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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLI SUPOMPALARININ DiZAYN ESASLARININ
ARASTIRILMASI

Pelin ATIK KIYGA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Poyraz ULGER

Bu calismada yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda en ilgi ¢ekenlerden bir tanesi olan
giines enerjisinin Tiirkiye ve diinyadaki mevcut durumu, mevcut giines pili ve fotovoltaik bir
kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin dizayn esaslari hakkinda arastirma
yapilmustir.

Birinci bolimde enerji, enerji kaynaklar1 ve fotovoltaik pil kavramlarina ve giines
enerjisinin bu enerji kaynaklar1 arasindaki yeri anlatilip giines enerjisi ve giines enerjisinden
yararlanma yontemleri icerisinde bu yoOntemlerden fotovoltaik pillerle su pompalama
sistemlerinden fotovoltaik teknolojiden bahsedilmis ve uygulanmasi ile ilgili genel
degerlendirmeler yapilmistir. Enerji kaynaklarindan yenilenebilir ve yenilemeyen enerji
kaynaklar1 agiklanmustir.

ikinci béliimde giines enerjisiyle tarimsal sulama ve igme suyu pompalama
konusunda, son on yildan giliniimiize kadar, uluslararasi diizeyde yapilmis olan bazi
caligmalarin tanitimini literatiir icerigi 6zetler halinde verilmistir.

Uciincii  boliimde materyal ve yontem segiminde elde edilen bulgularin nasil
gerceklestigi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ise arastirma sonuglar1 degerlendirilmistir.

Besinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglara gore degerlendirme yapilarak
Tirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli de goz Onilinde tutularak Fotovoltaik
uygulamalarin arttirilmasi ve 6nemi ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: yenilenebilir enerji kaynaklari, glines enerjisi, fotovoltaik pil, dalgig
pompa,

2013, 38 Sayfa



ABSTRACT
MATHESIS

SEARCHING THE DESIGN PRINCIPLES OF PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEM
WATER PUMPS

Pelin ATIK KIYGA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Poyraz ULGER

In this study,a research was done on the current state of solar energy (one of the most
favourite types of renewable energy) both in Turkey and in the world,and on the design
principles of water pumping systems which are fed by a solar cell and a photovoltaic source.

In the first part, concepts of energy,energy sources, photovoltaic batteries and the
position of solar energy among these sources were described.Furthermore,while giving
information about solar energy utilization methods, photovoltaic battery based water pumping
systems and photovoltaic technology were also mentioned and general evaluations about their
implementation were done.Also, renewable and nonrenewable energy resources were
described.

In the second part, some of the studies, that have been made at the international level
from the last ten years to the present on agricultural irrigation and drinking water pumping
with solar energy, were given as abstracts.

In the third part, the realization process of the findings in the selection of material and
the method was described.

In the fourth part, the research results were evaluated.

In the fifth and the last part,evaluations were made according to the results and the
recommendations about increasing photovoltaic applications and about their importance were
presented by taking into consideration Turkey’s solar energy potential.

Keywords: renewable energy sources, solar energy, photovoltaic battery, submersible pump,
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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢evre dostu ve sonsuzdur. Yenilenebilir olmayan
enerji kaynaklari ise hem ¢evreye zarar vermekte hem de diinyamizda sinirli miktarda
bulunmaktadir. Bu sebeple elde edilmesi ucuz ve rezervini yenileyebilen c¢evreye zararsiz
alternatif enerji kaynaklarimin kullanilmasi giiniimiizde onem kazanmistir. Giines pilleri
(fotovoltaik diyotlar) {izerine giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ceviren diizeneklerdir. Bu c¢aligmada alternatif enerji kaynaklarindan giines
enerjisine deginilmis ve Fotovoltaik Gili¢ Sistemli Su Pompalarinin Dizayn Esaslari
arastirilmstir.

Tez ¢alismamin ve 6grenim sliremin her agsamasinda yardimlarini esirgemeyen ve bana
“Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Su Pompalarinin Dizayn Esaslarinin Arastirilmasi” konulu ytiksek
lisans tezini veren yapict ve yonlendirici fikirleri ile bana daima yol gosteren degerli
damisman hocam Sayin Prof. Dr. Poyraz ULGER’e sonsuz tesekkiirler.

Calismalarim boyunca engin bilgi ve deneyimleri ile yol gosterici olan ve benden
yardimlarini, destegini, sabrin1 ve bilgisini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Birol
Kayisoglu’ na sonsuz tesekkiirler.

Yiiksek lisans egitimim ve galismalarim sirasinda boliim olanaklarindan yararlanmami
saglayan Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Béliim Baskanligi’na
ve degerli hocalarima igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gerceklesmesinde bana sabirla yardimer olan, goriis ve Onerileri ile
aragtirmalarimin sonuca ulagmasinda yol gosteren, sevgili esim Kenan KIYGA ’ya, her
zaman desteklerini hissettigim, yasamimin anlami olan, annem, babam ve kardesime sonsuz

tesekkiirlerimi sunuyorum.



SIMGELER DiZiNi

A Yiizey alan1 (m2)

AC Alternatif akim (A)

DC Dogru akim (A)

EPV PV sistem tarafindan iiretilen elektriksel gii¢ miktari (W)
GES Glines enerjisiyle sulama

hk Yiik kayiplari (m)

Hg Geometrik yiikseklik (m)

Hm Manometrik ylikseklik (m)

Isc Kisa devre akimi (A)

Pf Pompa fren giicii (kW)

Ph Pompa hidrolik giicii (kW)

Pm Maksimum gii¢ miktar1 (W)

PV Fotovoltaik

Q Su debisi (m3/h)

St Toplam giines 151n1m1 (W/m2)

Voc Acik devre gerilimi (V)

w Watt

kw Kilowatt

MW Megawatt

kWh Kilowattsaat

pv Fotovoltaik(photovoltaic)

DMI Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
AB Avrupa Birligi

TMMOB Tiirkiye Miihendis ve Mimarlar Odasi Birligi
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1. GIRIS

Biitiin canlilarda oldugu gibi, bitkiler dncelikle yagamlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in
suya gereksinim duyarlar. Gereksinim duyulan su ise, esas olarak bitki kokleriyle topraktan
almir. Bitkiler tarafindan alman suyun bir kismi, c¢esitli bilesiklerin yapiminda ve basta
fotosentez i¢in kullanilir. Cok 6nemli bir kismi ise, terleme yoluyla atmosfere verilir. Bitki
biinyesinde kalan ve ¢esitli fizyolojik siireclerde kullanilan su miktari, transpirasyon islemiyle
atmosfere verilen su miktarinin yaninda dikkate alinmayacak kadar az miktardadir. Bu
nedenle, sulama tarimda ¢ok Onemli bir girdi olup, verimi artiran en 6nemli faktdrlerden

birisidir.

Uzun bir gegmisi olan sulama islemi i¢in en az gii¢ kullanarak su pompalama amaciyla
bir¢cok yontem gelistirilmistir. Su pompalama i¢in uygulanan bu yontemlerde, insan enerjisi,
hayvan giicli, rlizgar, gilines ve fosil yakitlar gibi degisik giic kaynaklarindan

yararlanilmaktadir.

Bugiin Tirkiye ‘de tarimsal sulama; elektrik, mazot veya petrol gibi konvansiyonel
enerji kaynaklari ile galisan su pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Elektrik olmayan veya
elektrik gotiiriilmesi giic ve pahali olan tarimsal alanlarda, mazot ve petrol pompalari
kullanilmaktadir. Bu tip sistemler daimi giinliikk bakim isterler ve ancak suyu bol olan yerlere
degil, ulasimi1 kolay olan yerlere kurulabilirler. Gilines enerjisi ile c¢alisan su pompasi
sistemleri ise giinlik bakim istemedikleri gibi arzu edilen herhangi bir yerde, bol giines
olmasi sart1 ile kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kurulus masraflar1 yiiksek olmasina

ragmen, yakit ve bakim ihtiyaclar1 olmadigindan kisa zamanda ekonomik duruma gegerler.

Glines enerjisi hem iilkemizde hem de diinyada enerji ithtiyacinin 6nemli bir boliimiini
saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu oOnemli enerji kaynagindan faydalanmak igin
kullanilan sistemlerin basinda giines enerjisi sistemleri gelmektedir. Bu tiir sistemlerin
sagladig1 ¢ok 6nemli yararlarla birlikte bazi olumsuzluklar da bulunmaktadir. Giines enerji
sistemlerinin sagladig1 yararlar1 toplumsal ve sosyoekonomik olmak iizere iki baslik altinda

inceleyebiliriz.



Toplumsal yararlar;

e Sera gazi ve zehirli gaz yayilimini azaltmaktadir,

e Arazilerin tarima elverisli duruma getirilmesine katki saglamaktadir,
e Elektrik iletim hatlarina olan gereksinimi azaltmaktadir,

e Su kaynaklarinin kalitesinin artmasina katki saglamaktadir.

Sosyoekonomik yararlar;

e Bolgesel ve ulusal enerji bagimsizlig1 artmaktadir,

e Yeniis imkanlar1 saglamaktadir,

e Yeni teknolojik gelismelere bagli olarak enerji pazar1 yeniden yapilanmakta ve bunun
sonucu olarak yeni iiretim aktiviteleri artmaktadir,

e Enerji kaynaklarinin giivenilirligi ve ¢esitliligi artmaktadir,

e Kirsal toplumlara elektrik ulastirma hizlanmaktadir,

e Disa bagimliligi azaltmakta ve tasarruf saglamaktadir.

Gilines enerji sistemlerinin ¢evreye verdigi negatif etkiler ise;

e Sistemin iiretimi, kurulumu, bakim1 ve yikimindan kaynaklanan kirlilikler,
e Yapimu swrasindaki giirtilti kirliligi,

e Yerlestirildigi yerde kapladigi alan,

e (QGorsel kirlilik olarak siralanabilir.

Bu zararli etkiler teknik gelismelerle birlikte zaman i¢inde en aza indirilecektir (Abu-

Zour ve Riffat 2006).

Yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore giines enerjisi sistemlerinin ¢evreye verdigi
zararl etkilerin ¢cok daha az oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle giines enerji sistemlerine

gereken onemin verilmesi gerekmektedir.

1.1. Enerji, Enerji Kaynaklari ve Fotovoltaik Piller Kavramlarima Genel Bakis
“Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Su Pompalarimin Dizayn Esaslarinin Arastirilmasi’

incelenen bu ¢alismada “’enerji ve enerji kaynaklar1’’ kavramlarinin tanimlar1 ve yasamimizla

etkilesimlerinin  incelenmesi, konunun Oneminin vurgulanmasi agisindan  Snem

kazanmaktadir.



1.2. Enerji Kavramm
Enerji “Bir sistemin ig yapma yetenegini veya giiciinii niteleyen bir kavramdir” (Cepel

1995).

“Enerji, elle tutulamayan gozle goriilemeyen, bir anlamda maddesel varligi olmayan
bir gii¢ olarak tanimlanir. Enerjinin fizikte en basit tanim “is yapabilme giiciidiir”’. Bu tanim
cok basit olmakla birlikte pratik agidan anlamlidir. Cok genis anlamda ise enerji “madde”
demektir. Uzaydaki enerjinin devamli olarak maddeye, maddenin de tekrar enerjiye
doniistiigiinii géz Oniinde bulundurursak; madde, somutlagmis bir enerji bi¢imidir, ancak

kendi basina hareket edemez” (Goksu 1999).

Konut, sanayi, ulagtirma ve tarim sektorlerinde en 6nemli girdi haline gelen enerji,

gelismisligin de gostergesi olarak kabul edildiginden dolay1 ¢evreye etkileri cok dnemlidir.

1.3. Enerji Kaynaklari

Uretim-tiiketim ve talep s6z konusu oldugunda enerji, birincil ve ikincil kaynaklar
olarak incelenmektedir. Birincil kaynaklar dogada mevcut olan fosil yakitlar (petrol, komiir
ve dogalgaz), uranyum, toryum (niikleer enerji), hidrolik kaynaklar, jeotermal enerji, glines ve
riizgar, deniz kokenli enerjilerdir. Ikincil enerji kaynaklari ise elektrik enerjisi, kok, briket ve

havagazi olarak siralanabilir (Sancar 1992).

Cevreye etkileri ve tiikenebilirlikleri acisindan diinyadaki enerji kaynaklari,

yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak ikiye ayilmaktadir.

1.3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,

hidroelektrik enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve deniz enerjilerinden olusmaktadir.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazimin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden
kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji
tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar

ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme



ve maliyet bakimindan diisme gostermis, gilines enerjisi ¢evresel temiz bir enerji kaynagi

olarak kendini kabul ettirmistir (EIE 2000).

Kolay elde edilen ve basit teknolojiler yardimiyla kullanimi olanakli olan giines
enerjisi, diinyanin her yerinde varolmasi ve cevreyi kirletmemesi acgisindan Onem

kazanmaktadir (Goksu 1999).

Diinyaya Ulasan Giines Enerjisi:

Giinesten yaklasik 150 milyon km. uzaklikta bulunan diinyamiz, kendi etrafinda
donerken, giinesin etrafinda da eliptik bir yoriingede donmekte ve giinesten diinyaya gelen
enerji her glin degismekte, bu da mevsimlerin olusumuna sebebiyet vermektedir. Diinyanin
kendi ¢evresinde donme ekseni, gilines ¢evresindeki dolanma yoriingesi diizlemiyle 23.50° lik
bir a¢1 yaptig1 icin, yeryiliziine gelen giines siddeti diinyanin giines c¢evresindeki yoriingesi
boyunca  degismekte, mevsimler ve  gece-glindiz  uzunlugundaki  farkliliklar

gerceklesmektedir.

Glinesten diinyamiza saniyede yaklasik olarak 1.7 x 1017 joule’liik enerji (170 milyar
megawatt) ulagmaktadir. Bu enerji diinyada kullanilan toplam enerjinin yaklagik 15-16 bin

katidir.

Giines degismezi olarak adlandirilan ve diinyanin yani hava kiirenin disinda giines
isinlara dik, bir metrekare alana bir saniyede gelen giines enerjisi miktar1 1357 joule’diir. Bu

deger y1l boyunca sabit olarak varsayilmaktadir.

Glinesten yeryiiziine daginik olarak yani bulutlar ve toz parcaciklar: etkisiyle sagilmig

ve bu etkilere ugramamis dogrudan gelen 1ginimlar ulasirlar (Fisk ve Anderson, 1982).
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Sekil 1.1. Giines 1sinlarinin yer yiiziine gelisi

1.3.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:
Yenilenemeyen (geleneksel, doniisiimsiiz) enerji kaynaklar1 milyonlarca yil
oncesinden depolanan gilines enerjisi olan fosil yakitlar; petrol, dogal gaz, komiir, turba,

petrollii kayalar ve niikleer enerji olarak siralanmaktadir.

1987 yili tiiketimi itibariyle diinya fosil yakit rezervlerinin %70.4’iinii olusturan kati
yakitlarin 226 yil, %16.3’iinii olusturan petroliin 41 y1l ve %13.3’{inii olusturan dogal gazin
59 yil i¢inde tiikenecegi varsayilmaktadir.

19. yiizyil sonlarinda ve 20. ylizy1l baslarinda Avrupa’nin temel enerji kaynagini
olusturan komiirtin kullanimi, 20. yiizyilin ikinci yarisinda niikleer sanayinin hizla kurularak

biiylimesi ilkesine dayanan enerji kullanimini siirdiirmiistiir.

Ikinci Diinya Savasi’min ardindan Orta Dogu’daki petrol kaynaklarinin kullanilmaya
baslanmasi komiiriin yerine petrole yonelimi saglamustir. 1960’11 yillar ile 1974°deki ilk petrol
krizine kadar olan dénem heniiz petroliin nispeten ucuz ve kolay temin edilebilir oldugu
zamanlardl. 1974 ve 1979 yillarinda yasanan enerji krizlerinin ardindan, Avrupa ve diinya
iilkeleri petroliin yerini alabilecek yakit ve yeni enerji kaynaklarma yonelimin gerekliligini

kavramaya baslamislardir (Miiezzinoglu 2001).



1.3.3. Tiirkiye’ de Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin
bir {ilkedir. Ulkemiz birgok iilkede bulunmayan jeotermal enerji de diinya potansiyelinin %8°
ine sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biiyiik Olgiide glines enerjisi almaktadir.
Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli acisindan da diinyanin sayili iilkeleri arasindadir. Riizgar
enerjisi potansiyeli yaklasik 160 TWh olarak tahmin edilmektedir (Dénmez ve Ozyurt, 2003).

Cizelge 1.1 de Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji tiirleri; giines enerjisi, hidrolik enerji,
riizgar enerjisi ve jeotermal enerji olarak gosterilmistir. Enerji potansiyeli bakimindan ilk

siray1 giines enerjisi alip, bunu hidrolik enerji takip etmektedir.

Cizelge 1.1.Tiirkiye‘nin y1llik yenilenebilir enerji potansiyeli (MTEP:Mega Ton Esdeger Petrol)

Yenilenebilir Enerji | Kullanim Enerji Dogal Teknik Ekonomik
Tird Tiri Potansiyel Potansiyel | Potansiyel
Elek.Enj.(milyarkWh) | 977000 6105 305
Giines Enerjisi Is1 (MTEP) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elek.Enj.(milyarkWh) | 430 215 124.5
Direkt
Riizgar Elek.Enj.(milyarkwWh) | 400 110 50
Enj.Karasal
Direkt

Riizgar | Rizgar

) Elek.Enj.(milyarkWh) |- 180 -
Enerjisi | Enj.
Denizsel
Deniz Milyar KWh
) (Mily ) 150 18 -
Dalga Enj.
Elek.Enj.(milyarkWh) |- - 1,4
- Ist (MTEP) 31500 7500 2843
Jeotermal Enerji
Yakit Modern
90 40 25
(MTEP)




Tirkiye’'nin temel enerji kaynaklar1 petrol, linyit, komiir, dogalgaz, jeotermal ve
hidrolik enerji olarak goziikkmektedir. Tiirkiye’nin kendi liretimi tiim enerji ihtiyacinin ancak

% 48’ ini saglayabilmektedir.

Yenilenebilir olmayan fosil yakitlar bakimindan fakir bir iilke olan iilkemiz direkt
elektrik, dogalgaz, petrol ve yiiksek kalitede komiir alimi i¢in her yil milyarlarca dolar
O0demektedir. En ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik enerji ve giines

kollektorleridir.

Gilines enerji sistemlerinin bir avantaji, herhangi bir enerji maddesinden tam
bagimsizlik, dogal afetlere karsi giivenlik, enerji kaynaginin ¢esitlendirilmesi ve merkezi

enerji Uiretiminden kurtulmak olarak siralandirilabilir.

FV sistemin, giinesi ve riizgar1 ¢ok bol olan Tiirkiye i¢in ¢ok dnemli kriterler olan
taginabilirligi, bakim ihtiyac1 olmamasi, ihtiyacin oldugu yerde {iiretimi, higbir acgik
cikmamasi, sessiz iiretim ve modiler yapr oOzellikleri ile merkezci enerji liretimi ve
dagitimindan uzak olmasi diger avantajlar1 arasindadir. Bu avantajlar yerli enerji liretim

modellerine gecisi saglamakta 6nemli etkenlerdendir.

Smirsizca ve sorumsuzca enerji tliketiminin yerini, bilingli ve cevreye saygili ve
ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji kullanim alacaktir. Boyle bir ortamda da, refah diizeyini
en fazla tiiketen sistem yerine, en verimli enerji kullanan sistemler belirleyecektir. Tiirkiye’de
benzeri bir anlayisin hakim olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemi daha da

artacaktir (Saglam 2000).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢evre dostu ve sonsuzdur. Yenilenebilir olmayan
enerji kaynaklari ise hem cevreye zarar vermekte hem de diinyamizda smirli miktarda

bulunmaktadir.

1.4. Fotovoltaik Piller

Fotovoltaik, goriiniir veya diger 151k 1sinlarina maruz kaldiginda, elektriksel gerilim
farki (voltaj) iiretimi yapabilme 6zelligidir. “Fotovoltaik™ sézciigii, 151k anlamina gelen “foto”
ve elektrik anlamina gelen“voltaik” sozciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur. Fotovoltaik

teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir giice c¢eviren donanimlar1 agiklamak igin
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kullanilan terim, 1siktan elektrik tretir.“Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik 6zellik sonucu elektrik
enerjisi ireten yapilardir. Yaygin olarak “Fotovoltaik pil” tanimlamasi kullanilmasina
ragmen, “bariyer tabakali fotopil”, “kendi kendine iireten pil”, “giines pili”, “fototronik

fotopil” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir (Graf 1999).

Dolayisiyla giines pilleri (Sekil 1.2), yiizeylerine gelen giines 1s1gm1 kullanarak
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletkenleri iceren ve mevcut yenilenebilir enerji

kaynaklar arasinda en temizlerden birisi olan yapilardir (Ventre 2004).

On kontak

Yansunay: engelleyici
kaplama

p-tipi yart ~ Arka

n-tipi yan !
iletken kontak

iletken

Sekil 1.2.Giines pilinin genel bir gdsterimi



1.4.1. Fotovoltaik Teknolojisinin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Fotovoltaik teknolojisinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz.

Avantajlari
e Kullanilacak enerji kaynag1 sonsuz ve bedavadir.
e Sistemi yipratacak veya sistemin bozulmasina neden olacak hareket eden parcalar
yoktur.
e Sistemi ¢alisir halde tutmak i¢in ¢ok diisiik diizeyde bakim gerekir.
e Sistemler modiilerdir ve her yere kolayca monte edilebilir.

e (Calisirken giiriiltii, zararli emisyonlar ve kirletici gazlar agiga ¢ikarmaz.

Dezavantajlari
e Enerji kaynag1 daginik durumda ve sabit degildir.
e Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur.

e Kurulum maliyeti yiiksektir.

1.4.2. Fotovoltaik Sistemin Genel Boliimleri

Bir giines pili, aktif fotovoltaik malzeme, metal 1zgaralar, yansimay1 6nleyici tabakalar
ve destekleme malzemesinden olusur. Tamamlanmis bir giines pili, giines pili igerisine giren
giines 1s181in1 maksimum yapmak ve pilden en yiiksek verimi elde etmek icin optimize
edilmektedir. Giines pilleri ve baglant1 telleri kirllgan ve ayn1 zamanda, nem ve uygulanacak
baski ile kolayca tasmabilecek bir yapidadir. Tek bir glines pilinin gerilimi 0,5 V civarindadir,
bu nedenle ¢ogu uygulamada yeterli olmamaktadir (Kalogirou 2009)

Fotovoltaik modiiller, giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde
edilirler. Iki giines pili paralel baglandiginda, voltaj sabit kalirken akim iki katina cikar, seri
baglandiginda ise, akim sabit kalirken, voltaj iki katina ¢ikar. Bu sekilde, gerilimi 14-16 volta
¢ikarmak miimkiindiir. Fotovoltaik modiller, sert dis ortam sartlar1 i¢in tasarlanmaktadir.
Gilines pillerinin ve elektriksel baglantilarin dis ortamdan korunmasi i¢in modiller
kapsiillenirler.

Fotovoltaik paneller, fotovoltaik modiillerin, paralel veya seri olarak baglanmasi ile
elde edilirler. Bu sekilde 12-600 V arasinda gerilim elde etmek miimkiin olabilmektedir
(Kalogirou 2009).



Sekil 1.3. Fotovoltaik modiil

Sekil 1.4. Panel uygulamalari
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Sekil 1.5. Giines pili, modiil ve panele ait gortiniim

Sekil 1.6. Su pompalamada giines pillerinin kullanimi

Fotovoltaik modiillerin birlikte kullanildiklar1 cihazlar arasinda, batarya (battery), sarj
kontrolciileri (charge controller), evire¢ (inverter) ve tepe gii¢ noktasi takipgisi (peak-power

trackers) bulunmaktadir.

Bataryalar, fotovoltaik sistemlerde, geceleri veya fotovoltaik sistemler talebi

karsilayamadig1 zamanlarda, gii¢ saglamak icin kullanilir.

Evireg, dogru akimi alternatif akima doniistiiren cihazdir.
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Sarj kontrolciileri, fotovoltaik modiillerden gelen giicii, bataryalar1 fazla yiiklenmeden

korumak i¢in, ayarlamak amaciyla kullanilir.

Tepe glic noktast takipgisi, akimi maksimum yapmak igin, fotovoltaik sistem

tarafindan iiretilen gerilimi optimize etmek amaciyla kullanilir (Kalogirou 2009).

1.4.3. Fotovoltaik Teknolojisinin Diinyadaki Durumu

Diinya genelinde, fotovoltaik teknoloji pazart hizla biliylimektedir ve yapilan
caligmalar Oniimiizdeki yillarda da bu biiyiimenin devam edecegini gostermektedir.(Balaguer
2009)Tiim diinya genelinde, toplam kapasite, 2007 sonunda, 9 GWp (gigawatt-peak) miktarini
asmigtir. Avrupa’da yaklagik 1,5 milyon konutun elektrigi fotovoltaik sistemler ile iiretilen
elektrik enerjisi ile karsilanabilmektedir.(EPIA 2008) Sekil 1.7. ve Sekil 1.8. de mevcut

durum ve ileriye doniik fotovoltaik gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Yillara gore fotovoltaik enerji kapasitesi

12



12000

10000 -

G000

6000

4000

2000

Fotovoltaik kKkurulu giicii {(¥WMp)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

¥illar

Sekil 1.8. 2012 yilina kadar diinya genelinde fotovoltaik kurulu giicli degisim ongoriisii

Gectigimiz son bes yilda, diinya genelinde fotovoltaik pil iiretimi, yillik bazda
yaklasik %30 oraninda bir biiylime gostermistir. 2007 yili diinya fotovoltaik pil {iretim pazari
2826 MW'a ulasmustir (EIE 2008).

2008 yilinda ise (Sekil 1.9.), fotovoltaik piyasasinda, diinya genelinde Avrupa’nin
%81’lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Avrupa’y1r %6 ile ABD v %S5 ile Giiney Kore
izlemektedir (EPIA 2009).

/09,

" 4%
O ABD

' 5
/ [l JAPONYA

O Diger Ulkeler

O Guney Kore

B Avrupa

Sekil 1.9. 2008 y1l1 fotovoltaik pazarinin diinya iilkelerine dagilinu
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2. ONCEKi CALISMALAR

Giines enerjisiyle tarimsal sulama ve igme suyu pompalama konusunda, son on yildan
giiniimiize kadar, uluslararasi diizeyde yapilmis olan bazi ¢aligmalar agsagidaki paragraflarda
Ozetlenmistir. Bu calismalar, arastirma sonuglarinin degerlendirilmesi, karsilastirilmast ve

yorumlanmasina katkida bulunacaktir.

Al-Ali ve ark. (2001) otomatik sulama sistemlerinde PV ilke ile iiretilen elektrigin
kullanilmasini incelemislerdir. PV paneller, kontrol vanalari, akiiler ve algilayicilardan olusan
deneysel tasarimda yapilan degerlendirmeler sonucunda, belirli bir {iriin i¢in gerekli su

miktarinin en uygun bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Hamidat ve ark. (2003) PV sulama sistemindeki santrifiij pompanimn verimini,
yiikseklik ve PV dizinin blyiikliigline bagli olarak incelemislerdir. PV sulama sistemleri;

bugday, patates, domates ve aycicegi uiriinlerinin sulanmasi i¢in degerlendirilmistir.

Vilela ve ark. (2003) su pompalama sistemine bagli sabit ve giinesi tek eksende (dogu-
bati) izleyen PV bir diziyi deneysel olarak incelemisleridir. Giines 1sinim enerjisinin 5000 ve
6000 Wh/m2 oldugu kosullarda, giinesi izleyen sistem tarafindan toplanan enerji % 19 ve %
24 oraninda daha yliksek olarak belirlenmistir. Bu sistem tarafindan pompalanan su miktart %
37 ve % 41 oraninda artmistir. Sayisal simiilasyon sonuglarina bagli olarak, giines 1s1nim
enerjisinin 27501575 W/m2 araliginda olmasi durumunda, pompalanan su hacmi 1.29 ve 1.53

arasinda artmistir.

Bione ve ark. (2004) su pompalama amaciyla giinesi izleme ve odaklama
mekanizmalar1 bulunan PV sistemleri sabit PV sistem ile karsilastirmislardir. 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 m3 su pompalama maliyeti, sabit PV sisteme
kiyasla, gilinesi izleyen sistem ile % 19 ve odaklayict PV sistem ile ise % 48 oraninda

azalmistir.

Cuadros ve ark. (2004) ispanya’daki zeytin bahgelerinde damla sulama sistemi igin
gerekli PV tesisatin kapasitesini belirlemek amaciyla bir yontem gelistirmislerdir. Yontem iig

ana agsamadan olusmaktadir:
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1) Toprak tipi ve iklim 6zelliklerine bagli olarak belirli bir bolgedeki belirli bir tirliniin
sulama gereksiniminin belirlenmesi

2) Akiifer derinligi ve su dagitim sebekesindeki basinci dengelemek icin gerekli
yiikseklige bagl olarak pompalama sisteminin hidrolik analizi

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

icin gerekli en yiiksek PV gii¢ miktarinin belirlenmesi

Gelistirilen yontem; zeytin ve {iziim bahgeleri gibi ekonomik acidan 6nem tastyan
driinlerin sulanmasi i¢in su kaynaklarmin etkin kullanimi, giines enerjisinden yararlanma

konularinda ve ayni zamanda ¢evre korunumu agisindan yararli olacaktir.

Hrayshat ve Al-Soud (2004) Urdiin’de su pompalama igin giines enerjisinden
yararlanma potansiyelini incelemislerdir. Giines enerjisi potansiyellerine bagli olarak 10
degisik bolge belirlenmistir. Dikkate alinan biitiin bdlgelerde, giines enerjisinin pompalanan

su miktarini 6énemli diizeyde artirdigi belirlenmistir.

Vilela ve ark. (2004) bag alanlarinda PV sulama sistemlerinden yararlanilmasi iizerine
yaptiklar1 arastirmada, 2,11 ha bag alaninin sulanmasi i¢in 1,3 kW gilinde PV dizi

kullanmisglardir.

Celik ve Abut (2005) PV pompa sisteminin ¢esitli bilesenlerinin (PV modiil, akii,
elektrik motoru ve santrifiij pompa gibi) zamana bagli degisimini incelenmislerdir. Sistem iki
ana calisma moduna sahiptir. Glinesin 151k yogunlugunun seviyesi sistemi etkilemektedir.
Matematik model c¢alisma moduna goére 7 ya da 4 diferansiyel denklem igerir. Isik
yogunlugunun yiiksek oldugu agik giinlerde pil sicakligi yiiksektir. Bu durum diisiik PV pil
verimi ile karakterize edilmistir. Kapali havalarda pil sicakligi daha diisiiktiir ve bu durumda
pil verimi daha yiiksektir. Kis aylarinda glinesten kullaniciya yansiyan verim daha ytiksektir.
Gilines modiiliinden saglanan elektrik motoru ¢alistirmak igin kullanilir. Akii tampon goérevi
gormektedir. PV giines pilinin seri direnci akiiniin iki farkli rejim altinda ¢alismasina neden
olur. Seri direng, biiyiik oldugu zaman, akii soguk mevsimde ayda bir veya iki kez desarj olur.

Seri direng kiiciik oldugunda ise, akii 1lik mevsimlerde ayda bir sarj olur.

Fiaschi ve ark. (2005) degisken hizli santriflij pompalar kullanarak, giines enerjisiyle

calisan derin kuyu pompalarinin verimini artirma olanaklarin arastirmiglardir. Yaklasik 3 kW
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giic ireten 30 m2 alaninda PV sistem ve 100 m derinlikteki kuyu dikkate alinarak

karsilagtirmalar yapilmstir.

Purohit ve Kandpal (2005), Hindistan’da sulama suyu pompaji i¢in; PV sistem, riizgar
pervaneleri ve biyogazla calisgan pompalardan olusan yenilenebilir enerji teknolojilerini

degerlendirmislerdir.

Amer ve Younes (2006), akii iinitesi bulunmayan bir PV pompalama sisteminin uzun
donemlik verimini belirlemek i¢in basit bir algoritma gelistirmislerdir. Yontemde girdi olarak
sadece aylik ortalama giines enerjisi kullanilmaktadir. Su debisi ve giines 1s1mim enerjisi

arasinda ilk agsamada dogrusal olmayan bir iligki deneysel olarak belirlenmistir.

Ghoneim (2006) PV uygulamalarin en etkin kullamim alanlarindan birisi de su
pompalama amaciyla giic kaynagi olarak kullanilmalaridir. PV su pompalama sistemlerinin
yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, gilivenilir ve ekonomik bir uygulama
gerceklestirebilmek i¢in bu sistemlerin tasarim ve etkin kullammmina daha fazla 6nem
verilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada, Kuveyt iklimi kosullarinda PV su pompalama
sisteminin verimi degerlendirilmistir. Dogrudan bagli PV su pompalama sistemi; PV dizi, DC
motor, santrifiij pompa, akiimiilatérde depolama durumundaki gibi benzer amag icin
kullanilan depolama tank1 ve sistem veriminin artirilmasi amaciyla kullanilan maksimum gii¢
noktasi belirleyicisinden olusmaktadir. Sistem tarafindan pompalan su ile kirsal kesimdeki
300 kisinin su gereksinimini karsilanabilmistir. Su tiiketimi i¢in kisi basina 40 L/giin degeri
dikkate alinarak, derin kuyudan yil boyunca giinlik olarak 12 m3 hacminde su
pompalanmasina gereksinim duyulmaktadir. Tasarimlan sistemin Kuveyt iklimi kosullarinda
verimini belirleyebilmek i¢in benzesim programu gelistirilmistir. Benzesim programi, PV dizi,
DC motor ve santrifiij pompa bilesen modellerinden olusmaktadir. Amorf silikon giines pili
modillerinin verimini belirleyebilmek icin bes adet degisken model uyarlanmistir.
Tasarimlanan sistem i¢in en uygun verime ulasabilmek amaciyla; PV dizi biiylikligi, PV
dizinin yonlendirilmesi ve pompamotor hidrolik sisteminin 6zellikleri degistirilmistir. PV su
pompalama sisteminin ekonomik uygulanabilirligi i¢in yasam dongilisi maliyet analizi
yaptlmistir. PV modiillerin gegerli fiyatlarina bagh olarak, tasarimlanan PV su pompalama
sistemi, geleneksel yakitlarin kullanildig1r sistemlerden daha az pahali bulunmustur.

Oniimiizdeki yillarda, PV modiil fiyatlarinin giderek ucuzlamasiyla birlikte, PV su
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pompalama sistemlerinin, yakin gelecekte ekonomik olarak daha uygulanabilir sistemler

olacagi belirtilmistir.

Odeh ve ark. (2006a) fotovoltaik (PV) su pompalama sistemleri i¢in bir benzesim
modeli gelistirmisler ve laboratuar ve tarla kosullarinda belirlenen veriler ile gegerliligini
kontrol etmislerdir. Pompa ve kuyu sisteminin 6zelliklerinin sistem verimine olan etkilerini
belirlemek, farkli ¢alisma kosullarinda sistemin ortalama verimini saptamak, giines 1sinim
enerjisi dagilimmnin sistem verimine olan etkisini belirlemek ve yasam dongiisii maliyet
analizi yaparak PV dizinin optimum bilyiikligiinii belirlemek amaciyla modelleme ¢aligmalari
yaptlmistir. Urdiin’de tasarimlanmis olan bir PV su pompalama sisteminden elde edilen

gergek veriler dikkate alinarak bir durum g¢alismasi yapilmustir.

Odeh ve ark. (2006b) 2.8x15 kW gii¢ araliginda fotovoltaik (PV) ve dizel su
pompalama sistemlerinin ekonomik uygulanabilirliklerini karsilagtirmislardir. Durum
caligmasinda, tasarimlanmis olan bir sistemden elde edilen ger¢cek verim degerleri
kullanilmistir. Sonuglarin farkli bolge ve kosullara uyarlanabilmesi i¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. Gerekli olan ve sistem tarafindan saglanilan su miktarlar1 arasindaki uyumsuzluk
nedeniyle, sistemin biiyilk kapasitede tasarimlanmasinin, PV su pompalama sisteminin
ekonomik uygulanabilirligine olan etkileri, sekiz adet sulama istasyonundan ii¢ yillik ¢alisma

sonucunda deneysel olarak elde edilen gergek verilere bagl olarak degerlendirilmistir.

Glasnovic ve Margeta (2007) gerekli hidrolik enerji ve mevcut giines enerjisi
degerlerine bagli olarak, sulama amaciyla su pompalama i¢in PV sistemlerin tasarimini
incelemislerdir. Gelistirdikleri modelde; PV su pompalama sistemi, iklim, su kaynagi, toprak

ve iirlin 6zellikleri ile sulama yontemi dikkate alinmustir.

Hamidat ve Benyoucef (2008), bir PV dizinin pik giiciinii optimize etmek ve uygun
biiytikliikte motor/pompa segebilmek icin, PV pompalama sistemlerinin boyutlandirilmasi ¢ok
onemli bir asamadir. Bu amagla, PV pompalama sistemlerinin boyutlandirilmasina yardime1
olabilmek i¢in iki matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde; elektrikse giic,
su debisi ve toplam yiikseklik dikkate alinmistir. Modeller, deneysel olarak test edilmis ve

tatmin edici sonug¢lar belirlenistir.
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Meah ve ark. (2008a) giines enerjisiyle PV ilkeyle su pompalama, gelismis tilkelerdeki
uzak yerlesim bolgelerinde, ekonomik olarak uygulanabilir bir yontemdir. Su kaynaklarinin
daginik bir sekilde bulundugu iilkelerde, jeneratoér kullanarak yapilan sulama uygulamalari,
ekonomik olmaktan uzaklagsmaktadir. PV su pompalama uygulamalarinin, 6zellikle isletme ve
bakim agisindan, ¢ok 6nemli iistiinleri bulunmaktadir. Belirli bir bolgede, PV su pompalama
yontemini uygulanabilir bir teknoloji durumuna getirebilmek ig¢in, gelistirilmesi gereken
politikalar tartisilmustir. PV sulama sistemlerinin yaygin kullanimini etkileyen diger etmenler

cizelge 2.1°deki gibi gruplandirilmistir.

Cizelge 2.1. PV sulama sistemlerinin kullanimini etkileyen diger etmenler

Teknik Etmenler Sosyal ve Cevresel Etmenler
PV hiicrenin verimi Saglik

Yedek parga temini Miilkiyet

Bakim/onarim i¢in yetenekli teknisyen durumu Hirsizlik

Bolgesel mevcut liriinlerin uyarlanmasi Toplum

Isletme ve bakim giderleri Uygulama ve egitim

Meah ve ark. (2008b) tarafindan yapilan bir arastirmada, giici 1 kW ve toplam
yiiksekligi 50 m olan bir GES sistemi ile giicli 2 kW ve yliksekligi 50 m olan dizel jeneratorlii
bir sulama (DJS) sistemi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomik kosullari esas
almarak karsilastirilmistir. GES sistemindeki PV modiil maliyeti 4.5 $/W olarak dikkate
almmustir. GES ve DJS sistemlerinde kullanilan orijinal ekipmanlarin maliyetleri, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde aynidir. insan isgiicii ve ulasim giderleri, gelismekte olan iilkelerde
daha ucuzdur. DJS sistemindeki dizel jeneratdriin, agma/kapatma ve yakit doldurulmasi
amaciyla her giin kontrol edilmesi gereklidir. Diger taraftan, GES sisteminin haftada bir kez
kontrol edilmesi yeterlidir. GES ve DIJS sistemlerinin isletme ve bakim maliyetleri proje
sliresince sabit olarak dikkate alinmistir. Her iki sistemdeki M-P iinitelerinin 10 yilda bir, DJS
sistemindeki jeneratoriin 5 yilda bir yenilenmesi 0ngériilmiis ve bunlarin maliyetleri proje
siresince sabit olarak dikkate alinmistir. Dizel yakiti fiyatlarinda her yil % 10 artis
ongoriilmiistiir. PV modiil kullanim siiresine bagl olarak projenin 25 yillik émrii boyunca, M-

P {initesi ve doniistiiriicliniin 2 kez, jeneratoriin ise 4 kez yenilenmesi gereklidir. Her iki
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sistem ic¢in yenileme maliyetlerinin tamami dikkate alinarak 25 yil i¢in 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 yiiksektir. GES sisteminin net simdiki degeri,
ABD igin 3777 $, Banglades i¢in 166 $ olarak belirlenmistir. Bu sistemin i¢ karlilik orani
(IRR), ABD icin % 11.47, Banglades i¢in % 7.24 olarak hesaplanmistir. Bu ekonomik
degerlendirme Olgiitleri, GES sisteminin gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in ekonomik
olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, DJS
sisteminin ilk yatinm giderleri diisiiktiir. Fakat, birka¢ yil sonra yenileme giderleri ve
degisken giderler, bu sistemin daha maliyetli duruma gelmesine neden olmaktadir. Gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde, DJS sisteminin maliyeti 10 yildan daha az bir siirede GES
sisteminin maliyetini gecer. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, GES sisteminin uzun yillik

caligsma i¢in tercih edilebilir oldugu belirlenmistir.

Martire ve ark. (2008) enerji 6zellikleri dikkate alinarak bir PV pompalama sisteminin
boyutlandirilmasi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. PV pompalama sistemi; 3 fazli bir
indiiksiyon motoru, voltaj degistirici ve bir santrifiijj pompadan olugmaktadir. Gelistirilen

modele bagl olarak giinliik olarak pompalanan su miktari1 tahmin edilebilmektedir.

Yesilata ve Firatoglu (2008) giines 1sinim siddetine iliskin baz1 degerler kullanilarak,
PV su pompalama sisteminden elde edilen gii¢ miktarinin degisimini incelemislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda belirlenen bulgular, uzun donemlik giines 1s1n1m siddeti Slglimleri ile
karsilastirilmistir. Giines 1s1tnim siddeti PV sistemlerin dogru bir sekilde tastarimlanabilmesi

icin 6nemli bir degiskendir.

Abdolzadeh ve Ameri (2009) PV su pompalama sisteminin verimini artirma
olanaklarin arastirmislardir. PV su pompalama sitemlerinin verimlerini artirabilmek i¢in, PV
hiicrenin sicakligini belirli bir sinirda tutmak ve PV hiicreden olan yansimay1 olabildigince
azaltmak gereklidir. Bu amagla tasarimlanan aragtirmada, PV hiicrelerin {izerine su
puskiirtiilmistiir. Arastirma sonuclarina baglh olarak, PV hiicreler {izerine su piiskiirtiilmesi
durumunda, elde edilen gilic miktar1 ve farkli basinglarda pompalanan su miktarinin arttig
belirlenmistir. PV modiiliin kisa devre akimi yaklasik olarak sicakliktan bagimsizdir. Su

puskiirtme uygulamasi sistemin optik verimini artirmustir.
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Bouzidi ve ark. (2009) Cezayir kosullarinda bir PV pompalama sisteminin verimini
belirlemek i¢in bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. Gilinde ortalama 60 m3 su
pompalayabilmek i¢in gerekli sistem biiyiikliigli, yasam dongiisii maliyet analizi ile ekonomik

olarak degerlendirilmistir.

Hamidat ve Benyoucef (2009) kirsal alanlarda igme suyu temini i¢in PV sistemin
verimini incelemislerdir. Toplam yiikseklik, su tiikketimi, depo kapasitesi ve PV dizinin giicii
dikkate alimmigtir. PV pompalama sisteminin verimi, toplam pompalama yiiksekligi ve PV

dizinin pik giiciine bagli olarak 6nemli diizeyde degismistir.

Hamrouni ve ark. (2009) giines 1smimindaki degimin; PV iireteg, DC-AC
doniistiiriicli, dalgi¢ pompa ve depolama tankindan olusan bir PV su pompalama sisteminin
verimine olan etkisini arastirmiglardir. Sistemin modellenmesi ve kontrolii i¢in teorik bir
inceleme yapmuslardir. Giines 1sinim siddetinin azalmasi, PV su pompalama sisteminin
verimini olumsuz olarak etkilemektedir. Yapilan incelemesinin gegerliligi, benzesim ve

deneysel sonugclarla dogrulanmustir.

Kaldellis ve ark. (2009) sebekeden bagimsiz bir PV sistemin, su pompalama ile
birlikte elektrik gereksinimini karsilamasini da arastirmislardir. Uygun olarak tasarimlanmis
610 W giiclindeki bir PV pompalama sistemi ile uzakta bulunan birgok yerlesim birimlerinde,

en fazla 2 kWh/giin elektrik ve 400 L/h su gereksiniminin karsilanabilecegi belirlenmistir.

Ramos ve Ramos (2009), su pompalama sistemleri i¢in sebekeden bagimsiz ve
sebekeye bagli sistemleri denemislerdir. Sebekeden bagimsiz sistemden lretilen elektrigin
maliyeti, ulusal elektrik sebekesinden alinan elektrik maliyeti ile karsilastirilmistir. Sebekeye

bagli sistemde, su tiirbini kullanim1 dikkate alinmistir.

Sallem ve ark. (2009) PV su pompalama sistemlerinin verimi, iiretilen elektrik miktar1
ve pompalanan su hacmi arasindaki uyusuma baglidir. PV panel, su pompasi ve akiiden
olusan bir PV su pompalama sisteminin kontrolii i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. PV
sistemin glnlik calisma siiresi ile pompalanan su hacmi arasindaki iligkiler

degerlendirilmistir.
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Betka ve Attali (2010) santrifiij bir pompay1 ¢alistiran indiiksiyon motoru kullanilan
bir PV pompalama sisteminin optimum c¢alisma kosulunu arastirmislardir. Optimizasyon
problemi, motor verimi artirilarak gilinliik pompalanan su miktarinin en yiiksek diizeye
cikarilmasi olarak tanimlanmistir. Diizenlenen algoritmanin verimi, simiilasyon ve elde edilen

sonuglara bagli olarak belirlenmistir.

Gengoglu ve ark. (2010) Dogu Anadolu Boélgesindeki gilines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, kiiciik giiclii tiiketicilerin beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin
kullanilmasini incelemislerdir. Bu sistemlerin besleme siirekliligi agisindan problem olmasi
ihtimaline karst PLC yardimiyla kontrol edilen yedek enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
amaglanmistir. Ayrica, bolgede fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su pompalama
sistemlerinin kullanim olanaklar1 arastirilarak, bu konuda bilgi birikiminin saglanmasi

hedeflenmistir.

Kordzadeh (2010) PV sistemlerin kullanimindaki baslica sorun, PV hiicrelerin enerji
doniistim verimlerinin diisiik olmasidir. PV hiicrelerin verimi, hiicre sicakliginin belirli bir
sinirt agsmast durumunda 6nemli diizeyde azalir. Verimin artirilabilmesi i¢in, PV dizinin
caligma sicakliginin azaltilmasi gereklidir. Sistemin daha etkin olarak ¢alismasini
saglayabilmek icin, PV hiicreler ince bir su filmi ile serinletilebilir. Bu calismada, PV
hiicrelerin ince bir su filmi ile serinletilmesi durumunda, PV diziden kazanilan giic

miktarindaki degisim incelenmistir.

Ould-Amrouche ve ark. (2010) PV pompalama sistemlerinde kullanilacak olan motor-
pompa tunitelerinin 6zelliklerini belirleyen bir model gelistirmislerdir. Modelde, farkli basing
degerleri i¢in, motor-pompa tinitesine elektriksel gii¢ girisine baglh olarak, su debisi dogrudan
hesaplanabilmektedir. Gergek model, farkli teknolojiler ile degisik tiplerde tasarimlanan
motor-pompa tiniteleri kullanilarak belirlenen deneysel sonuglara bagh olarak gelistirilmistir.
Santrifiij ve pistonlu pompalarla ilgili olarak arastirmalarin ayrintilar1 verilmistir. Gelistirilen
modelde deneysel olarak belirlenen veriler kullanilmistir. Motor-pompa alt modeline bagh
olarak, su pompalama amaciyla dizel yakit kullanilan jenerator yerine PV dizi kullanilmasi
durumunda, CO2 salimmindaki azalma miktarini belirleyen bir model gelistirilmistir. PV su
pompalama sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasi durumunda, kirsal alanda sadece yasam
kosullarinin iyilesmekle kalmayacagi, ayni zamanda ¢evresel acidan olumlu katkilar da

saglanacagi belirtilmistir.
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Oztiirk (2010), giines pili (PV) sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Giines
enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacagi toplam
yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlariin
onceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir. Bu calismada, meyve bahgelerinde
damla sulama amaciyla, su pompalama sistemi i¢in gerekli PV tesisatin tasarim olgiitlerinin
belirlenmesi amaglanmuistir. Bu amagla; iriin su gereksinimi, toplam sulama gereksinimi,
belirli bir yiikseklige belirli bir hacimde su pompalamak i¢in giinliik olarak gerekli hidrolik
enerji, PV panellerin saglamas1 gereken en yiiksek enerji miktari, PV panellerin giicii ve
giines pili gereksinimi gibi tasarim Olgiitlerinin belirlenmesi icin izlenecek yoOntemler

agiklanmustir.

Bakelli ve ark. (2011) su depolama tanki kullanilan PV su pompalama sisteminde yer
alan degisik iinitelerin kapasitelerinin belirlenmesi konusunda bir modelleme c¢alismasi
yapmuslardir. Onerilen modelde, sistemin giivenilirligi i¢in gii¢ iiretiminde olusabilecek olan
kesiklilik ve ekonomik degerlendirme i¢in yasam dongiisii maliyeti olmak {izere iki énemli
optimizasyon Olgiitii dikkate alinmistir. PV su pompalama sisteminin teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilmesi i¢in; su tiiketimi, toplam basing, depo kapasitesi ve PV diziden
tiretilebilecek en fazla gili¢ miktar1 dikkate alinmistir. Cezayir (Ghardaia; 32°29'N, 3°40'E,
450 m) kiiciik yerlesim birimlerine i¢cime suyu saglanmasi amaciyla olusturulan, PV

pompalama projesinin degerlendirilmesine iliskin bir durum ¢aligmasi yapilmistir.

Mokeddem ve ark. (2011) dogru akim (DC) iireten fotovoltaik (PV) iiniteye dogrudan
bagli su pompalama sisteminin verimini degerlendirebilmek amaciyla deneysel bir ¢aligsma
yapmiglardir. PV su pompalama sistemi; 1.5 kW giiclinde PV dizi, DC motor ve santrifiij bir
pompadan olusmaktadir. Dort ay siiren denemeler sonucunda, sistemin verimi farkli iklim
kosullar1 ve iki farkli statik basing diizeyinde degerlendirilmistir. Motor-pompa verimi,
dogrudan bagli PV pompalama sistemlerin 6zgii bir diizey olan % 30 degerini gegmemesine
karsin, bu tip sistemlerin, elektrik sebekesinin ulasmadigi ve su temininin birincil oncelikte
oldugu kirsal kesimlerde, diisiik basin¢li sulama sistemleri i¢in daha uygun olabilecegi
belirtilmistir. Sistem, akiimiilatér ve karmasik kontrol birimleri olmadan ¢alisabildiginden, ilk

yatirim maliyeti diisiik olmakla birlikte, bakim, onarim ve tasarim giderleri de azdir.
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Oztiirk ve ark. (2011), su pompalama icin gerekli olan mekanik enerji, termodinamik
veya dogrudan doniisim yontemleriyle elde edilebilir. Giines enerjisiyle su pompalama,
dogrudan doniisiim yontemleri veya termodinamik yontemler ile uygulanabilen bir islemdir.
Dogrudan doniistiirme yonteminde, giines enerjisinden iretilen elektrik akimiyla, geleneksel
bir pompanin motoru c¢alistirilir. Giines enerjisinin dogrudan doniisiimiinde, fotovoltaik,
termoelektrik ve termiyonik islemlerden yararlanarak dogrudan elektrik akimi iiretebilir.
Uretilen elektrik ile dc motorunu ¢alistirilabilir veya bir gevirici ile ac akima cevirilerek daha
sonra su pompalarini ¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Dogrudan doniisiim yontemleri arasinda,
fotovoltaik ilkeye gore calisan giines enerjili sulama uygulamalari, kullanim siirelerinin uzun,
bakim gereksinimlerini az ve kismen daha kompakt bir yapida olmalar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Termodinamik yontemlerin ¢alismasi, giines 1sinimindan kazanilan
181 enerjisinin, gaz veya buhar esash gili¢ cevrimleri veya hidrojen adsorpsiyon/desorpsiyon
cevrimleri ile igse doniistiiriilmesi ilkesine dayanir. Termodinamik ydnteme gore ¢alisan
herhangi bir giines enerjisi doniisiim sisteminde, yiiksek sicaklik ve basingta bir akiskan
tiretebilmek i¢in degisik Ozelliklerde gilines toplaglarindan yararlanilir. Yiiksek basingtaki bu
akiskan, Rankine, Brayton veya Stirling ¢evrimlerinin herhangi birinde dogrudan ve ikincil
bir akiskan kullamlarak dolayli olarak kullanilabilir. Uretilen mekanik enerji, herhangi bir

pompay1 ¢alistirmak i¢in kullanilabilir
“Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Su Pompalarinin Dizayn Esaslarimin Arastirilmast’

incelenen bu c¢alismada, bu konuda yeni bir tasarim gelistirecek olan arastirmacilara yararl

referans bilgiler saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu ¢alisma kaynak tarama yontemi ile yapilmustir. Y enilenebilir enerji kaynaklarindan
fotovoltaik gili¢ sistemli su pompalarinin dizayn parametreleri ve 6érnek bir pompa;j tesisinde

kullanilmasi ile ilgili hesaplamalar yapilmistir.

3.1.1. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Fotovoltaik ~ (PV) destekli sulama sistemlerinin (SS) ¢alisma prensibi ve bilesenlerine
yonelik sema Sekil 3.1 de gosterilmistir. Sistemde, sulama (dagitim) hattina kadar kullanilan
bilesenler, PV- pompa tinitesini olusturur ve bu bilesenlerin dogru sec¢imi biiyiikk énem tasir. Bir PV
pompa tinitesi; asagidaki bilesenlerin birkagini veya hepsini igerir (Al-Karaghouli ve Al-Sabounchi, 2000).

Depo yiiksekligi

Havza yiksekligi
Boru ¢api

Kablo uzunlugu Boru uzunlugu

Statik A
seviye
<A Alt
seviye
Pompa emm:

- derinligi Gunes Enerjili Dalgic Pompa

Yiikseltici boru ¢api

Kuyu gapl =

4_Kuyu derlnhglv

Sekil 3.1. PV {initesi sistem elemanlart

PV paneller; Giines 1sinimini direkt elektrik enerjisine doniistiiren dogru akim (DC) gii¢
kaynaklar1 olup, pompanin tahriki i¢in gerekli enerjiyi iiretirler.

Motor-Pompa ikilisi; panel tarafindan iiretilen elektriksel giicii once mekaniksel sonra hidrolik giice

doniistiiren elemanlardir.
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Batarya; Gece veya glinesin olmadigi anlarda, sistemin ¢alismasini temin etmek amaciyla

elekirik enerjisinin depolandig: cihazlardir.

Su deposu; Amag alarak batarya ile benzer bir gorevi gérmekle birlikte, bir nevi hidrolik enerjinin

depolandig1 bir elemandir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT); Sistemin maksimum noktada ¢alismasini

saglayan bir DC-DC doniistiirticiisiidir.

Kontrol elemanlan sarj regiilatorti, DC-AC doniistiiriiciisii gibi elektrik devre elemanlar1 PV-
SS tercihinde g6z oniine alinmasi gerekli birgok faktor s6z konusudur. Bu faktorler kullanim yerindeki
giinliik su ihtiyaci, su kalitesi, pompa statik ve dinamik yiikleri, kullanilma sezonunu kapsayan
aylar ve bu aylardaki giines 1s1n1im siddeti olup, uygulama 6ncesi bu faktorlerin detayli olarak analizi
gerekmektedir (Yesilata ve Aktacir, 2001,Y esilata ve vd. 2006).

3.1.2. Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Sulama Yapilacak Arazi Yapis1 ve Ozellikleri

Bu boliimde Canakkale ilinin Yenice il¢esi Davutkdy kdytinde yiliksek giines enerjisi
potansiyelinden yararlanilarak fotovoltaik (PV) giicle ¢alisan bir mikro sulama sistemi (MSS)
kurulumu 6nerilmektedir. Yenice Canakkale — Balikesir yolunun 95. Kilometresinde 39° 55°
Kuzey enleminde 27° 15" Dogu boylaminda olup denizden yiiksekligi 273 m dir. flgede y1llik
ortalama yagis 596.3 mmdir.

Yillik ortalama sicaklik Canakkale i¢in 14.7 °C'dir. En yiiksek sicaklik Agustos ayinda 39.0 °C

ve en diisiik sicaklik ise Ocak ayinda -8.8 °C olarak saptanmistir. Bélgede 40 yillik verilere gore
ortalama giinliik giineslenme siiresi 7.15 h/giin olarak hesaplanmigtir. Ayrica, ortalama giines

radyasyon siddeti 3.84-3.97 kWh/m?.giin olarak verilmistir.
Isletmede Kapya Biberi yetistirilmesi planlanmistir. DC akimli pompa kullanilacaktir.
Pompa, sulama hattina direk baglanmamis mevcut su deposuna baglanmistir. Bunun

sebebi yazin yerin altindan c¢ikardigimiz suyun sogukluk derecesinin iirline zarar

vermemesinden olup, hesaplanan debide sulama yapilacaktir. Pompa ile ilgili hesaplanan
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veriler kullanilmustir; Mayis ve Eylill aylan arasinda mevcut sistemden hedeflenen miktarda su
pompalanmast nerilmektedir.

Oncelikle PV gii¢ sistemli sistem bilesenlerinin kolaylikla seg¢imine katkida bulunacak
bir yontem takip edilerek tasarim grafikleri (abaklar1) olusturulmustur. Bu grafikler

yardimiyla da sistem i¢in gerekli fotovoltaik glines paneli secimi pratik olarak yapilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. PV Sistem Elemanlari ve Tasarim
Giines enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistem tasarimi yaparken asagidaki ii¢
faktoriin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir.
1. Toplam manometrik yiikseklik ya da sulama yiikii
2. Giinliik su gereksinimi

3. Bolgedeki ortalama giines enerjisi yogunlugu

3.2.1.1. Toplam manometrik yiikseklik

PV Modiller
A~ "|  Su Deposu
9[' Hqg
Gii¢ Kontrol L
Unitesi Sulama Sistemi
N\ 4
N
H

e
N%

ij: t & Ho

\\
L] Su Pompast1

Sekil 3.2. Giines enerjisi ile ¢alisan tipik bir sulama sisteminde yiikseklikler
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Toplam manometrik yiikseklik, pompanin kuyu igerisindeki derinligine, su yiizeyinin
derinligine ve deponun yiiksekligine baglidir. Su ylizeyinin derinligi genellikle mevsime gore
ve kuyudan su ¢ekildikge diiser. Su derinliginde biiyikk degisiklik olmasi bekleniyorsa
ortalama yiiksekligi almak gerekir.

Toplam yiikseklik asagidaki formiilden hesaplanabilir;

H = Hg+ Hy+ Hy+Hy (1)
Hy, boru hattinda olusan kayiplardir (yaklasik 1.5 m/100 m alinacaktir)

3.2.2. Giinliik Su Gereksinimi
Tarimsal sulamada giinliikk su ihtiyact; ekili alanmn biiyiikligi, ekinin gilinlik su
ithtiyaci, mevsim ve hava durumu (yagmur, sicaklik ve giineslenme miktari), topragin
ozellikleri gibi faktorlere baglidir.
1. Toplam boru uzunlugu,
2. Toplam meme sayist,

3. Meme basina ortalama debi

3.2.3. Hidrolik Enerjinin Hesaplanmasi
Kuyudan su ¢ekmek igin gerekli olan hidrolik enerji asagidaki bagint1 yardimiyla
hesaplanabilir (Aligah, 2011);

HE_VXngxg @)

= 7 (3.6x10%)

Burada,
HE : Gerekli hidrolik enerji (kWh/giin)
Hm : Manometrik yiikseklik (m)
V : Giinliik su debisi (m*/giin)
p :Sulama suyunun yogunlugu (1000 kg/m?)
g : Yercekimi ivmesi (m/s®)
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Yukaridaki baginti1 sabit degerler yazilip sadelestirme yapildiginda asagidaki sekilde
yazilabilir;

HE = 0.002725 X V X Hpm, (3)

3.2.4. Nominal Fotovoltaik Pil Giicii ve Batarya Kapasitesinin Hesaplanmasi

Gerekli olan fotovoltaik pil ihtiyacin1 hesaplamak i¢in, sistemi kuracagimiz bolgedeki
ortalama giines enerjisi dagilimi bolgeye en yakin olan meteoroloji istasyonundan elde
edilmistir.

Giinesten en verimli yararlanma siiresi (Peak Sun Hours) asagidaki bagint1 yardimiyla
bulunmaktadir (Brooks ve Dunlop, 2012);

Glinliik ortalama 1ginlanma miktari (kWh/ m”.giin)

PSH (h/giin) = Maksimum 1ginlanma (1 kW/m? ) (4)
HE
Pov= PSHXFxE ©)
Burada,

Pov  : Standart test kosullarinda gerekli nominal PV giicii (kWp)
F : Tesis kurulum kay1p faktorii (~ 0.85)
E : Alt sistem verimi (0.25-0.40 dolayinda)

Gerekli nominal gilic saptandiktan sonra abaklar ve cizelgeler yardimiyla PV
sisteminde hangi boyutta ve ka¢ adet modiil kullanilacag: saptanmaktadir.

Sistemde tretilen elektrik enerjisi sulama sistemi kullanilmadig1 zaman depolanacaksa
gerekli batarya kapasitesi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir (Brooks ve Dunlop,
2012);

HE x d x 1000 6
BV x 0.42 (6)

BC =
Burada,

BC  : Batarya kapasitesi (Ah)

d : Depolama siiresi (giin, genellikle 3 giin alinmaktadir)

BV  : Batarya voltaj1 (Volt)
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0.42 katsay1s1 %85 batarya verimliligi ve %50 maksimum desarj derinligi oldugu
varsayilarak kullanilmaktadir. Bataryalar 12, 24 ve 48 volt nominal voltaj degerlerine sahip

olmakla birlikte, genellikle 12 volt bataryalar tercih edilmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
Fotovoltaik gilines pilleri ile ¢alisan sulama pompaj tesisi kurulamasi diisiiniilen 6rnek

isletme ile 1lgili hesaplanan degerler asagida verilmistir.

4.1. Toplam Manometrik Yiikseklik
Hm degeri kayiplar dikkate alinmadan 50 m olarak kabul edilmistir. Hk degeri
sistemdeki boru uzunluguna baglh olarak 0.75 m olarak alinmistir. Kayiplar1 dikkate alarak

toplam manometrik yiikseklik degeri 50.75 m olarak kabul edilmistir.

4.2. Isletmenin Su Gereksinimi

Toplam Boru Uzunlugu :

Biber tohumlar1 nisan ayinin ilk haftasi civarinda yastiklara ekilecek daha sonra mayis
ay1 baslarinda sira aralar1 70 cm, sira lizeri 40 cm olacak sekilde tarlaya dikilecektir. Parselde
aym ¢esit ve oOzellikte yerli kapya biber ekilecek olup tiim yetistirme sartlar1 esit olacaktir.
Parsel 99 m uzunlugunda, 70 m genisliginde ve 70/0,70 = 100 siradan olusturulacaktir.

Lateral borunun uzunlugu 99 x 70 = 6930 m olacaktir.

Toplam Meme Sayisti:
Lateral boruda iki damlacik arast mesafe 0.33 m dir. Buradan 99 /0.33 =300 ad
300 x 100 = 3.000 memeye ihtiya¢ vardir.

Meme Bagsina ortalama debi (cm®/dak):

Meme basina ortalama debinin tayini i¢in, sistem calisir durumda iken, degisik
hatlarin degisik memelerinden birer dakika siire ile akan su bir bardakta toplanip 6l¢iildii. Her
memeden ayr1 ve aym siire icin dl¢iim yapildi. Olgiim yapilan meme sayisi ne kadar fazla
olursa yaptigimiz islem o derece dogru olur. Degisik memelerden yapilan olciimler arasinda
fazla bir farklilik olmamalidir. Aksi takdirde sistemde tikanma veya baska bir ariza var
demektir.

Sonu¢ olarak ortalama meme verimi (debi) bulunur ve toplam meme sayisi ile
carpilarak  tim  sistemden  bir  dakikada  bosaltilan su  miktar1  bulunur.
10 memeden yapilan dlglimler sonucu ortalama meme verimi 34 cc/dk. olarak bulunmus ve
tim sistemde 3.000 adet meme mevcuttur, bir memenin saatteki debisi: 0.034 x 60 = 2.04 cc

(2 L/h), sistemin saatteki debisi ise; 3000 x 2 = 6000 L/h olarak hesaplanmustir.
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Bu veriler 1s1¢1nda sistem igin gerekli pompa debisi en az 6 ton/h olmaktadir. Ancak,
giines 1simimindaki giinliik degisken davranis géz Oniine alinarak, yaklasik %25 seviyesinde
bir emniyet katsayisi uygulanmistir. Bu sartlarda ortalama debi i¢in 7.5 ton/h degeri

secilmistir.

Damla sulama sistemi ile uygulanacak su miktari, diger kiiltiirlerde oldugu gibi
biberde de bitkinin boyuna, mevsimin sicakligina, mevsimin sartlarina ve toprak tipine gore
degisir. Ancak, bir giin i¢inde maksimum 4 saat sulama yapilacagi kabul edilerek 30 m*/giin

sulama gereksinimi kabul edilmistir.

4.3. Pompaj Tesisi I¢in Gerekli Hidrolik Enerji

Ornek isletme igin gerekli hidrolik enerji 2 no'lu esitlik yardimiyla hesaplanmustir;

_VXxHmxpxg 30x50.75x1000x9.8 .

4.4, Isletme Icin Gerekli Nominal Fotovoltaik Pil Giicii ve Batarya Kapasitesi
Ihtiya¢ duyulan hidrolik enerjiyi karsilamak icin gerekli olan nominal PV giicii 4 ve 5

no'lu esitlikler yardimiyla bulunmustur;

Giinliik ortalama 1gmlanma miktar: (KWh/m? giin)
Maksimum 1smnlanma (1 kW/m?)

3.85 (KWh/m?.giin)

PSH (h/giin) =

PSH (h/giin) = Maksimum ismlanma (1 kW/m?) =3.85 (h/giin)
o . HE _
WTPSHXFXE

_ 4.14
P~ 3.85x0.85 x 0.30

P = 4.2 KWp

Batarya kapasitesi 3 giinliik depolama siiresi ve 48 volt nominal voltaja sahip batarya

kullanilacag: farz edilerek 6 no'lu esitlik yardimiyla hesaplanmistir;

HE x d x 1000
BC="Bvx042

4.14 x 3 x 1000
BC="Jgx042 - B16AN
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175 Wp glice sahip PV paneli kullanilacak olursa 4200/175=24 adet PV panelinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bir panelin fiyat: yaklasik 800 $ civarinda oldugu diisiiniiliirse
24x800= 19200 $ panel maliyeti olacaktir. Panellerin kurulumu i¢in gerekli insaat maliyetleri
6000 $ civarinda olursa toplam 25000-26000 $ civarinda bir yatirim maliyeti ortaya

cikacaktir. Bataryali sistemde batarya maliyetlerinin de bu tutara eklenmesi gerekmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, PV sistemlerinin 6nemi ve sulama gibi énemli bir tarimsal faaliyette
kullanim parametreleri anlatilmaya calisilmistir. PV sisteminin Ornek bir isletmede pompa

tesisine gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi ile ilgili hesaplamalar yapilmustir.

Gilines 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 gerekir.

Glines enerjisi sistemlerinde yil boyunca sulama suyu i¢in gereksinim duyulan su
miktarinin degisimi dikkate alinmalidir. Su dagitma sistemi ve sulanacak {irliniiniin
ozelliklerine 6zel onem verilmesi gerekir. Su dagitim sistemi, pompalama sistemi i¢in ek bir

yiikseklik olusturmadan su kayiplarini en aza indirmeli ve maliyeti diisiik olmalidir.

Giines enerjisi sistemlerinin tasariminda; bdlgenin iklim verileri, bitki su tiiketimine
iliskin ozellikler, sulama sisteminin 6zellikleri ve su kaynagina iliskin 6zellikler dikkate

almmalidir.

Fotovoltaik sistemler, glinesten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.
Bu ¢alismada da gilinesten aldigimiz enerji su pompasini ¢alistirarak, mikro sulama sistemi ile
sulama yapilmas1 planlanan isletmede, ¢evreyi kirletmeden ¢alisan dogaya dost bir PV sistemi

icin fizibilite ¢alismas1 yapilmistir.

Ornek isletmede sulama sisteminde kurulmas: diisiiniilen PV sistemi i¢in 4.2 kWp
kurulu gii¢ hesaplanirken, bu giice karsilik 25000-26000 $ civarinda kurulum maliyeti ortaya
ciktigi goriilmiistiir. PV sistemlerinin yiiksek kurulum maliyetleri en olumsuz yonleridir.
Ancak, panellerin ekonomik Omiirlerinin yiiksek olmasi (yaklasik 10 yil), tamir ve bakim

masraflarinin ¢ok az olmasi bu olumsuz yoniinii ortadan kaldirmaktadir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan, 1966-1982
yillarinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 6lgiilen giineslenme

stiresi ve 1stnim siddeti verilerinden de yararlanilarak yapilan calismaya gore, Tirkiye'nin
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ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam
istmm- siddeti yilda 1311 kWh/m? (giinliikk toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Giines Enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu potansiyel, toplam

56.000 MW kurulu giice sahip dogal gaz ¢evrim santrali elektrik enerjisi iretimine esdegerdir.

Gelismis iilkeler; yasal zorunluluklardan hareketle ¢evre dostu, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmaya, olaganiistii bir 6nem vermektedir. Bu yoniiyle yeni yiizyil,
glines ve onun tiirevleri ile diger tiikkenmez ve temiz enerji kaynaklari kullaniminda atilim
yapilacak bir ¢ag olma goriinimiindedir. Bu nedenle bu ¢alismada PV gii¢ sistemli su
pompalarinin, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, ucuz ve temiz olarak verimli kullanmasi 6nemli

olmustur.

Diinyanin giindeminde olan ve yasamin siirekliligi i¢in ¢6ziim bulunmasi gereken
enerji sorunlarina, yapilan uluslararasi konferanslarda ¢6ziim yollar1 tartigiimakta, g¢ikan
sonuglar ve enerji kullanimi tizerine alman kararlar, giinlimiiz ihtiyaglarinin karsilanmasi
yaninda, gelecek nesillerin de ihtiyaglarinin gbéz Onilinde bulundurulmasi gerekliligi ile
stirdiiriilebilir kalkinma kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Cevre sorunlarina neden olmadan
enerji ihtiyacinin saglanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak gerekliligi

sonucunu ¢ikarmaktadir.

Glines enerjisinden su 1sitma, konut 1sitma, pisirme, kurutma, sogutma, proses 1sisi
saglama gibi 1si1l kullanimlara agirlik verilmeli, giines enerjisinden elektrik iiretimi
uygulamalar1 tesvik edilmelidir. Ilk etapta kiiciik giiclerde fotovoltaik uygulamalara yer
verilmeli, uzun dénem i¢in giines termik santralleri planlanmalidir. Sulama uygulamalarinda
tilketilen elektrik enerjisi tarima dayali ekonomik yapisi bulunan iilkemizde de ¢ok ciddi
seviyelerdedir. Tarim uygulamalarinin yogun oldugu yorelerde sulama amagh tiiketilen
elektrik enerjisinin toplam tiiketim igerisindeki pay1 sehir merkezlerinde bile %20 ile %40

seviyeleri arasindadir.

Fotovoltaik teknolojisi, diger enerji kaynaklari arasinda, sahip oldugu avantajlar
nedeniyle, ilgi ¢cekmeye ve gelismeye devam edecektir. Tiirkiye’nin sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli de goz oniinde tutulursa, diger bir¢ok diinya iilkesinde oldugu gibi, yasal

diizenlemeler, ireticiyi ve kullaniciyr tesvik edici girisimler gergeklestirildigi takdirde,
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tilkemizde fotovoltaik teknolojisi yatirimlar1 ve kullanimi daha da yayginlagacaktir.
Fotovoltaik teknolojisi, pek ¢ok uygulama alani olabilecek, tek basina ¢esitli fonksiyonlarin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli enerjiyi iiretebilecek bir sistemdir. Fotovoltaik teknolojisinde
ortaya ¢ikan yeni malzemeler ve yontemler sayesinde, oniimiizdeki yillarda, mevcut ticari

fotovoltaik tiriinlerin maliyetleri diisecek ve kullanimlar1 daha da yaygimlasacaktir.

“’Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Su Pompalarinin Dizayn Esaslarinin Arastirilmast’’ konulu
bu calismanin, iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 konusunda daha sonra
yapilacak calismalara teknik bilgi ve uygulama konusunda yol gdsterici olmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimin  kullaniminin  artmasi yoniinde yardimci olmasi

beklenmektedir.
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