sulama sistemini,
1260 ha alam sulamak amaciyla giinliik 111 000 m? su pompalayacak kapasitede
tasarlayarak, verimi ve elektrik tretim maliyeti, dizel jeneratorlii sistem ile
kargilastirmiglardir.  Esde8er sistem biiyiikliigii i¢in, jeneratorle elektrik iiretim
maliyeti 0,39 € kWh~! iken, PV elektrigin maliyeti sadece 0,13 € kWh~! olarak

hesaplamiglardir.

Atay ve ark. [12] Sanlwrfa ilinde yaptiklar1 caligmada; giines enerjisinden
yararlanilarak tasarlanan sulama sisteminin arazi kosullarindaki performansin
incelemislerdir. ~ Sistem, PV panellere bagli, dogru akim ile calisan fircasiz
pompadan olugmakta olup, damla sulama sistemi ile sulanan bir arazinin sulanmasinda
kullanmislardir. AC ile calisan bir pompa ile de iki sistem arasinda karsilastirma
yapmislardir. Yapilan deney sonucunda, DC pompa ile ¢alisan sistemin batarya sistemi
ile birlikte kullanildigindan giinesin olmadig1 durumlarda da 16,76 saat kesintisiz
calistig1 ve bu siire icinde 68,7 ton su pompaladigim gozlemlemislerdir. Ozellikle sik
sik yasanan elektrik kesintileri sebebiyle AC pompa kesintiye ugrarken, DC pompanin
sorunsuz bir sekilde caligmaya devam ettigini gormislerdir. Herhangi bir isletme
masrafi olmayacagindan elektrik sebekesinin uzanmadig1 kirsal bolgelerde de yiiksek

yatirimlara kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim olarak ortaya sunmuglardir.

Oztiirk ve ark. [13] su pompalama igin gerekli olan mekanik enerjinin,
termodinamik veya dogrudan doniisim yoOntemleriyle elde edilebilecegini, giines
enerjisiyle su pompalamanin, dogrudan doniisiim yontemleri ya da termodinamik

yontemler ile uygulanabilen bir igslem oldugunu ve dogrudan doniistiirme yonteminde,



giines enerjisinden {iretilen elektrik akimiyla, geleneksel bir pompa motorunun

calistirilabilecegini belirtmislerdir.

Mokeddem ve ark. [14] dogru akim (DC) iireten fotovoltaik (PV) iiniteye
dogrudan baglhh su pompalama sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla
deneysel bir caligma yapmiglardir. Giicii 1.5 kW olan PV dizi, DC motor ve santrifiij
bir pompadan olugsan PV su pompalama sistemi ile yapilan dort aylik denemeler
sonucunda, sistemin verimini farkli iklim kosullar1 ve iki farkli statik basing diizeyinde
degerlendirmislerdir. Motor-pompa verimi, dogrudan bagli PV pompalama sistemlerin
Ozgii bir diizey olan %30 degerini gecmemesine karsin, bu tip sistemlerin, elektrik
sebekesinin ulagmadig1 ve su temininin birincil 6ncelikte oldugu kirsal kesimlerde,

diisiik basingl sulama sistemleri i¢in daha uygun olabilecegi belirtmislerdir.

Koksal [1] giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye baglh olarak iiretilen
elektrik ile dalgic pompalarin caligtirilmast i¢in giines enerjili sulama sisteminin bazi
teknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptigr bir ¢alismada, her birinde toplam
12x6=72 adet PV hiicre bulunan 4 adet modiilden olusan toplam 3 dizi halinde
bir PV sistemi kurmustur. PV sistem tarafindan iiretilen elektrik ile calistirilan
tic farkli dalgic pompa ile su pompalanmasi durumunda, pompalanan su debileri,
dalgi¢c pompalarin hidrolik gii¢ degerleri ve verimlerini hesaplamistir. PV sistemin
elektriksel gii¢ iretme verimi ortalama %17,86 olarak hesaplamis, denemeye alinan
dalgi¢ pompalarin; ortalama debi, hidrolik gii¢ ve verim degerleri sirastyla 21,6-28,8

m3/h, 1270,58-1694,11 W ve %42-56,6 araliginda degistigini bildirmistir.

Senol [15] Tiirkiye’de sulama sistemlerinde giines enerjisi kullanimini ve
cesitli tarim bolgeleri icin dizel jeneratorler yerine fotovoltaik destekli pompalarin
kullanilmas1 durumunda pompalanabilecek su miktarlarini incelemistir. Ayrica segilen
optimum bdlge icin farkli dinamik yiikseklik degerlerine gore pompalanabilecek su
miktarlar1 incelemistir. Son olarak optimum yiikseklik ve istenilen su miktar1 i¢in
Omiir maliyet analizi yapmistir. Yaptig1 calisma sonucunda, sistemin geri kazanim
siiresi mevcut yasal duruma gore 6 yil bulmus olup Fotovoltaik sistemin dizel sisteme

olan yatirim oran1 tasarrufu (SIR) yaklasik %4,6 olarak hesaplamustir.



Benghanem ve ark. [16] helisel bir pompay1, PV sistemiyle giines 1s1inimindan
tiretilen DC elektrikle calistirabilmek i¢in tasarim etmenlerini belirlemek amaciyla
dort farkli PV dizi tasarimi gerceklestirmigler ve 80 m basma yiiksekliginde denemeler
yapmuslardir. PV dizi tarafindan iiretilen elektrikle calistirilan helisel pompa ile giinliik

ortalama olarak 22 m> su basabilmislerdir.

Atmaca ve ark. [17] arastirmalarinda, Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki fo-
tovoltaik enerji potansiyelini degerlendirmek amaciyla, tarimsal sulamada fotovoltaik
sistemlerin kullanimim incelemiglerdir. Bu amagla, her birinde toplam 36 adet PV
hiicre bulunan 4 adet modiilden olugan PV sistemin; akim, gerilim, gii¢ gibi elektriksel
ozellikleri ile PV sistemin verimi, dalgic pompanin su pompalanmasi durumunda,
pompalanan su debileri, hidrolik giic degerleri ve verimleri hesaplamiglardir. Elde
edilen verilerden, pompa kademe sayisi, debi ve hidrolik gii¢c degerleri artik¢ca pompa

sistem veriminin arttigini bildirmiglerdir.

Gokalp [18] yaptig1 arastirmada, giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye
bagh olarak iiretilen elektrik ile santrifiij bir pompanin ¢alistiritlmasi i¢in yararlanilan
GES sisteminin bazi teknik 6zelliklerini incelemistir. Her birinde toplam 72 adet PV
hiicre bulunan 5 adet modiilden olusan, 3 dizi halindeki PV sistem iizerine giinesten
gelen toplam giines 1s1n1m giiciine karsilik, PV sistemin elektriksel gii¢ iretme verimi
(hPV; %) %4.8-5.4 araliginda degismis, ortalama %35,2 olarak hesaplamistir. Santrifiij
pompanin miline uygulanan giiciin (Py); 1000 W, 1500 W, 2000 W ve 3000 W
degerlerinde olmasi durumunda, pompa debisi sirasiyla 4,76 L/s, 7,14 L/s, 9,52 L/s
ve 14,28 L/s olarak belirlemistir. Bu durumda, pompa hidrolik giicii (P;,); 700 W, 1050
W, 1400 W ve 2100 W olarak hesaplamigtir.

Yilmaz ve ark. [2] Kahramanmaras ili iklim kosullarini gdz Oniine alarak
bitkisel iiretime yonelik yapilan sulama pompaj tesislerindeki elektrik enerjisi
ihtiyacinin fotovoltaik giines panelleri ile karsilanmasi ve fotovoltaik panel sistemleri
ile yapilan sulama pompaj tesislerinin maliyeti iizerine arastirma yapmiglardir.
Caligmada, 1500 m?’lik bir badem bahgesine kurulan 245 W giiciinde 24 adet
fotovoltaik giines paneli ile iiretilen elektrik enerjisi kullanilarak, 1800 W giiciindeki
bir DC pompa c¢alistirilarak sulama yapilmis ve giines panelleri ile iiretilen elektrik

enerjisinin, sebeke elektrigine gore daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
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uygulamada kullanilan giines paneli sisteminin kendisini 6.5 yil icerisinde amorti

edecegini bildirmislerdir.

Gengoglu [19] PLC kontrollii, sebekeden bagimsiz giines pilli bir su
pompalama sisteminin tasarlayarak ve sistem kurulumunu gerceklestirmistir. Once
ele alinan pilot bir bolgeye (Elaz1g, Gozebas1 Koyii, Yesilyurt Mezrasi) enerji iletim
hattinin sadece sulama amach gotiiriilmesi durumunda maliyet hesab1 yapmis, daha
sonra bu bolgede sebekeden bagimsiz giines enerjili bir su pompalama sistemi
kurulmasi durumunda maliyet hesab1 yaparak, bu iki durumu karsilagtirmistir. Yaptigi
calisma sonucunda, giines enerjisi potansiyeli yliksek olan iilkemizde oncelikle
elektrik enerjisi olmayan veya ulastirilmasi zor ve pahali olan yorelerde, kiiciik 6l¢ekli
ziral sulama amaclar i¢in giines pilleri ile beslenen su pompalama sistemlerinin

kurulmasini onermistir.

Diindar [20] enerji nakil hatlarina uzak olan tarim arazileri ve isletmelerinde
sulama pompaj tesislerinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin, alternatif enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi sistemi (PV) ile karsilanmasi amaciyla bir
caligma yiriitmistiir. Sistemin iiretmis oldugu elektrik enerjisi ve su pompasinin
verim degerleri bir yil siire ile 6l¢miistiir. Giines panellerinden alinan elektrik enerjisi
kontrol cihazindan gecirerek dogrudan dalgi¢c pompaya (300 W’lik) iletmis ve suyun
devir-daim islemini saglamistir. Arastirma sonucunda; fotovoltaik kaynakli sulama
pompaj tesisinde yaklasik 824 kWh yil~! elektrik enerjisi iiretilmis ve bu enerjinin
yaklasik olarak %68.7’lik kism1 pompanin ¢alismasi i¢in kullanilmigtir. Dalgi¢ pompa
ile 9 625 ton yiI=! su pompalandigim saptamis, sistem icin gerekli olan enerji
ithtiyacinin PV sistem ile karsilanmasi sonucunda yillik 402.94 kg CO,’nin atmosfere

salinmasinin 6nlendigi belirtmistir.

Peren [21] giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye baglh olarak iiretilen
elektrik enerjisi ile dalgic pompalarin calistirilmast i¢in gerekli mekanik enerjinin
saglanmas1 amaciyla kurdugu, her birinde toplam 96 adet PV hiicre bulunan
4 adet modiilden olusan toplam 3 dizi halindeki PV sistemin; akim, gerilim
ve giic gibi elektriksel ozellikleri ile PV sistemin verimi belirlemistir. ~ Ayrica
pompalanan su debileri, pompanin hidrolik gii¢ ve motorun elektriksel gii¢ degerlerini

hesaplamistir. PV panellerden elde edilen enerji DC/DC doniistiiriicii iizerinden
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pompa motorunun (Fir¢asiz DC motor) siiriiciisii beslenmigtir. Sistem simiilasyonu
sonucunda, giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi, boost doniistiiriicii tizerinden
fircasiz DC motoru besleyerek pompanin 6ngoriilen miktarda yaklasik 15,26 m3/saat
su pompaladigini saptamis, panel verimini %18,7 ve pompanin verimini % 55 olarak

bulmustur.

Cetincal1 [22], Diizce ili sartlarinda kullanilabilecek sebekeye bagli olmayan
akilli tarimsal sulama sistemini tasarlayarak, uygulamasini yapmistir. Caligsmasinda,
PV enerji doniisimii ile akilli tarimsal sulamaya yonelik bir sistemin tasarim
asamalarin1 ve gerekli hesaplamalarini farkli senaryolar iizerinde ayrintili olarak
vermigtir. PV tarimsal sulama sisteminin nasil kurulacagini ve sagladig1 faydalarim
ornek modeller ile aciklayarak tarim alaninda ¢alisanlar i¢in uygulanabilir bir model

olarak tavsiye etmistir.

Topuz ve ark. [23], fotovoltaik etki ile calisan ciines enerjili sulama
sisteminin tasarim parametrelerini arastirmig ve bilgisayar ortaminda modellemesini
yapmislardir.  Bu amagla, I¢ Anadolu Bolgesi’nin giines enerjisi potansiyelini
hesaplamis ve bolgede ozellikle de Nigde ilinde oldukga yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeli oldugu belirlemislerdir. Bu potansiyelden yararlanmak iizere Nigde’de
teorik olarak kurulan ornek bir pompaj tesisinin elektrik ihtiyacini karsilayacak
fotovoltaik sistemin kurulu giiciinii hesaplamig, ayni hesaplamalar1 modelleme
programina da yaptirarak benzer sonuclar elde etmiglerdir. Ayrica arastirmada,
panel sayisina en ¢ok etki eden parametrelerin giinliik su ihtiyaci, 1sinim siddeti ve
manometrik yiikseklik oldugu tespit etmigslerdir. Fotovoltaik sulama sistemlerinin
ciftci icin daha ekonomik oldugunu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlastirilmast saglandiginda iilke ekonomisine olumlu yonde etki edecegini

gozlemlemislerdir.

Wazed ve ark. [24], Sahra bolgesinde uzak kirsal ciftliklerin sulanmasi
icin su pompalamak adina PV ve giines termal teknolojileri iizerine arastirmalar
yapmiglardir. Calismalar sonucunda, PV ile calisan sistemin maliyetini ve tasarimini
optimize etmenin en iyi yolunun, mahsuliin gereksinimlerini anlamak ve sistemin
calisma kosullarimi analiz etmek i¢in kapsamli saha arastirmasi yapmak oldugunu

gostermiglerdir. PV sistemin maliyetinin diger motorlu sistemlere gore daha diisiik
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oldugu, cevresel sorunlar iizerinde etkili oldugu ve karbon ayak izini azalttiZini
gormiiglerdir. ~ Bu caligma, giines enerjisi teknolojisinin kiiciik oOlcekli kirsal
ciftligin gereksinimlerini karsilamasi i¢in biiyiik bir potansiyel bulundurdugunu tespit

etmislerdir.

Yilmaz [25], fotovoltaik panel sistemini, Karadeniz kosullarinda findik
bahcelerinin sulanmas1 icin test etmistir. Yaptig1 calisma i¢in, 6 adet panel, 4
adet akii olmak iizere yaklasitk 5 kWh’lik bir sistem olusturmustur. Sistemdeki
akiilerin sarj siirelerinin findikta sulama araliina uyumlu oldugunu saptamistir. Elde
ettigi bulgular sonucunda, fotovoltaik panel sisteminin bolgedeki tarimsal sulamalarda

giivenle kullanilabilecegini bildirmistir.

Demirbag [26] yaptig1 c¢alismada, tarimsal sulamada suyu kontrollii bir
sekilde kullanacak aymi zamanda bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarim tespit
ederek otomasyonlu sulama yapacak, ihtiya¢c duydugu elektrigi yenilebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ile karsilayacak bir sulama sistemi tasarimi
gerceklestirmigtir.  Tasarlanan sistemi, domates ve biber bitkilerinin ekili oldugu
tarimsal arazide deneysel ¢alismalar1 yapilarak otomasyonsuz sulanan damla sulama
sistemi ile karsilagtirmasin1 yapmistir. Elde edilen bulgulara gore otomasyonlu sulanan
sistemde su tiiketim miktarinda azalma oldugu ve bitki verimliligine de olumlu
yonde katki yaptigini saptamistir. Sistem ihtiya¢ duydugu enerjiyi giines panelleriyle
karsiladig1 i¢in hem cevre dostu oldugunu hem de elektrigin olmadig1 arazilerde

kullanim imkan1 sundugunu bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma alanimin konum ve iklim ozellikleri

Aragtirma, Tekirdag ilinde yer alan Siileymanpasa il¢esine bagh Karacakilavuz
Mabhallesi’nde bulunan, 15.000 da biiyiikliiglindeki tarim arazisinde yiiriitiilmiistiir.
Alan, 41°08° Kuzey enlemi ile 27°24” Dogu boylamu arasinda kesisen koordinatlarda

yer almaktadir, denizden olan ortalama yiiksekligi 156 m’dir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arastirma alaninin cografik konumu

Aragtirma alan1 yar kurak iklim 6zelliklerine sahiptir. Arastirma alanina en
yakin olan Tekirdag Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan 1987-2017 yillar1 arasindaki
uzun yillar ortalamalarina gore, yillik ortalama sicaklik degeri 14,8 °C “dir. En soguk
ay 6,0 °C ile Ocak, en sicak ay ise 24,8 °C ile Agustos ayidir. Yillik ortalama yagis
miktar1 643,8 mm’dir. Arastirmanin yiiriitiildiigii Temmuz ve Eyliil arasindaki iklim

verilerinin uzun yillar (1987-2017) ortalamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirma alanina iligkin bazi iklim verilerinin uzun yillar (1987-2017)

ortalamalari
IKLIM VERILERI Temmuz | Agustos | Eylil | Ort.
Ortalama Sicaklik (°C) 24,59 24,75 | 20,89 | 23,41
Ortalama Giineslenme Siiresi (h/giin) 11,44 10,48 7,85 | 9,92
Ortalama Yagish Giin Sayisi 2,39 3,48 6,26 | 4,04
Aylik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 19,96 24,10 | 40,77 | 28,28
Ortalama Bagil Nem (%) 67,93 69,53 | 71,10 | 69,52
Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 2,57 2,61 2,32 | 2,50

3.1.2. Arastirma alanimin giines enerjisi potansiyeli

Tekirdag iline ait giines enerjisi potansiyel yer de8isim haritasi, giines
radyasyon degerleri ve aylik giineslenme siireleri Meteoroloji Genel Midiirligii Web
sayfasindan alinmis ve Sekil 3.2’de verilmigtir. Tekirdag ili enerji potansiyeli yer

degisim haritasindan da goriildiigii tizere 1400-1450 kWh/m?2-y1l araligindadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

[ 1400- 1450
[ 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650~ 1700
[ 1700- 1750
| BEBE

I 150 - 2000

Sekil 3.2. Tekirdag ili yillik giines enerjisi ve giineslenme siiresi degisimi

Sekil 3.3’de verilen giineslenme siireleri incelendiginde, Tekirdag ilinin
ortalama giineslenme siiresinin 11,92 saat ile en fazla Temmuz ayinda, en az ise 3,13
saat ile Aralik ayinda gerceklestigi goriilmektedir. Yillik ortalama giineslenme siiresi

ise 7,14 saattir. Glineslenme siirelerine ait grafik incelendiginde, en fazla giineslenme
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stiresinin Haziran ve Temmuz aylarinda gergeklesti8i, en az giineslenme siiresinin ise

Aralik ve Ocak aylarinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tekirdag iline ait giineslenme siiresi (saat)

Tekirdag iline ait yillik giines radyasyonunun aylara gore dagilimina
bakildiginda, en az giines 1siniminin yine Aralik ve Ocak aylarinda en fazla giines

1sintminin ise Haziran ve Temmuz aylarinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3.4).
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3.1.3. Sulama amach kurulan PV panel sistemi
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Giines enerjisiyle calisan sulama sistemi Sekil 3.5°te gosterilmigtir. Tasarimda
sulama icin ihtiya¢ duyulan su, fotovoltaik su pompalama yontemi ile saglanmistir.
Sistemin kuruldugu isletmede giinliik su talebi 35 m3’diir. Sistemde 280 W giiciinde
10 adet panel kullanilmistir. Sistemin kurulu giicii 2,8 kW’dir. Sistemde bulunan giines
panelleri, dogru bir akim (DC) ile motoru caligtirmak i¢in yeterli miktarda elektriksel
giic iiretmektedir. PV dizisinden sonra sirasiyla DC/AC invertor, motor-pompa
yerlestirmistir. Elektrik motoru, elektrigi mekanik enerjiye doniistiirerek su pompasini
calisirmaktadir. Mekanik enerji daha sonra pompa aracilifiyla su kaynagindan su

cikarmak icin hidrolik enerjiye doniismekte ve su depoya aktarilmaktadir.

Sekil 3.5. Sulama amach kurulan PV panel sistemi

PV sisteminde LEXRON marka LXR-280P model fotovoltaik giines paneli
kullanilmigtir. Arastirmada kullanilan giines panellerinin standart test kosullarindaki
elektriksel ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Panellerde, polikristalinden yapilmis
olup 10x6=60x10=600 adet PV hiicre bulunmaktadir. Paneller birbirlerine seri olarak

baglanmistir ve egim acilar1 40 °C olarak ayarlanmistir.
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Cizelge 3.2. Giines panellerinin standart test kosullarindaki elektriksel 6zellikleri

Elektriksel ozellik Deger
Giig 280 W
Hiicre sayist 60 adet
Acik devre gerilim | 37,60 V
Nominal gerilim 31,10V
Kisa devre akimi 943 A
Nominal akim 9,00 A
Panel verimi %19

PV sisteminde kullanilan panellerin teknik olg¢iileri Sekil 3.6’da verilmistir.

10x10 (0.39x0.39) Junction box

9(0.35)

350013,
600 (23.62)

||||||||||||||

1640 64.57)

14(0.55)

940 (37.01) 992 (38.98)

Sekil 3.6. Panellerin teknik oOlciileri

Panelden cekilen giiciin kontrolii ve DC gerilimin AC gerilime doniistiiriilerek,
AC yiikiin beslenmesi i¢in Siemens Sinamics v20 model invertor kullanilmistir. Giris
voltaj aralig1 200-240 V civarindadir. nvertoriin ¢ikis voltaji, bagli oldugu motorun
giris voltaj1 olmaktadir. Bu nedenle, arastirmada kullanilan motorun giicii 1,5 kW

oldugundan, cikis giicii 1,5 kW olan invertor tercih edilmistir.

3.1.4. Dalgi¢c pompa
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PV sistemin tarimsal sulama amaciyla kullanilabilirligini arastirmak i¢in giicti
1,5 kW olan bir dalgic pompa kullanilmigtir. PV sistem tarafinda iiretilen elektrik ile

calistirilan dalgi¢c pompanin 6zellikleri ve boyutlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

3 Ozellik Degerler

o ] KW 15

. G HP 2

3 Pompa Cikist 2%

. Kademe Sayis1 14
3 AZIK (kg) 13.4

Debi (in?/h) Basma yiiksekligi (Hm)

E 0 85

. 3.6 69

4,5 64

s 54 57

Sekil 3.7. Dalgi¢c pompa boyutlar1 ve teknik 6zellikleri

3.2. Yontem

3.2.1. PV panel yiizeyine gelen ortalama giinliik 1s1n1m miktariin hesaplanmasi

Bir bolgede diiz yiizeyli giines kolektoriiniin yiizeyine bir giinde gelen toplam
1isinim miktart, uzun yillar ortalamasi aylik giineslenme verilerinden yararlanarak
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir [27];

Ix = IRy +1, (—1 +gosﬁ) +1Ip, (—1 _gosﬁ) 3.1)

Yukaridaki esitlikte; Jx (kWh/m?.giin) hesaplanan aya ait panel yiizeyine bir
giinde gelen toplam 1simm enerjisi, Iy, I, ve T (kWh/m? giin) sirastyla yeryiiziine
ulasan direk 1g1mim, yaygin (daginik) 1stmim ve toplam 1sinim miktarlari, R;, ortalama

geometrik ac1 faktorii, pg yansima oram ve 8 derece cinsinden panel egim acisidur.

Ortalama geometrik a¢1 faktorii (Rj,) enlem derecesi, deklinasyon agis1, giines

saat acis1 ve panelin egim agis1 yardimiyla hesaplanmaktadir [27].
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Yeryiiziine ulasan direk ve yaygin 1s1nim miktarlar Erbs ve ark. [28] tarafindan

geligtirilen model yardimiyla hesaplanmugtir;

— 1,311 —3,022K7 +3,427(K7r)* — 1,821 (K7)? (3.2)

~i|=

3.2 no’lu esitlikte K7 bulutluluk indeksi olup asagidaki bagint1 ile hesaplan-

mistir;

Kr = (3.3)

S~

Yukaridaki esitlikte Jy (kWh/m?.giin) atmosferin dis yiizeyine gelen 1sinim

miktaridir.

3.2.2. Sulama sisteminin gii¢ gereksiniminin hesaplanmasi

Sulama suyunun kuyudan ¢ekilmesi i¢in gerekli olan enerji asagidaki baginti
yardimiyla hesaplanmustir [29];

_OHu.p.g

HE =
3.6+ 106

3.4)

Yukaridaki esitlikte HE (kWh/giin) suyun cekilmesi i¢in gerekli giinliik enerji
miktar1, Q (m?/giin) giinliik su gereksinimi, H,, (mSS) manometrik yiikseklik, p (1000
kg/m?) suyun yogunlugu ve g (9,81 m/s?) yercekimi ivmesidir.

3.2.3. PV sisteminin kurulu giiciiniin hesaplanmasi

Sulama amacli kurulacak PV sisteminin kurulu giicii asagidaki baginti ile

hesaplanmugtir [5];

(3.5)

Burada; Npy (kW) PV sisteminin kurulu giicii, 7, (h/giin) giinliik maksimum
giineslenme siiresi, AF PV sistemi kayip faktorii (invertor vb. Maks. 0,70) ve E alt

sistem verimidir (Maks. 0.40).
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3.5 no’lu esitlikte kullamlan giinliik maksimum giineslenme siiresi (z,)

asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir;

te = (3.6)

Burada; G, maksimum isinim siddetidir ve degeri 1000 W/m? ya da 1

kW/m?2’dir.

3.2.4. PV panel sayisinin hesaplanmasi
Panel sisteminin kurulu giicli hesaplandiktan sonra asagi baginti ile gerekli
panel sayis1 hesaplanmustir;

_ Npy
npy

n

(3.7

Burada; n gerekli PV panel sayisi ve npy (kW) bir panelin nominal giiciidiir.

3.2.5. Kurulan PV panel sisteminin performansinin saptanmasi

Gerekli teorik hesaplamalar yapildiktan sonra sulama amach kurulan PV
panel sisteminin performansini saptamak amaciyla, sulamanin etkin olarak yapildigi
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda birer hafta pompanin bastig1 giinliik su miktarlar
olciilmiistiir. Olciim islemi pompa ¢ikisina konulan bir su saatiyle yapilmistir. Olgiilen

su debilerinin ortalamalari, sistemin teorik kapasitesiyle karsilastirilmisgtir.

3.2.6. Verilerin degerlendirilmesi

Bolgeye ait giineslenme verilerinin degerlendirilmesi, panel yiizeyine gelen
1s1in1m enerjisi miktarinin hesaplanmasi ve karsilastirmalar Excel’de hazirlanan hesap

tablolariyla yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. PV sisteminin kuruldugu bélgedeki giineslenme verileri

Uzun yillar ortalamasi olarak meteorolojik kaynaklardan alinan ortalama
giinliik giines 151n1m miktarlart ve 3.3 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanan bulutluluk
indeksi degerleri (K7) Cizelge 4.1’de goriilmektedir.  Atmosferin dis yiizeyine
gelen ortalama 1s1mm miktar1 (Ip) ve yeryiiziine ulasan toplam 1sinim miktar (/)
Cizelge 4.1’de (kWh/m?.giin) olarak verilmistir. Yeryiiziine ulasan toplam 1sinim

miktar1 ve bulutluluk indeksi degerleri yaz aylarinda daha yiiksek olmustur.

Cizelge 4.1. Bolgenin giineslenme verileri

Aylar I_o 1 KT Rb

Ocak 4,06 | 1,50 | 0,37 | 2,320
Subat 5,54 1 2,24 1 0,40 | 1,830
Mart 7,50 | 3,22 | 0,43 | 1,402

Nisan 9,54 | 4,46 | 0,47 | 1,076
Mayis 11,01 | 5,61 | 0,51 | 0,886
Haziran | 11,61 | 5,97 | 0,51 | 0,812
Temmuz | 11,29 | 5,80 | 0,51 | 0,844
Agustos | 10,11 | 5,33 | 0,53 | 0,988
Eyliil 8,22 | 4,14 | 0,50 | 1,259
Ekim 6,11 | 2,82 | 0,46 | 1,673
Kasim 4,41 | 1,69 | 0,38 | 2,173
Aralik 3,66 | 1,20 | 0,33 | 2,492

4.2. Panel yiizeyine gelen giinliik ortalama 1simim miktarlari

Panel yiizeyine gelen giinliik ortalama 1sinim miktarlart Cizelge 4.1°den
saglanan verilerden yararlanarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
Performans ol¢iimlerinin yapildigr Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda PV panel
yiizeyine ortalama 4,98 (kWh/m?.giin) giines 1s51mm enerjisi gelmektedir. En yiiksek
ortalama 1gtnim miktar1 5,166 kWh/m?.giin ile Agustos ayinda gerceklesirken, en az

1istnim miktar1 1,860 kWh/m?.giin ile Aralik ayinda gerceklesmistir. Yaygin (difiiz)
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1stmim miktari (Iy) ki aylarinda direk 1gimm miktarlarindan (I;) daha fazla olurken,

yaz aylarinda bunun tersi olmustur.

Cizelge 4.2. PV panel yiizeyine gelen 151n1im miktarlar

Aylar Iy I_d I_K

Ocak 0,811 | 0,689 | 2,350
Subat 1,112 | 1,128 | 3,099
Mart 1,614 | 1,606 | 3,752
Nisan 2,057 | 2,403 | 4,507
Mayis 2,356 | 3,254 | 5,096
Haziran | 2,481 | 3,489 | 5,162
Temmuz | 2,414 | 3,386 | 5,125
Agustos | 2,149 | 3,181 | 5,166
Eyliil 1,763 | 2,377 | 4,647
Ekim 1,318 | 1,502 | 3,742
Kasim 0,882 | 0,808 | 2,574
Aralik 0,720 | 0,480 | 1,860

4.3. Su cikartmak icin gerekli enerji miktar:

Sulama amaghi PV sisteminin kullanildig1 isletmede giinliik 35 m? su ihtiyaci
ve 40 mSS manomatrik yiikseklik verilerine gore giinliik enerji gereksinimi 3.4 no’lu

esitlik yardimiyla 3.82 kWh/m? giin olarak hesaplanmustir.

4.4. PV sistem kapasitesi

Sulama islemlerinin yapildigi Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda panel
yiizeyine ulasan ortalama enerji miktar1 4,98 (kWh/m?.giin) olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.2). Bu deger yardimiyla 3.5 no’lu esitlik kullanilmis ve PV sisteminin
kurulu giicii 2,74 kW olarak hesaplanmigtir. Sistemde kullanilan bir PV panelinin
nominal giicii 0.28 kW oldugundan panel sayisi 3.7 no’lu esitlik yardimiyla 9,79
(yaklasik 10 adet) hesaplanmustir.

Teorik hesaplamalardan sonra sulama yapilacak isletmede 10 adet seri

baglanmis toplam kurulu giicii 2,8 kW olan panel sistemi kurulmustur.
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4.5. PV sisteminin performansi

PV sistemi kurulduktan sonra sulama yapilan Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda art arda 5’ser giin su cikartma potansiyelleri Ol¢iilmiis ve Cizelge 4.3’de
verilmigtir. Temmuz ayinda ortalama kapasite kullanim oran1 %102,8, Agustos ayinda
9%91,8 ve Eyliil ayinda %77,5 olmustur. Sulamanin yogun olarak yapildigi Temmuz ve
Agustos aylarinda kurulan PV sistemi gerekli su ihtiyacininin hemen hemen tamamini

karsilamaktadir. Ancak, Eyliil ayinda kapasite kullanim oran1 daha diisiik olmustur.

Cizelge 4.3. PV sulama sisteminin performansi

Olciim | Debi | Gerceklesme

Aylar No (m3/gi'1n) orani (%)
1 35,27 100,8

2 34,61 98,9

Temmuz 3 35,97 102,8
4 36,32 103,8

5 37,38 107,9

Ortalama 35,99 102,8
1 37,10 106,0

2 35,82 102,3

Agustos 3 25,701 73,4
4 31,56 90,2

5 30,49 87,1

Ortalama 32,13 91,8
1 27,03 77,2

2 26,45 75,6

Eyliil 3 28,17 80,5
4 27,10 77,4

5 26,79 76,5

Ortalama 27,11 77,5
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5. TARTISMA VE SONUC

Sulama amaciyla giines enerjisindan yararlanarak kurulan PV sisteminin
kapasitesinin belirlendigi bu ¢alismada, sulamanin yogun olarak yapildigi Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinin ortalama giineslenme verileri kullanilmigtir. Kurulan PV
siteminin bu {i¢ aylik siirecte kapasite kullanim oran1 ortalama %90,7 olmustur. Isinim
siddetinin diisiik oldugu Eyliil ayina gore hesaplama yapilmas1 durumunda kapasite
kullanim orani %100’iin iizerinde olacakti, ancak bu durum sistemde kullanilan PV
panel sayis1 ve maliyetin de artmasina neden olacaktir. Kurulan PV sisteminin sulama

ithtiyacim kargilamak i¢in yeterli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Arastirmanin sonucunda bolgede giines enerjisinden sulama amaciyla yarar-
lanmanin basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Temiz ve yenilenebilir
enerji kaynagi olan gilines enerjisinden basta sulama olmak iizere tarimsal alanda
enerji gereksiniminin karsilanmasi amaciyla yararlanilmasi, tireticilerin ve iilkemizin
ekonomisine katki saglayacagi gibi, olumlu cevresel etkileri nedeniyle tesvik

edilmelidir.
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