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OZET

Giines enerjisi ile elektrik tiretimi tiim diinyada hizla yayginlagmaktadir. Giines gozeleri ile elektrik iiretimi
uygulamalar1 ise ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmakta ve her gegen giin ilk yatirnm maliyetleri azalmaktadir.
Ulkemizde ise 2010 yili sonunda yapilan diizenlemelerin kamuoyunun beklentilerinin cok altinda kalmasi
fotovoltaik sektoriinii olumsuz etkilemektedir. Tarimsal sulamada dizel pompalarin yerine giines gozelerinin
kullanimi ise hem pompalarin teknik yetersizlikleri hem de mevcut tesvik diizenlemelerinin eksiklikleri
yiiziinden yayginlasamamaktadir. Ulkemizde kullandigimiz akaryakitlarin fiyatlar1 diinyanin en pahal akaryakit
fiyatlar1 arasinda olup tarimsal uygulamalardaki iiriin kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, cesitli
tarim bolgeleri icin dizel jeneratdrler yerine fotovoltaik destekli pompalarin kullanilmasi durumunda
pompalanabilecek su miktarlar1 bolgelere gore ve toplam dinamik yiiksekliklere gore incelenmistir. Ayrica
secilen optimum bdlge igin farkli dinamik yiikseklik degerlerine gore pompalanabilecek su miktarlar
incelenmigtir. Son olarak optimum yiikseklik ve istenilen su miktar1 i¢in Omiir maliyet analizi yapilmistir.
Sistemin geri kazanim siiresi mevcut yasal duruma gore 6 yil bulunmus olup Fotovoltaik sistemin dizel sisteme
olan yatirim orani tasarrufu (SIR) yaklasik %4,6 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Teknoloji, Tarimsal Sulama

AGRICULTURAL IRRIGATION AND SOLAR ENERGY

ABSTRACT

Electricity production by solar energy is rapidly developing all over the world. Applications of electricity
production by solar cells are used in a wide variety area and reduced initial investment costs, with each passing
day. At the end of 2010 the regulations in our country remain far below the expectations of public opinion,
negatively affects the photovoltaic sector. The use of photovoltaic systems for irrigation instead of diesel pumps
cannot pervade because of technical inadequacies of pumps and deficiencies of the existing incentive
arrangements. A price of fuels which we use in our country among the world’s most expensive fuel prices and it
has a negative impact of agricultural practices in product quality. In this study, to the use of photovoltaic pumps
instead of diesel generators for the various agricultural regions were investigated for different district and total
dynamic heights. In addition, water amount can be pumped according to the different dynamic heights are
investigated for selected the optimum region. Finally life cycle cost analysis was conducted for the optimum
height and water amount. According to the current legal situation, recovery time is found 6 years. Savings to
investment ratio (SIR) of photovoltaic system is calculated 4,6%.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Technology, Agricultural Irrigation

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji, artan diinya niifusu ve artan enerji
ihtiyact ile birlikte ortaya ¢ikan dogal felaketler her
gin farkli bir noktada ortaya ¢ikmaktadir.
Insanoglunun bilerek ve/veya bilmeyerek yillarca
cevreye verdigi zararlar neticesinde gezegenimiz artik

iflas etme noktasina dogru hizla yaklasmaktadir.
Kag¢milmaz bu yok olusu ortadan kaldirmak
imkansizdir ancak yavaglatmak yine insanoglunun
elindedir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla
her gecen giin daha fazla tiikettigimiz fosil kokenli
kaynaklarin yerine yenilenebilir ve ¢evre dostu olan
alternatif enerji kaynaklarin1 kullanarak bu siireci
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yavaglatabiliriz.  Elektrikli tagitlarin  kullaniminin
artmasiyla, cesitli atiklarm geri kazanimi ile enerji
eldesiyle, giines, riizgar, jeotermal gibi kaynaklarin
kullaniminin artirilmasina yonelik ¢aligmalara destek
vererek sirdiiriilebilir bir diinya igin atilan adimlara
destek olabiliriz. Bu sorun tek basina bir kiginin veya
bir ulusun ¢6ziim bulmasi gereken veya bulabilecegi
bir husus degildir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik ¢ok
uluslu ¢odziimlerle ortaklasa adimlar atilmalidir. Pek
cok {iilke bu konuda iizerine diiseni fazlasiyla
yapmaktadir. Ornegin pek ¢ok iilke fotovoltaik
teknolojiden elektrik {iretimi hususunda tesvik edici
ortamlar olusturulmasi konusunda olduk¢a basarili
olmus ve giines gozelerinden elektrik iretiminde
ulusal sinirlart igerisinde merkezi santrallerden pek
¢ok evin catisina varincaya kadar ¢ok gesitli
uygulama alanlarina bu teknolojileri hizla ve basarili
bir bigimde yaygmlastirmislardir. Almanya, Ispanya,
Japonya gibi devletler bu konularda olduk¢a basarili
isler ortaya koymuslardir. Almanya bu teknoloji ile
elektrik enerjisi tiretiminde 1994-2010 yillar1 arasinda
acik ara lider olmustur.Sebekeye bagli fotovoltaik
teknolojiyle elektrik iiretiminde 9,8 GW’lik kurulu
kapasite ile diinya genelinde %47’lik bir payla birinci
sirada yer almustir. Ispanya 3,4 GW ile ikinci sirada
Japonya ise 2,6 GW kurulu kapasite ile tigiincii sirada
yer almigtir. 2009 yili sonunda diinya genelinde
sebekeye bagli calisan fotovoltaik teknoloji kurulu
kapasitesi 21 GW’dir. 2009 yilinda bu sektére en ¢ok
yatirim yapan ilkeler ise sirasiyla Almanya (3,8 GW),
ftalya (1 GW), Japonya (0,48 GW) ve Amerika
Birlesik Devletleri (0,43 GW) olmustur [1]. 2009 yili
sonunda diinya genelindeki sebekeye bagl calisan
fotovoltaik teknolojilerin iilkelere gore kurulu giig
kapasiteleri Sekil 1°de gosterilmistir [1].

Diger 4%
Diger AB 7%

Ispanya
16%
Diinya Toplam: 21 GW
Sekil 1. Fotovoltaik sistemlerin 2009 yili sonunda

diinya tizerindeki kurulu kapasitesi. (Existing global solar
PV capacity,2009. )

Ulkemizde ise 2010 yili aralik ay1 igerisinde, 2005
yilinda ¢ikartilan “yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi amagli kullanimina iligkin
kanun” da degisiklik yapilmasina dair yeniden
diizenleme yapilmigtir. Bu kapsamda yapilan
diizenleme ile giines enerjisinden elektrik iiretiminde,
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iiretilen elektrik enerjisinin alim fiyat1 13,3 ABD
Dolart cent/kWh olarak belirlenmistir (Kanun No.
6094, Kabul Tarihi: 29/12/2010). Bu alim fiyatina
ilaveten, yerli iretim ekipmanlari iceren tesislerde
tiretilen elektrik enerjisi i¢in ilave fiyatlar eklenmistir
[2]. Ancak yapilan tiim bu diizenlemeler ile ortaya
¢ikan yeni durum, lilkemizde evlerin ¢atisinda veya
igyerlerinin elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
catilarina veya merkezi bir noktaya kuracaklar
fotovoltaik sistem ile irettikleri elektrik enerjisinin
ihtiya¢ fazlasimi ulusal sebekeye satmak igin yeterli
cazibeye sahip degildir. Tarimsal amacgli sulama i¢in
kurulan basingli sulama sistemlerine uygulanmakta
olan gesitli tesvik mekanizmalar1 mevcuttur. Ancak
basingli sulama sistemlerini kurmak i¢in ilk yatirim
maliyetinden ziyade bu sistemlerin isletilmesi igin
harcanmasi gereken miktar iilkemiz sartlarinda dizel
jeneratorlii calisma durumlarinda oldukga yiiksek
olmaktadir. Bu durumda mevcut olan basingli sulama
tesvik mekanizmalart ¢ift¢iye destek anlaminda ¢ok
fazla etkili olamamaktadir. Bu olumsuz durumun
ortadan kaldirilabilmesi igin, basm¢li  sulama
sistemlerinde kullanilan enerjinin giines enerjisinden
kargilandigi durumlarda fotovoltaik teknoloji ilk
yatirim maliyetinin de tesvik kapsamina alinmasi
dogru ve gerekli bir uygulama olacaktir.

Bu calismada, Tirkiye i¢in basingli sulama
sistemlerinde  fotovoltaik teknolojinin  kullanimu
durumunda ortaya ¢ikan sonuglar farkli tarimsal
bolgeler i¢in incelenmistir. Fotovoltaik teknoloji ile
tarimsal sulama i¢in incelenen bolgelerden en uygun
olan1 belirlenmeye ¢alisilmis ve bu bdlge icin farkli
yiiksekliklerde pompalanabilecek su miktarlar1 aylik
ve yilik bazda incelenmistir. Optimum toplam
dinamik yiikseklik belirlenmeye calisilmig ve bu
degerin dizel jenerator ile yapilan tarimsal sulamaya
olan avantajlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Son olarak
optimum yiikseklik i¢in Omiir maliyet analizi
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 MATERYAL (MATERIAL)

2.1.1GUNES  ENERJIiSi, FOTOVOLTAIK

TEKNOLOJi VE TURKIYE (SOLAR ENERGY,
PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY AND TURKEY)

Uzun yillara ait meteorolojik gdzlemlerin ortalamasi
alinarak bulunan Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi
2640 saat olup (giinliik toplam 7,2 saat), maksimum
deger 362 saat ile Temmuz ayinda ve minimum deger
98 saat ile aralik ayinda ger¢eklesmektedir. Ortalama
toplam 1sinim  siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinlik
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [3].
Ancak Tiirkiye’de bu giines enerjisi potansiyelinden
sadece sicak su eldesinde etkin bir bigimde
faydalanilmaktadir. Tirkiye giines enerjisinden sicak
su eldesinde diinya genelinde iciincii sirada yer
almaktadir. 11k sirada 105 GWth ile Cin, ikinci sirada
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18,3 GWth ile Avrupa Birligi iilkelerinin tamami ve
ticiincii sirada 7,5 GWth ile Tirkiye yer almaktadir.
Giines enerjisinden sicak su iiretiminde diinya geneli
toplam deger ise 149 GWth’ dir [1]. Fotovoltaik
teknoloji ile elektrik iretimi diinya kurulu giic
kapasitesinin uygulama tiiriine ve yillara gore (1995 —
2009) degisimi Sekil 2’de verilmistir [1].
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Sekil 2. Diinya genelinde 1995-2009 yillar1 arasinda

fotovoltaik teknoloji kurulu giicii. (Solar PV existing world
capacity 1995-2009.)

1995 yili sonunda diinya genelinde fotovoltaik
teknolojiye dayali elektrik enerjisi iiretimi kurulu
giicii yaklasitk 0,5 GW olup bu rakamim tamami
otonom uygulamalardan olugmaktaydi. Bu yila kadar
sebekeye bagli sistemlerin uygulamasi teknik ve yasal
eksiklikler sebebiyle yapilamamaktaydi. Bu deger
2004 yilina gelindiginde ise diinya genelinde 4 GW
degerine ulagmis ve sebekeye bagli calisan tesis
kurulu giicii 2 GW, otonom ¢alisan sistemlerin kurulu
gici de 2 GW’a ulasmistir. 2009 yili sonuna
gelindiginde ise diinya geneli toplam kurulu kapasite
24 GW’a ulasmistir. Bu degerin yaklasik 21 GW’lik
boliimiinii sebekeye bagl sistemler olugturmaktadir.

Tiirkiye’de ise 2010 yili sonuna gelindiginde
sebekeye bagli olarak elektrik {iretip satan tesis
bulunmamaktadir. 2010 yili sonunda yapilan yasal
diizenleme de bu durumun degismesinde ¢ok etkili
olacak gibi goziikmemektedir. Bunun sebebi olarak da
iiretilen  elektrik  enerjisinin  ulusal  sebekeye
aktarilmasinda elde edilecek olan degerin oldukca
diisiik  kalmasidir.  Ulkemizin  giines  enerjisi
bakimindan zengin bir potansiyele sahip oldugu dogru
olmakla birlikte iilkemizde fotovoltaik teknoloji
kurulumu halen daha olduk¢a pahali géziikmekte bu
durum sistemden iiretilecek elektrik enerjisinin
degerinin olduk¢a diisiik olmasina yol agmaktadir.
Tiirkiye sartlarinda fotovoltaik teknolojiyle elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmak iizere satin alinan
giines gozelerine 6denen watt bagina maliyet kaliteli
panellerde yaklasik 3 Euro, daha disiik kaliteli
panellerde ise 1,5-2 Euro civarindadir. Ozellikle
otonom sistemlerde toplam kurulum maliyetinin
%30’unu olusturan akiilerin fiyatlart da oldukca
yiiksek seyretmektedir. Uygulamalarin
yayginlasamamasi neticesinde bu iiriinlerin fiyatlar
bir tiirlii asagi dogru bir diislis yasamamaktadir. Bu
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uygulamalarin her alanda yayginlasabilmesi ve
maliyetlerinin asagilara ¢ekilebilmesi igin devlet
desteginin ozellikle ilk 10 yillik siirecte tatminkar
seviyede olmasi gerektigi agikardir.

Tiirkiye’de her kesimde oldugu gibi tarim kesiminde
de gilines enerjili sulama sistemlerinin devlet
tarafindan tesvikine yonelik beklentiler mevcut olup
her gecen giin bu beklentiler artmaktadir.

2.1.2 TARIMSAL SULAMA VE GUNES
GOZELERiI (AGRICULTURAL IRRIGATION AND
SOLAR CELLS)

Tarimsal sulamada artan yakit giderlerinin ¢iftginin

kazancint olduk¢a diisiirdiigii bilinmektedir. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirabilmek igin
fotovoltaik  teknoloji  ile tarimsal sulamanin
uygulamalarinin ciftcilere tanitilmast ve

yayginlastirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in giines
enerjisi ile sulamanin mutlaka tesvik kapsaminda
olmas1 gerekmektedir. Fotovoltaik teknoloji ile
tarimsal sulama sistemlerinin  kabiliyetleri,
diizenlenecek egitim ve seminerler ile bdlge bolge
hatta koy koy gezilerek ciftgilere anlatilmalidir.
Giliniimiiz sartlarinda 10 dekar bir meyve bahgesinin
(Elma, seftali, vb.) basingli sulama sistemi ile su
tasarrufu yapacak bi¢cimde sulanabilmesi i¢in bir yillik
harcanmas1 gereken yakit miktarina 6denecek tutar
yaklagitk 800 — 900 TL civarindadir. Bu degerler
oldukca yiksek olup ¢iftciyi zor durumda
birakmaktadir. Ozellikle son 20 yilda fotovoltaik
pompalar  otonom  sistemlerle uygun olarak
caligabilecek sekilde oldukga yaygmlasmistir [4].
Giines gozeleri ile tarimsal sulama yapilmasi avantajli
durumlar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle

ylizeyden (nehir, gol, kanal, vb.,) pompalama
sistemleri olduk¢a ekonomik ¢oziimler olarak
goziikmektedir. Ancak bu teknolojinin tarimsal

sulamada yayginlagmasini engelleyen en biiyiik etken
derin kuyu uygulamalarinda toplam dinamik
yiikseklige  gére pompalanan su  miktarinin
degismesidir. Dizel sistemlere nazaran fotovoltaik
teknolojinin optimum ¢dziimler sunabildigi toplam
dinamik yiikseklikler oldukca diisiiktiir. Fotovoltaik
sistemler ile 150 metreden dahi su cekilebilmektedir
ancak tarimsal sulama i¢in bu yiikseklikten ¢ekilecek
su miktar1 oldukc¢a diisiik kalmaktadir. Tarimsal
sulamada daha derin noktalardan yeterli miktarda su
cekebilmek amaciyla daha fazla kuyu agilmasi ve
daha  fazla  fotovoltaik  sistemin  kurulmasi
gerekmektedir. Bu durum ise zaten tegvik kapsaminda
olmayan kurulum maliyetini olduk¢a artirmaktadir.
Kisaca derin kuyudan su temini i¢in 20 — 30 metreden
daha fazla bir dinamik yiikseklikte fotovoltaik
sistemler heniiz yeterli kabiliyete sahip degildir.
Ancak  Tirkiye’de  tarirm  yapilan  araziler
incelendiginde ¢ok biiyiik bir boliimde DSI tarafindan
isletilen kanaletlerden, akarsulardan veya goletlerden
faydalanilmakta ve 6zellikle son yillarda devletin de
bliyik destekleri ile basingli sulama sistemi
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Sekil 3. Fotovoltaik destekli sulama sistemi. (Photovoltaic irrigation system.)

uygulanmaktadir. Dolayisiyla mevcut bu sulama
sistemlerine fotovoltaik teknolojilerin uygulanmasi
oldukca kolay ve ekonomik ¢oziimler olarak ortaya
¢ikmaktadir. Damla sulama sistemlerinde tagima ve
buharlasma kayiplarinin 6nlenmesi ile su verimi
%90’1ara kadar ¢ikabilmektedir [5].

2.2 METOT (METHOD)

22.1 MODELLEME VE SIiMULASYON

(MODELING AND SIMULATION)

Durum 1

Fotovoltaik sistem destekli tarimsal sulama igin 6rnek
uygulama resmi (derin kuyu uygulamasi) Sekil 3’te
goriilmektedir. Sistem mobil fotovoltaik {inite,
pompa, depolama tanki, boru ve baglanti ekipmanlart
ile basingli sulama sistemi ekipmanlarindan olusur.
Fotovoltaik kurulu gilici 1000Wp i¢in asagida
belirtilen hesaplamalar ve analizler teorik olarak
yapilmistir. Bu yontemde akiilerde enerji depolamasi
olmayacagi varsayilmistir. Pompa ekipmani olarak
“Solar Pump” olarak adlandirilan giines enerjisi
uygulamalar icin 6zel {iretilen pompalar segilmistir.
Bu pompalarin 6zelligi diigik enerji tiiketimi ile
ekonomik ¢6ziimler sunabilmeleridir.

Ulke ekonomisine dnemli ekonomik getirileri olan
(Patates, sogan, pamuk, bugday, vb.) belirli iiriinler ile
ihracatt yapilan (Elma, kiraz, incir, vb.) tlkemiz
acisindan son derece Onemli olan diger tarim
triinlerinin  yetistirildigi alti farkli bdlge igin
simiilasyonlar yapilmistir. Bu bolgeler Eskisehir,
Isparta, Adana, Aydm, Konya ve Van olarak
belirlenmistir. Ik olarak bu bélgeler icin mevcut
giines enerjisi potansiyelleri analiz edilmistir.
Yukarida sayilan bolgelere ait giines enerjisi
potansiyelleri tiim bir yili igerisine alacak sekilde
optimize edilmis egimli yiizeylere gelen giines
enerjisi miktarlar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in sirasiyla
Isparta, Adana, Aydin, Eskisehir, Konya, Van igin
hesaplamalar neticesinde elde edilen yatayla
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yapilmasi gereken optimum ag1 degerleri sirastyla 33°,
32,5% 33,5% 33° 33,4° 34,3° olup bolgenin enlem
derecesinin 0,9 ile ¢arpilmalart sonucunda [6-10] elde
edilmislerdir.

250 Belirlenen Optimum Agilarda PV Yiizeylerine Gelen Aylik Isinim Miktar

KWh/m’
W Isparta
Adana
1 m Eskisehir
20 O Aydin
o Konya
mVan

150

100

50 1

0+

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZ TEM AGUS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

Sekil 4. Belirlenen bolgeler icin elde edilmis egim
acilarina gelen giines enerjisi miktarlari.(Amount of solar
energy for tilt angles in different regions.)

Bu bolgeler igin Dbelirlenen a¢1 degerlerinde
ylizeylerine gelebilecek yillik giines enerjisi miktarlari
hesaplanmis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Belirlenen bu
bolgeler icin yaz ve kis donemlerine optimum
uyumun saglanabilmesi i¢in Nisan ve Ekim aylarinda
fotovoltaik modiillerin yatayla olan agilarinin
degistirilmesi ~ gerekmektedir. ~ Manuel  olarak
yapilacak olan bu degisiklikler i¢in her bolgenin yaz
ve kis peryotlar1 g6z Oniine alinarak farkli agilar elde
edilmistir. Bu sistemlerde anlik olarak giinesin
izlenmesi icin elektronik olarak son derece kolay ve
ekonomik ¢oOziimler sunulmaktadir. Ancak sulama
sistemlerinde fotovoltaik modiillerin ve sistemin
mobil olmast gerektigi disiiniiliirse, bir sulama
bolgesinde sulama islemi tamamlandiginda diger
sulama bdlgesine (6rnegin kiraz bahgesinden diger
kiraz bahgesine veya herhangi bir meyve bahgesine)
taginmasi gerekir. Bu iglem gerektiginde her giin veya
sistemin kapasitesine bagli olarak 2-3 giinde bir
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gerceklestirilir. Bu durumda tasima esnasinda giines
izleme ekipmanlarinin zarar gérme olasilig1 oldukca
yiiksektir. Bunun yerine sadece yaz kig ayar1 yaparak
modiillerin agis1 mekanik olarak el ile degistirilebilir.
Bu islem sadece nisan ve ekim aylarinda (bdlgenin
cografi sartlarina gore) yilda iki kez yapilabilir.
Ornegin aydin ili icin Nisan ayinda 15 derece, Ekim
aymda 52 derece yatay agis1 ayarlanabilir. Bu sayede
egimli panel ylizeylerine gelen giines enerjisi Nisan
aymdan Ekim ayima kadar olan siirede 15 derece ile
33,5 dereceye gore daha biiyiik olacaktir. Ayni1 sekilde
Ekim aymdan Nisan ayma kadar olan siirede 52
derece ile 33,5 dereceye gore daha biiyiik olacaktir.
Sistemin herhangi bir romork {izerine veya bir
hareketli kaide iizerine monte edildigi diisiiniiliirse,
hem taginabilir olan sistem hem de yaz kis agilarina
ilaveten birde sabah ve 6gleden sonra olan azimuth
ac1 degerleri de degistirilebilir hale gelir. Ornegin
mobil sistem, sabah saatlerinde sistem giiney doguya,
aksamiizeri ise gliney batiya dogru yonlendirilebilir.
Uygulamasi son derece kolay olan bu islemler ile elde
dilecek elektrik enerjisi miktar1 yaklasik olarak %10-
%20 civarinda artirtlmis olur. Fotovoltaik modiillerin
%12-%15 verimle [11, 12] galistig1 gergegi gdz Oniine
alindiginda bahsi gecen verim artiglart olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Sadece yaz kis ayari yapilarak elde
edilebilecek gilines enerjisi miktarlart Sekil 5°te
verilmistir. Burada Isparta i¢in ag1 degerleri Deris’e
(1979) gore nisan ve ekim aylarinda sirasiyla 15
derece ve 52 derece olarak belirlenmistir. Bu ag1
degerleri Adana, Aydm, Eskigehir, Konya, Van i¢in
sirasiyla; 14°—51° 15°—52° 16°—53° 15°—-52°,
16 ° — 53 ° olarak hesaplanmigtir. Fotovoltaik
sistemlerin  sulama amaghi  boyutlandirilmasina
yonelik ¢esitli c¢aligmalar mevcuttur [13-15]. Bu
calismalar fotovoltaik sistemin her bir bileseninin
calismasinin  simiilasyonu {izerinedir. Fotovoltaik
sistemlerin hidrolik enerji ve glines 1siimina gore
boyutlandirilmasi yapilmigtir [4]. Yukarida verilen
1sinim  degerlerine gére 20 metre toplam dinamik
yiikseklik  igin  pompalanabilecek toplam  su
miktarlarinin  sulama bolgelerine gore degisimleri
Sekil 6’da yillik optimum verim igin gerekli olan ag1
degerine gore, Sekil 7°de ise yaz kis ag1 ayarlamasi
yapildig1 duruma gore verilmistir.

Belirlenen Optimum Agilarda PV Yiizeylerine Gelen Aylik Isinim Miktar

270 | kWhim®

M Isparta
240 + Adana

m Eskisehir

OAydin
210 + m Konya

mVan
180

150 -

120

90 -

60 -

30

70CAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZ  TEM. AGUS. EYLUL EKiM KASIM ARALIK|
Sekil 5. Yaz kis modiil agilar1 optimize edilmis

yiizeylere gelen 1smnim degerleri. (Solar radiation values for
optimized surfaces by summer and winter modul angles.)
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miGin  Basilacak su miktarlarinin illere gére kargilagtirimasi TDY 20m

@ Isparta
™ W Adana
O Eskigehir
O Aydin
| m Konya
27 M M @Van

37

32

2
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Sekil 6. Yillik optimum verim durumunda

basilabilecek su miktarlariin degisimi. (Amount of water
to be pumped for annual optimum efficiency)

wGiin Basilacak su miktarlarinin illere gore karsilagtinimasi TDY 20m
mlsparta
®Adana

<+ Eskigehir
W Aydin
wKonya
wVan

42 -

37 A

32 A

27 4

22
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Sekil 7. Yaz - Kig optimum verim durumunda

basilabilecek su miktarlarinin degisimi. (Amount of water
to be pumped for summer-winter optimum efficiency)

90 - m¥/ Giin Basilacak su miktarlarinin Toplam Dinamik Yiikseklige gore degisimi
80 -
70
60 - ——10m —=—20m
—A—30m —*%—50m
50 <¥--100m —6—150m
40 1
30 -
20 -
10 A
0 T T T T T T T T T T T |
OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZ TEM AGUS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

Sekil 8. Aydin icin farkli dinamik yiiksekliklerde

aylik pompalanabilecek su miktarlari. (Amount of water
to be pumped at different heights for Aydin monthly.)

Sistemin 20 m toplam dinamik yiikseklik icin segilen
alti farkli bolgede ozellikle de Aydin, Adana ve
Konya i¢in olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir.
Toplam dinamik yiikseklik (TDY) degerleri 5
metreden 150 metreye kadar degistirilecek olursa
basilabilecek su miktarlarinin yiikseklige bagl olarak
degisecegi asikardir. Bu durum sadece bir bdlge
secilerek incelenmistir. Aydm ili i¢in farkli dinamik
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yiiksekliklerde elde edilecek su miktar1 degerleri Sekil
8’de gosterilmistir.

Durum 2

Aydm ili i¢in 10m, 20m, 30m, 50m, 100m ve 150m
dinamik yiikseklik degerleri i¢in farkli fotovoltaik
kurulu kapasitelerine gore teorik olarak basilabilecek
su miktarlar1 analiz edilecektir.

—o— 460 Wp
5690 Wp
—A—900 Wp
—m-1200 Wp
—%—1400 Wp
—o—1600 Wp

1351 mYGiin

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZ TEM AGUS EYLUL EKIM KASIM ARALIK
Sekil 9. TDY 10 m igin farkli kurulu gii¢ degerlerine
gore pompalanabilecek su miktari. (Amount of water to be
pumped by different PV systems for 10m total pumping head.)

501 WGin —o— 460 Wp
5690 Wp
45
—A—900 Wp
40 --%--- 1200 Wp
—%— 1400 Wp
354 —o—1600 Wp
30 -
25 -
20 -
15
10 A
OCAK SUBAT MART NIiSAN MAYIS HAZ ~ TEM AGUS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Sekil 10. TDY 30 m farkli kurulu gii¢ degerlerine

gore pompalanabilecek su miktart. (Amount of water to be
pumped by different PV systems for 30m total pumping head.)

—o—460 Wp
—-690 Wp
—A—900 Wp
—m-1200 Wp
—¥—1400 Wp
—o—1600 Wp

1 m¥Giin

OCAK S$UBAT MART NISAN MAYIS HAZ TEM AGUS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Sekil 11. TDY 150 m icin farkli kurulu gii¢

degerlerine gore pompalanabilecek su. (Amount of water
to be pumped by different PV systems for 150m total pumping
head.)
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Bu yontemde de akiilerde enerji depolamasi
olmayacagi varsayilmistir. Bahsi gegen dinamik
yiikseklikler i¢in 460Wp, 690Wp, 900Wp, 1200Wp,
1400Wp  ve 1600Wp  kurulu  fotovoltaik
kapasitelerinde elde edilecek su miktar1 degerleri
mesafeye ve fotovoltaik kapasiteye bagli olarak
oldukca degiskendir. Kurulu gii¢ ve dinamik
yiikseklik degisimleri sadece 10 m, 30 m ve 150 m
icin Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.
Sekil 9 ve Sekil 11°den de agikga goriildiigii gibi 10 m
dinamik yiikseklik i¢in secilen en kiigiik kurulu gii¢
degeri olan 460Wp ile Temmuz ayinda giinliik olarak
yaklagik 35 ton su gikartilabilirken 150 m yiikseklik
degerinde ¢ikartilabilecek maksimum su miktar
1600Wp kurulu gii¢ ile yaklasik 9 ton/giin olmaktadir.
Sekil 8 analiz edildiginde ortaya ¢ikan sonuglardan en
onemlisi dinamik yiikseklik degerinin 20 veya 30
metreden daha fazla oldugu durumlarda tarimsal
sulama i¢in fotovoltaik sulama sistem maliyetlerinin
oldukga artacagi goriilmektedir. Sekil 11°deki 150 m
egrileri incelendiginde goriilmektedir ki elde
edilebilecek giinliik su miktarlar1 tarimsal sulamada
uygulamanin yerine ve tiiriine de bagli olmak {izere
olduk¢a verimsizdir. Elde edilebilecek maksimum su
degerinin 9 m® oldugu 1600Wp kurulu gii¢ degerinde
150 metre derinlik icin bu su miktar1 oldukca
yetersizdir. Ornegin 5 dekar bir elma bahgesi icin
basingli damla sulama sisteminde giinliik su ihtiyaci
Isparta sartlarinda yaklasik olarak 50 m® olup 5 giinde
bir sulama yapilmasi uygun diismektedir. 150 metre
dinamik yiikseklikten elde edilebilecek 9 m® su degeri
4 gilin boyunca depolansa ve besinci giin hem
depolama hem sulama islemi uygulansa dahi gerekli
su miktarini karsilayamamaktadir. Dinamik yiikseklik
30 metre oldugu durumda 1600Wp kurulu fotovoltaik
gici ile Temmuz aymda yaklasgk 46 m’ su
pompalanabilmektedir. 20 metre icin bu deger
yaklagik olarak 70 m*/giin olmaktadr.

140 Tm¥Giin ——10m
—=-20m

120 - —-—30m
—>%-50m

100 - —%—100 m
——150m

80

60 1 P -

40

20

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZ TEM AGUS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Sekil 12. 1600wp ile farkli yiiksekliklerde elde
edilebilecek su miktarlari. (Amount of water to be pumped
by 1600W PV system at different heights.)

2.2.2 EKONOMIK ANALIZ(ECONOMIC ANALYSIS)

Fotovoltaik destekli tarimsal sulama sistemi i¢in 10m
ila 30m arasindaki toplam dinamik yiiksekliklerde
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verimli olarak caligabilecegi ve tarimsal sulamada
istenilen su miktarlarint ekonomik ve verimli olarak
saglayabilecegi goriilmektedir. 30 metre yiikseklik
i¢in fotovoltaik sistem ve dizel jeneratorlii sistem igin
Omiir maliyet (LCC) analizi yapilmistir. Sistem 365
giin boyunca kullanilacak olarak disiiniilmistiir.
Fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesi ise 1600Wp olup
Watt basina modiil birim maliyeti 4§ alinmistir. Dizel
jeneratér c¢alisma durumu igin kullanilacak olan
yakitin birim fiyati ise 2$ almmustir. Bu deger
diinyanin en pahali akaryakit fiyatlarindan biridir.
Omiir maliyet analizi fotovoltaik modiillerin émiirleri
temel almarak 25 yil i¢in yapilmistir. Hem dizel hem
de fotovoltaik sistem ile uygulamada pompa veya
motor yenileme siireleri 8 yil alinmigtir. Pompa olarak
secilen gilines enerjisi uygulamalarina 6zel olan
iiriinlerin en biliylik avantaji daha diisiik enerji
gereksinimleri ile calisabilmeleridir. Dizel jenerator
icin yenileme siiresi 5 yil alimmistir [16]. Tim
O0demenin taksitlendirilmeden ya da kredilendirme
destegi olmadan ilk yil yapildigi varsayilmis ve
indirim oran1 %8 almmustir. Isletme ve bakim
maliyetleri %10 olarak  belirlenmigstir.  Dizel
jeneratoriin fotovolotaik sistemin bir giinde yapacagi
ise esit is yapmasi i¢in giinliilk 2 saat yaklagik 2 litre
yakit harcamasi gerektigi hesaplanmustir.

$

O Fotovoltaik

00- B Dizel Jen.

Kurulum Maliyet Toplam yatirnm Toplam igletme PV 6n

maliyet maliyet

Sekil 13. Omiir maliyet (LCC) analizi. (LCC analysis.)

48000 - us$

43000 -
38000 -
33000 -
28000 -
23000 -
18000 -
13000 -

8000 -

300 ———————————TT—T— T T T T
19 21 23 25

—o— Dizel Jen. Fotovoltaik

Sekil 14. Yillara Gore Dizel ve Fotovoltaik

sistemlerin maliyet karsilagtirmasi.(Total costs comparison
of a PV system and Diesel Generator system year by year.)
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Fotovoltaik sistemin dizel sisteme olan yatirim orani
tasarrufu (SIR) yaklasik %4,6 olarak hesaplanmustir.
[k kurulum maliyeti oldukca diisiik olan dizel sistem
yaklagik 6 yil sonra fotovoltaik sistemi maliyet
bakimindan ge¢mekte ve her gecen yil ¢ok daha
maliyetli hale gelmektedir. Dizel jeneratorlii sistemin
isletme maliyeti fotovoltaik sisteme gore yaklasik
olarak 4,5 kat daha fazla oldugu da Sekil 13’de
goriilmektedir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Ulkemizde 2006 yilindan sonra uygulanmaya
baglanan Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin
Desteklenmesi  Programi  kapsaminda uygulamasi
hizla artan basingli sulama sistemleri ile yurt
genelinde dikkate deger oranlarda su tasarrufu
saglanmistir. Ancak bu destekleme programi enerji
tasarrufunu  amacglamamaktadir.  Giines  enerjili
tarimsal sulama sistemlerinin yaygmlasamamasinin
ve ekonomiklesememesinin sebeplerinden bir tanesi
de Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin Desteklenmesi
Programi  kapsamma  fotovoltaik  sistemlerin
almmamis olmasidir.

Bu caligmada yapilan analizler bu kapsamda
fotovoltaik sistemlerin destek kapsamina alinmadig:
giincel sartlar temel alinarak yapilmistir. Bu sartlar
altinda giines enerjili tarimsal sulama sistemlerinin ilk
yatinm maliyetleri dizel sistemlere gore yiiksektir.
Ancak giines enerjili tarimsal sulama sistemlerinin
isletme ve bakim maliyetleri oldukga diisiik olup yakit
maliyetleri sifirdir. 30 metre icin yapilan maliyet
analizi gostermistir ki yaklasik 6 yil gibi bir siirede
sistem kendisini dizel sisteme gore daha avantajli hale
getirmektedir. Mevcut mevzuatlar ¢ercevesinde 10m,
20m ve 30m gibi diigiik dinamik yiikseklik degerleri
icin giines enerjili sulama sistemleri oldukca
ekonomik ve gevreci ¢oziimler sunmaktadir. Ancak
dinamik yiikseklik degerleri arttik¢a gilines enerjili
sulama sistem ¢Oziimleri sadece g¢evreci olmakta ve
ekonomikligini kaybetmektedir. Basingli sulama
sistemlerinde giines enerjisi sistemlerinin de destek
kapsamina alinmasi neticesinde daha biiylik dinamik
yiiksekliklerde de ekonomik ve ¢evreci ¢oziimler
ortaya cikarilabilir.

Calismada incelenen sistemin taginabilir olmasi ayrica
onemlidir. Sistem hem birden fazla noktada ayni
sulama doneminde hizmet verebilir hem de sulama
sezonunun olmadigi donemlerde kisisel enerji
ihtiyaglarm1  karsilamak amaciyla kullanilabilir.
Ozellikle akaryakit fiyatlarinin diinya standartlarindan
¢ok istte oldugu iilkemizde, tarimsal sulama igin
oldukca yiiksek biitgeler ayrilmaktadir. Bu durum
akaryakit sektoriinde disa bagimli olan iilkemiz igin
hem ekonomik agidan hem de siirdiiriilebilir bir diinya
acisindan  oldukc¢a durumlar1  ortaya
cikarmaktadir. Siirdiiriilebilir ¢evre agisindan son

olumsuz
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derece Onemli olan yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, hiikiimetler tarafindan daha fazla
desteklenmesi neticesinde yayginlasacaktir. Bu yeni
teknolojilerin ~ hem  daha  diisik  maliyetlere
kurulabilmesi hem de tiim toplum tabanina
yayginlasabilmesi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilacagi her uygulama alanina
destek verilmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir.
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