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Fotovoltaik Etki ile Caligan Giines Enerjili Sulama Sisteminin Modellenmesi
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Oz

Bu ¢aligmada Fotovoltaik Etki ile Calisan Gines Enerjili Sulama Sisteminin tasarim parametreleri aragtirilmig ve bilgisayar ortaminda
modellemesi yapilmistir. Bu amagla, I¢ Anadolu Blgesi’'nin giines enerjisi potansiyeli hesaplanmig ve bolgede 6zellikle de Nigde ilinde
oldukga yiiksek bir glines enerjisi potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bu potansiyelden yararlanmak tizere Nigde'de teorik olarak kurulan
ornek bir pompaj tesisinin elektrik ihtiyacini kargilayacak fotovoltaik sistemin kurulu giicti hesaplanmus, ayn: hesaplamalar modelleme
programina da yaptirilarak benzer sonuglar elde edilmigtir. Sonuglar degerlendirilerek Fotovoltaik Etki ile Calisan Giines Enerjili
Sulama Sisteminin tasarimini oldukga pratik hale getiren bir bilgisayar yazilim: gelistirilmis ve gelistirilen yazilimin yenilenebilir enerji
kaynaklar: kullanimina katkas: agisindan 6nemi vurgulanmgtur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines enerjisi, Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Abstract

In this study the design parameters of solar powered irrigation system that operates with photovoltaic effect have been researched and
patterned in computer programming. For this purpose, the potential of solar power in the Central Anatolia region has been calculated
and it has been determined that there is a high potential of solar power in the region, particularly in Nigde. In order to benefit from this
potential, installed power of photovoltaic system which will provide the required electricity of a sample pumping facility established
by theory in Nigde has been calculated, and similar results have been obtained upon making the same calculations in the modelling
programme. By assessing the outputs, a computer software, which renders the design of solar powered irrigation system that operates
with photovoltaic effect quite practical, has been developed and the significance of the developed computer software in terms of its
contribution to the utilization of renewable energy.

Keywords: Photovoltaic, Solar energy, Renewable energy sources

1. Giris

Su, diinyadaki tim canllar i¢in temel besin kaynagidir.
Dinyamizin ve viicudumuzun tgte ikisinin su olmasi, suyun
canli yagsami icin 6nemini vurgular niteliktedir. Sulama,
yeryuziindeki bitkilerin normal gelisimini stirdirebilmek
i¢in ihtiya¢ duyduklar: ve dogal yolla kargilanamayan suyun,
dogru zaman ve miktarda bitki koklerine ulagtirilmasidir.

Gegmigten glinimuze kadar minimum gi¢ sarf ederek su
pompalayabilmek i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis, insan ve
hayvan giict, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve fosil yakitlar
gibi olduk¢a farkli gilic kaynaklarindan yararlanilmigtir.
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Yurdumuzun baz: bélgelerinin kurak ve yari kurak iklim
kusaginda oldugu goéz 6ninde bulunduruldugunda, bu
bolgelerde yetisen bitkilerin, yeterli yagis alamamalar
durumunda verimin ve kalitenin maksimum olabilmesi
icin en uygun yontemle sulanmasi gerekir. Ayrica son
yillarda nifusun hizla artmasi, artan niifusa karsilik gelen
enerjinin mevcut enerji kaynaklarindan yeterli miktarda
saglanamamasi ve Ozellikle tim Dinya ulkelerinin enerji
yoniinden diga bagimli olmamak, kendi enerji ihtiyaglarini
karsilayabilmek i¢in yeni stratejilere yonelmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin aragtirilmasini zorunlu
hale getirmigtir.

Giines enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Tarimsal sulamada giines enerjisinden yararlanilmasi
halinde, toplam tretim masraflar: igerisinde en biiyiik paya
sahip olan sulama masraflar1 azalacak, dolayisiyla Gretim
maliyeti de azalacaktr.
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Tirkiyede ve Dinyada giines enerjisi, enerji ihtiyacinin
biyik c¢ogunlugunu saglayabilecek potansiyele sahiptir.
Giines enerjisi kaynagindan yararlanilarak yapilan sulama
isleminde kullanilan sisteme giines enerjili sulama (GES)
sistemi denir. GES sistemleri glinliik bakim istemezler ve
glinesin bol oldugu herhangi bir yerde kolayca kurulabilirler.
Bu sistemlerin ilk yatinm maliyetleri yiiksek olmasina
kargin, yakit ve bakim masrafi olmadif: icin kisa stirede
kendini amorti ederek, ekonomik hale gelirler. Tarimsal
sulama uygulamalarinda suya maksimum ihtiya¢ duyulan
zaman, gines 1stmiminin en yogun oldugu zamandir. Bu
durum GES sistemleri i¢in avantaj saglarken, ilk yatirim
maliyetinin yliksek olmas: ve GES sistem veriminin gegerli
hava kogsullarina gore degisiklik géstermesi bu sistemlerin
en biytik dezavantajini olugturur. Bunun yani sira, sistemin
kurulumu sirasinda olusan guriltd kirliligi ve kuruldugu
yerde kapladig: alan da sistemin cevreye verdigi olumsuz
etkiler arasinda gosterilebilir. Ancak GES sistemlerinin
yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore cevreye ¢ok daha
az olumsuz etki verdigi bilinen bir gergek oldugundan,
yenilenemeyen enerji kaynaklarina gére ¢ok daha fazla
tercih edilmelidir.

Gunes enerjisi ile su pompalama ve tarimsal sulama
konusunda son on yildan ginimiize kadar, uluslararasi
diizeyde yapilan bazi ¢alismalar agagidaki gibi 6zetlenmistir.
Bu c¢aligmalar,

aragtrma  sonuglarinin  degerlendirilip

kargilagtirilmasi ve yorumlanmasina katk: saglayacaktir.

Bione vd. (2004) sabit PV (PV:fotovoltaik pil) sistemle, su
pompalama amagh glinesi izleme ve odaklama mekaniz-
malarina sahip PV sistemleri kargilagtirmiglar ve bir yilda,
glinesi izleyen sistem ile 1.41 kat, odaklayict PV sistem ile
2.49 kat daha fazla su pompalandigini, su pompalama mali-
yetinin birim m? i¢in, giinesi izleyen sistem ile % 19, odakla-
yic1 sistem ile % 48 oraninda azaldigini ortaya koymuslardur.

Hrayshat ve Al-Soud (2004) Urdiin igin, su pompalamada
glines enerjisinden yararlanma potansiyelini incelemisler,
tarkli potansiyellere bagh olarak belirledikleri 10 degisik
boélge i¢in, gines enerjisinin pompalanan su miktarini
onemli diizeyde artirdigini belirlemiglerdir.

Celik ve Abut (2005) PV sulama sistemindeki, PV modil,

aki, elektrik motoru ve santrifiij pompa gibi ¢esitli sistem
bilesenlerinin zamana gére degisimlerini incelemiglerdir.

Fiaschi vd. (2005) degisken devirli santriftij pompalardan
yararlanarak, PV etki ile ¢alisan derin kuyu pompalarinin
100 m
derinligindeki kuyudan su ¢ekebilecek, 30 m?ve yaklagik 3

verimlerini artirma  imkanlarini  aragtirmus,
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kW gii¢ ureten PV sistem dikkate alinarak kargilagtirmalar
yapmuglardur.

Purohit ve Kandpal (2005) Hindistanda su pompalama
sisteminde kullanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojilerini
aragtirmig ve PV sistem, biyogaz ve riizgir pervaneleri ile
caligan pompalardan olugan sistemleri incelemislerdir.

Ghoneim (2006) PV uygulamalarin en etkin kullanim
alanlarindan birinin, su pompalama amaciyla giic kaynag:
olarak kullanilmalari oldugunu savunmugtur. Caligmasinda,
Kuveyt iklimi kosullarinda PV su pompalama sisteminin
verimini degerlendirmistir.

Glasnovic ve Margeta (2007) mevcut glnes enerjisi ve
gerekli hidrolik enerji degerlerine gore, sulama yapmak i¢in
su pompalama amaciyla PV sistemlerin tasarim kriterlerini
inceleyerek model gelistirmislerdir.

Yesilata ve Firatoglu (2008) glines 1simim  siddetine
iligkin birtakim degerleri géz 6ntinde bulundurarak, PV
su pompalama sisteminden elde edilen gl¢ miktarinin
degisimini incelemislerdir. Giines 1sinim siddetinin PV
sistemlerin dogru bir sekilde tasarimlanabilmesi i¢in 6nemli
bir degisken oldugunu belirtmislerdir.

Bouzidi vd. (2009) Cezayir'de bir PV pompalama sisteminin
verimini belirlemek i¢in bilgisayar yazilimi gelistirmiglerdir.
Gunde ortalama 60 m® su pompalayabilecek sistem
biytikliging, yasam dongiisi maliyet analizi ile ekonomik
olarak degerlendirmiglerdir.

Kaldellis vd. (2009) sebekeden bagimsiz bir PV sistemin, su
pompalama ile birlikte elektrik gereksinimini kargilamasini
aragtirmiglardir.  Uygun olarak tasarimlanmig 610 W
giclindeki bir PV pompalama sistemi ile uzakta bulunan
bir¢ok yerlesim birimlerinde, en fazla 2 kWh/giin elektrik
ve 400 L/h su gereksiniminin karsilanabilecegini ortaya
koymuslardir.

Sallem vd. (2009) PV sulama sistemlerinin veriminin,
elektrik miktar1 ve pompalanan su hacmi arasindaki uyuma
bagli oldugunu belirtmistir. PV panel, su pompast ve
akiden olugan bir PV su pompalama sisteminin kontroli
icin bir algoritma gelistirmiglerdir. PV sistemin ginlik
calisma siiresi ile pompalanan su hacmi arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir.

Gengoglu vd. (2010) Dogu Anadolu Bélgesi'ndeki giines
enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla, kicik
gugcli tiketicilerin beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin
kullanilmasini incelemigler, bu sistemlerin besleme stirekliligi
agisindan problem olmas: ihtimaline karst PLC yardimiyla
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kontrol edilen yedek enerji kaynaklarindan yararlanilmasini
amaclamiglardir.

Oztiirk (2010) PV sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin
yiksek olmasinin, bu sistemlerin olabildigince dogru
bir gsekilde boyutlandirilmas: gerektirdigini belirtmigtir.
Caligmasinda, meyve bahgelerinde damla sulama amaciyla,
su pompalama sistemi i¢in gerekli PV tesisatin tasarim
olgttlerinin belirlenmesini amaglamigtir.

Mokeddem vd. (2011) DC ireten fotovoltaik PV tniteye
dogrudan bagli su pompalama sisteminin verimini deger-
lendirebilmek amaciyla deneysel bir ¢aligma yapmuglardir.
PV su pompalama sistemi; 1.5 kW giiciinde PV dizi, DC
motor ve santrifij bir pompadan olugmaktadir. Dért ay
siren denemeler sonucunda, sistemin verimini farkli iklim
kosullar1 ve iki farkls statik basing dizeyinde degerlendir-
miglerdir.

Oztiirk vd. (2011) su pompalama icin gerekli olan mekanik
enerjinin, termodinamik veya dogrudan doniisim yontem-
leriyle elde edilebilecegini, giines enerjisiyle su pompalama-
nin, dogrudan doniisim yontemleri ya da termodinamik
yontemler ile uygulanabilen bir islem oldugunu ve dogrudan
déntstirme yonteminde, glines enerjisinden tretilen elekt-
rik akimiyla, geleneksel bir pompa motorunun ¢alistirildigi-
n1 belirtmiglerdir.

Belgacem (2012) o6zellikle gelismekte olan tlkelerdeki kur-
sal alanlarda, PV sistemlerle su pompalamanin ekonomik
olarak uygulanabilecegini savunmustur. Tunus kosullarinda,
yilda 3000 h glineglenme stiresi ve 6 kWh/m? giin degerin-
deki glines enerjisinden, su pompalama amaciyla yararlani-
labilecegi vurgulanmugtir.

Benghanem vd. (2013) helisel bir pompayi, PV ilkeye
bagli olarak gines isimimindan dretilen DC elektrikle
caligtirabilmek i¢in tasarim etmenlerini belirlemek amaciyla
dort farkli PV dizi tasarimi gerceklestirmigler ve 80 m basma
yiiksekliginde denemeler yapmuglardir. PV dizi tarafindan
uretilen elektrikle calistirilan helisel pompa ile gtnlik
ortalama olarak 22 m? su basilabilmistir.

Atik (2013) fotovoltaik etki ile ¢aligan su pompalarinin
tasarim esaslarini belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada
yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda en ilgi ¢ekenlerden
bir tanesi olan giines enerjisinin Tirkiye ve dinyadaki
mevcut durumu, mevcut fotovoltaik bir kaynaktan beslenen
su pompalama sistemlerinin tasarim esaslari hakkinda
aragtirma yapmigtir.

Shimy (2013) AC motorlu bir PV sulama sisteminin
boyutlandirilmast i¢in optimizasyon ¢alismasi yapmistir. PV
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pompalama sistemini olusturan degisik bilesenlerin etkileri
ve PV dizinin egim agisini dikkate almustur.

Gokalp (2014) Giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye
bagl olarak tretilen elektrik ile bir santrifij pompanin
caligtirlmas: i¢in yararlanilan glines enerjisiyle sulama
(GES) sisteminin bazi teknik o6zelliklerini incelemisgtir.
Bu amagla, her birinde toplam 72 adet PV hiicre bulunan
5 adet modilden olusan, 3 dizi halindeki PV sistemin;
akim, gerilim ve giic gibi elektriksel o6zellikleri ile PV
sistemin toplam verimi belirlenmigtir. PV sistem tarafindan
tretilen elektrik ile ¢ahitirilan bir santrifij pompa ile su
pompalanmas: durumunda, su debisi, pompanin hidrolik
glic degeri ve verimi hesaplanmustir.

Bu ¢aligmada ise, fotovoltaik etki ile galisan gilines enerjili
sulama sisteminin tasarim parametreleri aragtirilmis ve
bilgisayar ortaminda modellemesi yapilmistir.

Bu amagla, I¢ Anadolu Bélgesi'nin giines enerjisi potansiyeli
hesaplanmis ve bolgede 6zellikle de Nigde ilinde olduk¢a
yiksek bir giines enerjisi potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Bu potansiyelden yararlanmak tizere Nigde'de teorik olarak
kurulan 6rnek bir pompaj tesisinin elektrik ihtiyacini
kargilayacak fotovoltaik sistemin kurulu gici hesaplanmus,
aynt hesaplamalar modelleme programina da yaptirilarak
benzer sonuglar elde edilmistir. Sonuglar degerlendirilerek
fotovoltaik etki ile ¢alisan giines enerjili sulama sisteminin
tasarimini  olduk¢a pratik hale getiren bir bilgisayar
yazilimi geligtirilmigtir. Bu ¢aligmanin, yapilacak olan diger
calismalara saglam bir kaynak teskil edecegi ve literatiire
katk: saglayacag: digtinilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Bu bélimde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
fotovoltaik etki ile ¢alisan sulama sisteminin tasarim para-
metreleri MATLAB® bilgisayar programi ile modellenerek
ornek bir pompaj tesisinde kullanimina iligkin hesaplamalar
yapilmugtir.

Fotovoltaik (PV) etki ile ¢alisgan GES sistemleri; giines
panelleri, pompa, elektrik motoru (DC), aki, sarj regiilatori
(kontrol Unitesi) ve su deposundan (istege bagli) olusur
(Sekil 1). Sistem tasariminda bu elemanlarin dogru se¢ilmesi
cok 6nemlidir.

I¢ Anadolu Bolgesi'nin Nigde ili icin yiiksek giines enerjisi
potansiyelinden yararlanarak fotovoltaik etki ile ¢alisan
glines enerjili sulama sistemi kurulmasi distinilmektedir.
Nigde ili 37° 25 kuzey ve 38° 58 kuzey paralelleri ile
batida 33° 10’bat1 ve 35° 25’ dogu meridyenleri arasinda yer
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Sekil 1. PV Sulama sistem elemanlar.
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Sekil 2. Fotovoltaik sistemde ytikseklikler.

almaktadir. Bozkur iklimine sahiptir ve yilda ortalama 347
mm yagis alir. Bu yagisin biytk bir bolimi kis aylarinda
meydana gelir. Turkiye’'nin en az yagis alan bolgelerinden
biridir. Bu gline kadar 6l¢ilen en distik sicaklik -27.5°C ve
en yiiksek sicaklik 38.6 °C’ dir. Tarim olduk¢a yaygindir ve
elma tretiminde Tirkiyede ilk siray1 alir.

Bolgede 1 hektar buyiikligindeki arazi tizerine ekili elma
i¢in nisan ile ekim aylar: arasinda 6nerilen sistemden gerekli
olan (giinde yaklasik 39 ) su pompalanacaktir. Sulama iglemi
DC pompa kullanilarak yapilacaktir.
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Meteoroloji Genel Mudurligi'nden alinan 13 yillik (2000
—2013) istatistiklerden yararlanilarak Nigde ilinin belirtilen
aylar i¢in giinlik ortalama sicaklig: 18.1 °C, glinlik ortalama
glineslenme stiresi 9.6h ve ortalama gilines radyasyonu

6.7kWh/m?.giin olarak hesaplanmistir.

Fotovoltaik etki ile ¢alisan giines enerjili sulama sistemleri
tasarimu yapilirken belirlenmesi gereken parametreler séyle
siralanabilir: Gunlik su ihtiyaci, birim agirhiktaki suyun
enerji ihtiyaci (toplam manometrik yiikseklik), pompa ¢ikas
glicli, pompa motor giicli, ekonomik boru ¢ap1, 151n1m siddeti,
fotovoltaik sistem giicd, aki ve garj regiilatori kapasiteleri,
panel sayist ve baglanti sekli, GES sistem verimi.

Gunlik su ihtiyaci, kurulum yapilacak olan bélgenin
toprak cinsi, ekili alanin biyikligi ve ekin cinsine gore
belirlenmelidir. Birim agirliktaki suyun enerji ihtiyaci, Sekil
2 dikkate alinarak séyle hesaplanabilir:

Birim agirliktaki suyun enerji ihtiyaci, su gekilecek kaynagin
derinligine (Hp ), depo yiiksekligine (Hy ), diiz boru kayb: ve
yerel kayiplara baglidir.

H, =Hg+H,+H, (1)

Burada; A , birim agirhktaki suya verilen enerji (J/N),
[{g ([{y +h; olarak) geometrik yiikseklik (m), H, diz boru
kayiplar1 (m.s.s), [—!y o lokal kayiplari (m.s.s) ifade eder. Diiz
boru kayiplari agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
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2
Ha=115%, @
Burada; £, boru siirtinme katsayisi, L, toplam boru uzunlugu
(m), D, ekonomik boru ¢ap1 (m), ¥, iz (m/s), g, yer ¢ekimi
ivmesi (m/s?)dir. Yerel boru kayiplari borulama sisteminde
kullanilan baglant: malzemelerinden kaynaklanan kayiplar-
dir ve asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Hyk-:zK% 3)

Burada; K: Boru baglanti malzemesi kayip katsayisidir. Bu
durumda toplam birim agirliktaki suyun enerji ihtiyact /7
asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ LV v
H,=H,+H,+ff 29+ZK29 (4)
Pompa ¢ikis giicti i¢in, agagidaki bagint: 6nerilebilir:
Ppc:p'g'Q'Hm (5)
Burada; P, pompa cikis giici (W), p, sulama suyunun
yogunlugu (1000 kg/m?), g, yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)dir.
Elektrik motorunun pompa miline uyguladig: gii¢ (P)

efektif giic olarak adlandirilir ve pompa ¢ikis giictinin
pompa verimine (77])) oranlanmast ile bulunur.

P

P.= M, (6)
Elektrik motorunun giici ise;
P,=a-P. (7)

ile hesaplanir. Burada; P , elektrik motorunun giicii (W), a,
emniyet faktori (1/elektrik motoru verimi).

P < 6,8 W ise o =1.3
6,8 #W < P < 34 kWise o =1.2
P >34 kWise a=1.1

alinir. Ekonomik boru ¢apii (D) belirlemek igin, her bir
boru ¢apt i¢in senelik toplam maliyet hesaplanarak en diisik
maliyetli boru ¢api, ekonomik boru ¢api olarak tayin edilir.
Senelik toplam maliyet asagidaki bagintilar yardimiyla
bulunur.

SEM=P, T E, (8)

Burada; S.E.M, senelik elektrik masrafi (TL/sene), 7,
pompanin glinlik ¢alisma siiresi (h), £, elektrik tereti (TL/
kWh).

SSM=K, B )

Burada; S.5.M, senelik sabit masraf (TL/sene), K}, kayip
faktorii (1/sene), B, boru birim boy ticreti (TL/m).
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K = i-(i+1)

“l+1r-1 10

Burada; 7, borunun kullanim siiresi (sene), 7, boru birim

boydaki fiyat artis ytizdesi.
ST.SM=SSMx+L (11)

Burada; 8.7:S.M, senelik toplam sabit masraf (TL/sene), L,
toplam boru uzunlugu (m).

ST M=SEM+ST.SM (12)

Burada S8.7M senelik toplam maliyeti ifade eder ve
minimum oldugunda ekonomik boru ¢apin: verir. Isinim
siddetini hesap edebilmek i¢in, bolgenin ortalama giines
enerjisi potansiyelinin meteoroloji istasyonundan alinan
istatistiklerden yararlanilarak bulunmasi gerekir. Fotovoltaik
sistem glct agagidaki bagintiyla bulunur (Acakpovi vd.
2012).

P]JVZGT'A‘T]T (13)
Burada; P

; P, PV sistem giicii (W), G, maksimum 1sinlanma
(1000 W/m?), m,, standart test kosullarindaki (1000 W/m?,
25°C) hiicre verimi, 4, toplam PV alani (m?). Fotovoltaik
sistem tarafindan Uretilen elektriksel glic pompa motorunu
harekete gecirmek i¢in kullanilacaktir. Dolayisiyla pompa

motorunun giicl sistemin trettigi elektriksel giice esittir.
E, =P (14)

Fotovoltaik sistem verimi, sistemde tretilen elektrik mikta-
rinin sisteme gelen giines enerjisi miktarina oranidur.

E
Ny = ]Ijl (15)

Dolayisiyla sistemin elektriksel giicini veren baginti

asagidaki gibidir (Acakpovi vd. 2012).
EPV:I'A'T]W: (16)

Burada; I, is1mim siddeti, G , maximum 1ginlanma (1000 W/
m?), 1,, standart test kosullarindaki (1000 W/m?, 25°C)
hiicre verimi, A4, toplam PV alani (m?). Bununla birlikte m,,
asagidaki formil ile de hesaplanabilir (Acakpovi vd. 2012).

My = Fo [(1=@(Tc=Tr)] 17)

Burada; F , tesis kurulum kayip faktorii (~0,85), @, hiicre
sicaklik faktori, (monosilikon paneller i¢in 0,004-0,005 1/
°C, polisilikon paneller i¢in 0,001-0,002 1/°C, 7z, gunlik
ortalama sicaklik (°C), 7% standart test kosullarindaki
sicaklik (°C). Sonug olarak fotovoltaik sistemin kurulu gticii
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ep

PPV:GT'ﬁ'nT (18)
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Aku kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle gunlik
ihtiyagc duyulan enerji belirlenmelidir. Aku kapasitesi
gunliik ihtiya¢ duyulan enerjinin akii voltajina boliinmesiyle
elde edilir. Ancak burada aki kayiplarimi da dikkate almak
gerekir. Akii kayiplar1 yaklagik %10 civarindadir (Oztiirk
ve Dursun 2011). Ayrica akilerin kullanim omriini
uzatmak bakimindan tam bosaltilamayacagi géz 6ntnde
bulundurulursa, aki kapasitesi hesaplanirken agagida hesap
edilen degerin %25 fazlasini almak uygun olacaktur.

E1-AK
AxAp = CELAK (19)
Burada; AKAP, akii kapasitesi (Ah), GEI, giinlik enerji
ihtiyact (Wh), 4K, aki kayiplari, AV, akii voltaji (V).

Ak voltaji ile sarj regtilatori voltaji birbiriyle uyumlu olma-
Lidir. Sisteme ilave edilmesi gereken sarj regtlatorleri, glines
panellerinden gelen dogru akimi diizenleyerek akiiniin fazla
dolmasini veya tamamen bosalmasini engeller ve kapasitesi

asagidaki gibi hesaplanir (Oztiirk ve Dursun 2011).

_ GFEI
$C=Gas (20)
Burada; $C, sarj regtilatortiniin kapasitesi (W), GGS, giinlik
guneglenme stiresi (h).

Fotovoltaik sistem giicii belirlendikten sonra, bu giici
kargilayacak ozellikteki panel tiri ve sayisi belirlenebilir.
Ancak sistem geriliminin saglanabilmesi i¢in sistemde
seri ve paralel bagli panel sayisini net olarak belirlemek
gerekir. Sistemdeki seri bagli panel sayisi, pompa nominal
geriliminin panelin maksimum gerilimine oraniyla bulunur.
Seri ve paralel bagh panel sayisini veren esitlikler asagida

gosterilmigtir:
n,= Yom (21)
n, = p- (22)

Sonug olarak sistemde kullanilmas: gereken toplam panel

sayis1 agagidaki gibi belirlenir.
T (23)

GES sistemlerinin en biiyiik dezavantaji verimlerinin digiik
olmasidir. Bu sistemlerde istenilen verimi elde edebilmek
i¢in uygulamada kullanilacak olan pompalarin verimlerinin
yiksek olmasi gerekir. Ginimizde GES uygulamalari
icin yeni nesil giines enerjisi ile ¢aligan dalgic pompalar
gelistirilmistir ve bu pompalarin % 90’in tzerinde verimle
calistig1 bilinmektedir. GES sistemlerinin verimi yiikseklik
ve pompa tipine bagli olarak yiizde 12 - 50 arasinda
degismektedir (Khatip 2010).
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Cizelge 1. Farkli derinlik ve pompaj uygulamalarinda GES verimi.

Derinlik (M) Pompa Tipi Verim (%)
0-5 Santrifiij 12-25
6-21 Jet dalgic santrifiij 15-25
21-100 Dalgi¢ 35-45
>100 Dalgi¢ 35-50

Fotovoltaik etkili glines enerjili sulama sisteminin tasarimi
icin gerekli olan tiim parametreler MATLAB® bilgisayar
programina tanitilmug, esitli derinliklerden farkl: debilerde
su cekebilmek i¢in gereken panel sayisini ve sistemin kurulum
maliyetini elde edecek sekilde bir yazilim gelistirilmigtir.
Gelistirilen yazilim sistemde kullanilan boru i¢in, ekonomik
boru ¢ap1 hesab: yaparak minimum maliyeti hesaplar ve bu
maliyete karsilik gelen boru ¢apini sistemin tasarimi igin
gerekli olan diger parametrelerin hesaplanmasinda kullanur.
Istenilen derinlikten, gerekli olan debideki suyu elde etmek
i¢in boruda meydana gelen kayiplari, gerekli olan hidrolik
enerjiyi, elektrik motorunun giiciing, aki ve sarj cihazinin
kapasitesini, seri ve paralel bagli olmak tizere ka¢ adet panel
kullanilmas: gerektigini ve sistemin kurulum maliyetini
kullaniciya sunar. Bu yazilim I¢ Anadolu Bélgesinde Nigde
ili i¢in geligtirilmis olup, sistemde kullanilacak olan panel,
pompa ve akii gibi sistem bilesenleri 6nceden belirlenerek
bu bilesenlerin kullanim 6zellikleri yazilima tanitilmigtur.
Ancak goreceli olarak secilen sistem bilesenleri ve iller i¢in
yeni kullamim 6zellikleri yazilima girildigi takdirde tim
farkl: bilesen ve iller i¢in kullanilabilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gines enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Tarimsal sulamada glines enerjisinden yararlanilmasi
halinde, toplam tretim masraflar1 icerisinde en buyiik paya
sahip olan sulama masraflar1 azalacak dolayisiyla ¢iftginin
Uretim maliyeti de azalacaktir. Elektrigin saglanamadig:
kirsal kesimlerde ciftciye alternatif sunan giines enerjisi,
yenilenebilir bir enerji kaynag: oldugu i¢in tilke ekonomisine
ve kalkinmasina 6nemli 6l¢iide fayda saglayacaktir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, I¢ Anadolu Bélgesi'nin (IAB)
glines potansiyeli arastirilmak tzere Meteoroloji Genel
Mudirligi'ne bagvurularak bélgede bulunan 14 ilin 13
yillik (2000 - 2013) istatistikleri elde edilmistir. Gunlik
ortalama global giines radyasyon degerlerinin her il i¢in aylik
ortalamalar1 hesaplanmis ve 13 yilin ortalamas: alinmistir.
Buna gore IAB’nin yillik toplam gelen giines enerjisinin
1569.5 kWh/m?xy1l (giinliik toplam 4.3 kWh/m?), yillik

toplam giineglenme siiresinin ise 2.518 saat (ginlik toplam

361



Topuz, Erdogan, Taskaya / Fotovoltaik Etki ile Calisan Gunes Enerjili Sulama Sisteminin Modellenmesi

6.9 saat) oldugu tespit edilmistir. Bolgedeki en yiksek glines
enerjisi potansiyeline sahip olan Nigde ayni zamanda Turkiye
elma tiretiminde ilk sirada yer almaktadir. Dolayisiyla Nigde
ilinde, bir hektar alan Gzerinde yetistirilecek elmanin gtinlik
su ihtiyacini (39 m®) kargilamak tizere 6rnek bir pompaj
tesisi tasarlanmig ve 100 m derinlikten su elde etmek
icin gerekli kurulu gii¢ 2,5 kW olarak tespit edilmistir.
Fotovoltaik etki ile ¢alisan giines enerjili sulama sistemi
uygulamalarinin yayginlasmasina katk: saglamak amaciyla,
sistem bilgisayar ortaminda modellenmis ve bilinen bir
derinlikten, gerekli olan giinlik su ihtiyacini kargilayacak
panel sayist veren bir yazilim gelistirilmistir. Yazihim
yardimiyla yapilan c¢aligmalara gore, Nigde ilinde tziim
yetistirilmek istendiginde, Gziimin ginlik su ihtiyact daha
disiik oldugundan (35 m?/giin) 100 mden su ¢ekebilmek
icin gerekli olan panel sayist 8 adet bulunmugtur. IAB'deki
en disik glines radyasyonuna sahip olan Eskisehir'de elma
yetistirilmek istendiginde ise 100 m'den su ¢ekebilmek
i¢in gerekli olan panel sayis1 14 adet bulunmugtur. Nigde
ilinde yetigtirilecek olan elmanin giinlik su ihtiyact 100 m
yerine 180 m derinlikten saglanmak istendiginde gereken
panel sayisinin 16 adet oldugu gérilmustir. Ekonomik boru
capinin, 200 m derinlige kadar belli bir debi degeri i¢in
sabit oldugu, farkli debi degerleri i¢in degisim gosterdigi
belirlenmistir. Boru kaybinin, yikseklik arttikca arttigi ve
her 20 m’lik derinlik fark: i¢in 3-4 m kadar bir degisim
gosterdigi belirlenmigtir. Dolayist ile panel sayisina en ¢ok
etki eden parametrelerin giinliik su ihtiyaci, 151n1m siddeti ve
manometrik yiikseklik oldugu tespit edilmistir.

Ayni zamanda, fotovoltaik etki ile ¢alisan giines enerjili
sulama sistemi ile sebekeden beslenen sulama sistemi
maliyetleri belirlenmis ve sonuglar kargilagtirilmigtir. Buna
gore; ayni sulama uygulamasinda sebeke elektrigini tercih
eden cift¢i 5.505 TL ilk yatirim maliyeti ile kurdugu sistem
icin her yil 4.145 TL elektrik faturas: ve sabit gider masrafi
odeyecek, sistem maliyeti zaman i¢inde giderek artacaktur.
Ayrica bu sistemlerin bakim onarim gereksinimleri de goz
6niine alindiginda sebekeli sulama sistemi, bu sistemi tercih
eden ciftci icin olduk¢a masrafli hale gelecektir.

Giunumizde AR-GE ve endistriyel uygulamalara devlet
tarafindan tegvikler verilmektedir. Nigde, Turkiye yatirim
haritasinda 5. bolgede yer almaktadir ve % 60 tesvik oranina
sahiptir. Ureticiye, projesini uygulamaya alip alistirmast i¢in
bir yil siire verilir ve bu siire doldugunda hak ettigi tegvik

tarafina 6denir (KOSGEB 2015).

Bu durumda, GES sistemi uygulamasin: tercih eden ¢iftci ilk
once 22.969 TL tutarindaki ilk yatirim maliyetini 6deyecek,
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bir yil sonra devlet katkisi i¢cin KOSGEB'e bagvurarak
yaptig1 masrafin % 60’11 geri alacaktir. Béylece ikinci yilin
sonunda sistemin maliyeti yaklagik % 50 oraninda digecektir.
Sistemin bakim onarim gereksinimi fazla olmadigi igin
yillara gore maliyeti minimum diizeyde artacaktir. Béylece
GES sistemi bir siire sonra kendini amorti ederek bu sistemi
tercih eden ciftci icin olduk¢a ekonomik hale gelecektir.

Bu ¢aligmanin, tilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi konusunda daha sonra yapilacak olan ¢aligmalara
teknik bilgi saglayacag: ve uygulama konusunda yol gosterici
olacagi dusinilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasina olumlu etki

ederek tlke ekonomisine yarar saglamas: beklenmektedir.
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