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Oz

Calismanmin amaci, sulama uygulamalarinda fotovoltaik (FV)
sistemlerin kullanilabilmesi icin sistemin sayisal tasarimi ve
modelinin ~ gelistirilmesidir. ~ Oncelikle,  sistemin — dogru
boyutlandirilabilmesi igin tasarim kriterleri belirlenir. Bu
kriterlerden en dnemlileri gereken su miktart (debi), suyun
temin edilecegi kaynak ve kaynaktan iletilecegi nokta
arasindaki  yiikseklik,  sistemin  kurulacagi  bolgedeki
glineslenme siiresi ve isuum miktaridir. Sonrasinda akim,
gerilim ve gii¢ gibi elektriksel ozellikler ile F'V sistemin verimi
belirlenmektedir. Ayrica model c¢alismasi ile pompalanan
suyun debisi, pompanmin hidrolik gii¢c ve motorun elektriksel
gii¢ degerleri hesaplanmaktadwr. FV panellerden elde edilen
enerji ile DA/DA déniistiiriicii tizerinden Fir¢asiz Dogru Akim
(DA) pompa motorunun siiriicii devresi beslenmektedir. FV
sisteme bagli iiretilen elektrik enerjisi ile dalgic pompalarin
calistirilmast  durumu  icin  sulama sistemi modelinin
simiilasyonu gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sulama, Giines Enerjisiyle Su
Pompalama.

Abstract

The aim of this study is to develop numerical design and model
of photovoltaic (PV) systems in irrigation applications. First
of all, the design criteria are determined for correct
dimensioning of the system. The most important of these
criteria are the amount of water (flow) required, the height
between the source from which the water will be supplied and
the point to be transmitted from the source, the amount of
sunshine period and the amount of radiation in the region
where the system will be installed. Afterwards, the electrical
properties such as current, voltage and power and efficiency
of PV system are determined. In addition, the flow rate of the
pumped water, the hydraulic power of the pump and the
electrical power of the motor are calculated with the model
study. With the energy obtained from the PV panels, the drive
circuit of the Brushless Direct Current (DC) pump motor is
supplied via the DC / DC converter. The simulation of the
irrigation system model is performed for the operation of the
submersible pumps with the electrical energy generated
connected to the PV system.

Keywords: Photovoltaic Irrigation, Solar Water Pumping.
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1.Giris

Sebeke elektriginin olmadigi tarimsal alanlarda sulama, fosil
kaynakli enerjiler ile saglanmaktadir. Bu tip kaynaklar
maliyetli, gliriiltiilii ve devamli ek yakit gideri bulunmaktadir.
Temiz ve siirekliligi ile 6n planda olan fotovoltaik sistemleri her
alanda oldugu gibi tarimsal alanda da cift¢ilere sulamada daha
ekonomik ve tamamen dogal yolla, cevreci bir kolaylik
saglamaktadir [1-3]. Giines enerjili tarimsal sulama sistemleri,
fosil yakitli sulama sistemleriyle kiyaslandiginda amortisman
siiresi 1,5-2y1l gibi bir siireye kadar diismektedir. Ayrica,
Tarimsal sulamaya devlet tarafindan vergi tesviki ve hibeleri
yer almaktadir.

Fotovoltaik sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde
boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Giines enerjisi ile ¢aligan
tarimsal ~ sulama  sistemlerinin  tasariminda;  suyun
pompalanacagi toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik
su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlarmin 6nceden
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gereklidir. Bu verilere bagl
olarak sistemin boyutlandirilmasi ve panel, pompa, motor gibi
bilesenlerin se¢imi kolaylasir. Bu ¢alisma ile gercek veriler ile
boyutlandirilmig tiim sistemin tasarimi, hesaplanmasi ve
modellenmesi gerceklestirilmistir.

2. Fotovoltaik Su Pompalama Sistemi

Fotovoltaik panelleri, giic doniistiriiciileri ve pompa
motorundan olusan su pompalama sisteminin blok diyagrami
Sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1: FV Su Pompalama Sistemi

FV panellerin ¢ikisindaki gerilim; 1smnim ve sicaklik gibi
faktorlerden etkilenerek degiskenlik gosterebilir. DC/DC
doniistiiriicii bu olumsuzlugu ¢ikis gerilimini istenen degerlerde
tutarak gidermeye ¢aligir. Bu amagla sistemin maksimum
verimde ¢aligabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasini izlemek
tizere Ozel elektronik devre ve algoritmalar kullanilmaktadir.
Sistemde giines 151n1minin bulundugu siirelerde su pompalanir
veya tretilen enerji daha sonra kullanilmak iizere depolanir.
Gilines 1smiminin  olmadigi siirelerde kullanilmak iizere
bataryalarda gilic depolanabilir. Batarya dolum sistemi
kullanilmasi durumunda, sistemin kontrolii i¢in elektronik
kontrol tiniteleri gereklidir. Bataryalar, bulutlu giinlerde giines
1sinim ~ siddetinin ~ diisik olmast  durumunda, sistemin
caligmasina olanak saglarlar [4].
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Sekil 2: FV su pompalama sistemi blok semasi

Fotovoltaik pompa sistemlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi,
bu  sistemlerin  olabildigince  dogru  bir  sekilde
boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Sekil 2’de firgasiz DC
motor kullanilan FV su pompalama sisteminin blok semast
verilmektedir. Fircasiz DC motorlarin en 6nemli avantajlart;
yiiksek verim, sessiz ¢aligma, firca ve kolektdr sistemlerinin
kaldirilmasindan dolayr bakim isleminin oldukca basit ve
masrafsiz olmasidir. Ayrica, patlayici ortamlarda tehlike
olusturan elektriksel arklarin olusmamasi, endiivi sargilarinin
statorda bulunmasi nedeniyle sargi sicakligimin disartya
kolayca  aktarilmasi, rotor iizerinde  higbir  sargi
bulunmadigindan dolayr elektriksel kayiplarin minimum
olmas: gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik giiglerde fircasiz
DC motorlar, diger motorlara gére daha iyi verim ve daha
yiiksek gili¢/hacim oranina sahip oldugundan, aynm1 motor
boyutlarinda daha fazla ¢ikis giicli saglamaktadir.

Elektrik motoru, gii¢ gereksinimi ve akim tipine bagl olarak
secilmelidir.  Alternatif akim (AC) ile c¢alisan motor
kullanilmasi  durumunda, sisteme DC/AC doniistiiriicii
yerlestirilmesi gerekir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, gerilim
diistimii etkisi ile olusan kayiplar dikkate alindiginda 42V ya da
72V gerilimle beslenebilecek BLDC (Fir¢asiz Dogru Akim
Motoru) tipi motor kullanimi1 solar sulama sistemlerinde
oldukea yaygindir [5-6].

Tarim sulama sistemlerin tasariminda; suyun pompalanacagi
toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki
ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi
veya tahmin edilmesi gerekir. Uygulamada su kaynagi olarak
kuyu, depo, nehir, kanal vb. olmasina gore kullanilacak pompa
tipi degisecektir. Yiizey uygulamalarda santrifiij pompalar
kullanilirken, kuyu suyu temini i¢in dalgi¢ pompalar tercih
edilmektedir. Derin kuyulardan su ¢ikarmak igin kullanilan
dalgic pompa besleme borusuna asilt olarak sarkitildigi kuyuda
su sogutmali olarak ¢alisir. Kursun bronz gibi 6zel malzemeden
yapilan yataklar su ile yaglanir. Pompa mili motor miline 6zel
bir kavrama ile baglanir. Burada motor olarak kullanilan sincap
kafesli asenkron motor ise, rotor siirtiinme kayiplarini azaltmak
icin ince ve uzun yapilir. Su ile dis yiizeyden sogutulur.
edelenen besleme kablosundan suyun motor ¢ ne sizmasini
inlemek igin kablo girisinde 6zel bir sizdirmazlik bulunur.
Delik milli pompa motorlarinda ters doniis tek yonlii kavrama
ile dnlenir. Bu diizen kullanilmazsa akimi kesilen motor pompa
icinde kalan suyun etkisi ile ters yonde doner ve pompa m 1 nn
kavramadan ¢oziilerek kuyuya diismesine neden olabilir.
Simiilasyonunu gergeklestirilen uygulama igin kuyudan su
temini diistiniilerek dalgig tipi pompa seg¢ilmistir. Segilen dalgig
pompalar firgasiz siirekli miknatisli dogru akim motoru
(BLDC) tahriklidir.
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3. Sistem Tasarimm

Fotovoltaik sulama sistemi tasarlanirken su maddelere dikkat
edilmelidir;
=  Kurulumun yapilacagi yerdeki glines 1smmimi ve
giineslenme siireleri,
Gereken su miktari,
Sistemdeki toplam dinamik yiikseklik,
Pompalanan suyun kalitesi,
Su kaynag1 (kuyu, akarsu, su kanali, baraj ya da tank),
Kullanilacak FV teknolojisi (Mono/Polikristal, ince
film),
=  Panellerin kurulacag: yer (¢ati, bahge, arazi vb.) ve
montaj tipi.

Uygulamanin yapildigi arazi sartlarina, sulamanin yapilacagi
iriine gore sulama miktar1 ve ihtiya¢ duyulan su miktart
degismektedir. Su  miktarinin  degismesi  tasarimi
etkilemektedir. Ayrica, pompayla temin edilen suyun bir tankta
depolanmasi avantaj saglayacaktir. Boylece giineslenmenin
olmadig1 zamanlarda da su kullanilabilir. Segilen boru ¢ap1 da
onemlidir. Genis ¢apta boru se¢mek dinamik basma
yiiksekligini diisiireceginden toplam gii¢ tiikketimini azaltacaktir
[7-9].

3.1. Giinliik Su Gereksiniminin Belirlenmesi

Sistem tasarimini gergeklestirebilmek igin, oncelikli gereken
bilgi giinliik pompalanacak su miktaridir. Su pompalari igin
debi; m3/s, m3/saat, 1/s gibi birimlerle ifade edilirken,
fotovoltaik sistem giines 1s18ina bagli olarak calistigindan
sistem tasariminda ihtiya¢ duyulan su miktar1 giin bazinda ele
alinir.

Tasarlanan sistemde su ihtiyact kuyudan kargilanan, tarim
arazilerinin  sulamasina  yonelik bir sistem olarak
diisiiniilmektedir. Sulamaya yo6nelik uygulamalarda yetistirilen
lirlin tipine bagh olarak su ihtiyaci, sulama siiresi ve sulama
yontemleri degisiklik gdsterebilir. Ornek bir uygulamadan yola
cikarak, 6 hektarlik bir alanin sulanmasi i¢in sistemin toplam su
ihtiyact 120 m3/giin olarak kabul edilmektedir.

3.2. Toplam Dinamik Yiikseklik

Suyun en algak noktasi ile ulagtig1 en yiiksek nokta arasindaki
mesafe, statik ylikseklik olarak adlandirilir. Denklem 1°de
verildigi gibi statik yiikseklik ve siirtinme kayiplarindan
toplam dinamik yiikseklik (TDY) hesaplanabilir.

TDY = Hg+ Hd+ Hp+ Hft Hv (1)

Hg; geometrik yiikseklik, Hd; derin kuyu ya da su kaynaginda
debiye bagli meydana gelen seviye diisiimii, Hp; sistemin
¢ikiginda istenen basing veya igletme basinci, Hf; sistemde
kullanilan diiz boru ve endiivide meydana gelen toplam
stirtlinme kayiplar1 ve Hv; pompalanan suyun hiz enerjisidir.
Geometrik yiikseklik disindaki yiikseklik ve kayiplar mevcut
uygulama icin ihmal edilebilir 6l¢ektedir. Buna bagli olarak
tiim kayiplar da dahil olmak iizere sistem i¢in ongériilen TDY,
40 m olarak diisiiniilmektedir.

3.3. Pompanin Giicii

Pompalanacak su miktari, beraberinde sulama siiresine baglt
olarak debinin ve TDY'nin bilinmesiyle pompa sistemi i¢in
gerekli olan Hidrolik gii¢ (Pn ) hesaplanabilir;

Prn=Q (m’/s).TDY(m).p(10°kg/m?).g(m/s?) )

Pompa miline aktarilmasi gereken mekanik gii¢ (Pmek ), hidrolik
giic (Pn) ve pompa verimi (yp) ile Denklem (3)’deki gibi
belirlenir;

Prmek (W) =Pu (W) / pp (%) 3)

Segilen pompanin katalogunda yazan verim degeri %055,
motorun verimi ise %92 almmustir. Giin i¢inde sulama yapilan
stire, 8-10 saat oldugu bununla birlikte giin 15181na baglh olarak
iretilen gli¢ ve pompalanan su debisi degiseceginden,
pompanin ortalama 15 m3/saat'lik bir debiye sahip olmasi
durumunda  toplam  su  ihtiyactm1  karsilayabilecegi
dngoriilmektedir.( 15 m3/saat=0,00416 m?/s )

Pn=10,00416 (m%/s). 40 (m).103 (kg/m?).9,8(m/s?) 4
=1,63 kW
Punck (W) = 1,63 KW / 0,55 = 2,96 kW (5)

Mekanik ¢ikis giiciin motor verimine bdliinmesiyle, elektriksel
girig giicii hesaplanir;

Pei (W) 2,96 kW /0,92 = 3,21 kW (©6)

Glig doniistiiriiclisiiniin  veriminin de % 90 oldugu kabul
edilerek FV panellerden gekilecek olan gii¢ degeri asagidaki
gibi hesaplanir;

Prv(W) =3,21 kW /0,9 =3,57 kW @)
3.4. FV Panellerin Boyutlandirilmasi

Eger sistemin geceleri de caligmasi diisiiniiliilyorsa batarya
grubuna gereksinim duyulmaktadir. Fakat boyle bir zorunluluk
yoksa enerjinin depolanmasi yerine, giin igerisinde suyun
depolanmasi, akiilerin pahali, bakim ve kontrol gerektirmesi,
agir ve sinirlt bir kullanim dmriine sahip olmasi géz Oniine
aliarak daha da ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.

FV panellerin boyutlandirilmasi sistem yiikii ve sistemdeki tiim
kayiplar goz oniine alinarak yapilmalidir. Sistemde gerekli olan
3,57 kW ’lik giicii saglamak icin FV panellerden 3 dizi halinde
4 seri modiil kullanilmaktadir. Bu durumda toplam kurulu giig;

Pk (W) =12 .305,2 kW = 3,66 kW ®)
olmaktadir.

4. Simiilasyon Sonuglari

FV su pompalama sistemi simiilasyonu i¢in Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanan model Sekil 3'de gosterilmistir. Model FV
panel, DC/DC doniistiiriicii, MPPT kontrol blogu, firgasiz DC
motor ve pompadan olusmaktadir.

Simiilasyon baslatildiginda FV panellerde iiretilen elektrik
enerjisi DC/DC doniistiiriicii lizerinden firgasiz DC motoru
beslemekte ve pompanin ¢alismasi saglanmaktadir. Simiilasyon
baslangicindan itibaren FV panellerin ¢ikisindaki gerilim ve
akim degerleri maksimum gii¢ noktasina ulagincaya kadar
yiikselir ve bu noktaya ulasildiginda gerilim ve akim degerleri
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MPPT kontrol blogunun génderdigi kap: sinyalleri ile DC/DC
doniistiiriicliniin ~ ¢ikisindaki ~ degerler  kontrol  edilmig
olmaktadir. Simiilasyonun baslangi¢ anindan itibaren motorun
devir sayis1 ve pompalanan su miktar1 giderek artar. Maksimum
gii¢c noktasinda calisirken bir siire sonra motorun devir sayist
istenen degere sabitlenir ve hedeflenen debiye ulasilir. Pompa,
bu noktada kararli ¢aligmasini siirdiirir. Modiiler bir yapiya
sahip olan FV su pompalama sisteminin her bir bileseni,
simulinkte ayr1 ayr1 bloklar halinde modellenmis ve bir araya
getirilmistir.

Sekil 4: Fotovoltaik hiicrenin (a) basitlestirilmis (b) tek diyotlu
esdeger devresi

Ideal bir fotovoltaik hiicre, Sekil 4°de goriildiigii gibi, bir diyot
ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir. Akim
kaynagi, 151k siddeti (G) ile direkt orantili olan fotovoltaik akim
I.’yi meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik hiicrenin P-
N gecis bolgesini temsil etmektedir. FV pil yan iletken bir
malzeme olmasi nedeniyle diyot ile gosterilmektedir.

Sekil 5°te verilen FV panelin modellenmesinde tek bir hiicre
icin matematiksel olarak Denklem 9’dan faydanilmaktadir;

I =1I- La [exp (q(V+LRs) /nkT)- 1] ((V+LRs)/Rp) (9)

L4 ; diyot akimi, diyot ters doyma akimi, s ; elektronun elektrik
yiikii, V ; diyot ilizerinde diisen gerilim, n; diyot emisyon
faktori, k ; Boltzmann sabiti ve T; mutlak sicakliktir. Gerilim
diistimii seri bir Rs direnci ile, pratikte gdzlenen s1zint1 akimi Rp
direnci ile modellenebilir.

Fotovoltaik akim, 151k siddeti ve fotovoltaik hiicre sicakliginin
bir fonksiyonudur;

IL= [IL,ref +ki (T-Tref )] . (G/Gref) (10)

ki ; FV hiicre kisa devre akiminin sicaklik katsayist (A”C),
ILrefr;; referans sicakliktaki fotovoltaik akim, Grer, referans
sicakliktaki 151k siddetidir.

Sekil 5: FV panelin simulink modeli

Panelin katalog degerlerinden 1s1manin degeri sabit 1000 W/m2
olarak secilmistir. Sicaklik etkisi de 25 °C olarak alinmigtir.
Secilen giines panellerinin her bir modiiliinde 96 adet hiicre
bulunmaktadir. 4 adet seri bagli modiiliin bulundugu 3 diziden
meydana gelerek 3,66 kW 'k kurulu gilice sahiptir.
Simiilasyonda kullanilan giines panellerinin katalog degerleri
Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. FV Modiiliin Parametreleri

Sira Parametreler Degerler
No
1 Kisa devre akimi (Ikd) 64,2 A
2 Acik devre gerilimi (Vod) 5,96 V
3 Maksimum gii¢ (Pmax) 305,2 W
4 Maksimum gii¢ 54,7V
noktasindaki gerilim (Vmpp)
5 Maksimum gii¢ 5,58 A
noktasindaki akim (Impp)
6 Seri hiicre sayis1 (Ns) 96
7 Paralel hiicre sayisi (Np) 1

Sekil 6’da goriildiigii gibi, Firgasiz DC Motorun simulink
modelinde Fir¢asiz DC motor i¢in disaridan referans bir hiz
degeri ve pompanin yiik momenti girilmektedir. Buna bagl
olarak geri besleme elemanindan alian bilgiyle konum bilgisi
alimarak referans akimlar hesaplanmakta ve anahtarlama
sinyalleri tiretilmektedir. Motorun siiriicii kismu akim kontrolii
ve hiz kontrolii olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
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Sekil 6: Firgasiz DC motor simulink modeli
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Sekil 7: Firgasiz DC Motor Akim kontrolii blogu
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Sekil 7°de verilen akim kontrolii blogunda referans akimlar ile
faz akimlari histerezis kontrol yapisi ile karsilastirilmaktadir.
Histerezis kontrolor, gercek akim ile referans akim arasindaki
farki hesaplayarak, gercek akimin belirli bir aralik ic¢inde
kalmasini saglar. Fazlarin enerjilendirilmesi igin eviriciye
gonderilecek olan darbe sinyalleri tretilir. Evirici blogu alt1
adet mosfet kullanilarak olusturulan ti¢ faz tam kdprii eviricidir.
Akim kontroloriinden PWM anahtarlama i¢in uygun darbe
sinyalleri iiretilir.

Sekil 8’de verilen hiz kontrol blogunda ise PI kontrolor
yardimiyla, referans hiz ile ger¢ek rotor hizi arasindaki hata
hesaplanarak, hata sifira indirilmeye c¢alisilmigtir. Hiz
kontroliinden gelen moment sinyali ve hall konum
sensorlerinden gelen pozisyona gore degisen bir fonksiyon
kullanilarak referans akim sinyaline doniistiiriiliir.

Sekil 8: Firgasiz DC Motorun Hiz kontrol blogu

Sekil 9°da verilen pompa modelinde ise motor mili {izerinden
bir mekanik hiz bilgisi alinmakta, bu hiz bilgisi moment
sensorii izerinden yilk momenti olarak motora iletilmektedir.
Burada su temin edilen kuyu, bir seviyesi degisen bir tank
olarak diisliniilmiistiir. Pompa kuyudan cektigi suyu boru
araciligryla basmaktadir. Basma yiiksekligi 40 m uzunlugunda
bir boru ile modellenmigtir. Boru ¢ikisina bir akis sensorii
konularak debi olgiilmiistiir.

Sistem simiilasyonu sonucunda, giines panellerinden iiretilen
elektrik enerjisi, doniistiiriicii tizerinden fircasiz DC motoru
besleyerek  pompanin  Ongériillen  miktarda  yaklasik
15,26m3/saat su pompalanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 9: Pompa simulink modeli

FV panellerden elde edilen gii¢ degeri, maksimum noktasinda
oldugu ve bu noktada kararli ¢aligigi goriilmektedir.
Donistiiriictinin - girisi  ve ¢tkisindaki  gerilim  degerleri,
motorun ¢ektigi akim ve giic degerleri motor katalogundaki
degerlerle oOrtiismektedir. Simiilasyonda doniistiiriicliniin giris
gerilimi 235V, ¢ikis gerilimi 365V, giris akimi 15,58A ¢ikis

akimi 10A olarak elde edilmektedir. Pompa katalogundan;
motor besleme gerilimi max. 375 V, akimi1 max. 15A'dir. Sekil
10°da goriildiigii gibi, pompa yaklasik 0,5 sn gibi bir siirede
maksimum debiye ulagmakta ve kararli hale gegmektedir. Sekil
11°de gosterilen pompa devir sayisi set edilen referans hiz
degerinde, 2000 devir/dakika, caligmaktadir. Sekil 12’de
pompa mekanik gii¢ degeri goriilmektedir.

Sekil 13’te FV Panelin gerilim gii¢ ve ¢evrim orami degerleri
verilmektedir. Panel verimi , pompanin verimi 'tir. MPPT
algoritmas: yardimiyla belirlenen ¢evrim siiresinin olarak
simiilasyon boyunca sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, boost
doniigtlirlicii tizerinden pompanm ¢ektigi akimda dalgalilik
gozlemlenmektedir. Mevcut dalgaliligi giderilerek pompanin
daha diizgiin ¢aligmast i¢in iyilestirmeler yapilabilecegi sonucu
cikartlabilir. Sekil 14’de fircasiz DC motorun bir fazina ait
stator akim, elektriksel moment ve pompa yiik momenti dalga
sekilleri gosterilmektedir.

—

Sekil 10: Pompanin debi egrisi

Sekil 11: Pompanin devir sayist

Sekil 12: Pompanin mekanik giicii
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Sekil 13: FV Panelin gerilim, gii¢ ve ¢evrim orani degerleri

(b)

©

Sekil 14: Firgasiz DC Motorun bir fazina ait (a) Stator akimu,
(b) Elektriksel moment, (¢) Pompanin yiik momenti

5. Sonuclar

FV su pompalama sistemlerinin, kullanim suyu, tarimsal ya da
sulama amagli bircok uygulama alaninda ekonomik ve uzun
omiirlii oldugu acik¢a gozlenmektedir. Ozellikle, akaryakit
fiyatlarmin  diinya standartlarindan ¢ok fazla oldugu
gerceginden yola cikarak, tarimsal sulama i¢in oldukga yiiksek
biitgeler ayrilmaktadir. Bu durum akaryakit sektériinde disa
bagimli olan iilkemiz i¢in hem ekonomik agidan hem de
siirdiiriilebilir ¢evre i¢in olumsuz bir durum yaratmaktadir.
Stirdiiriilebilir ¢evre agisindan son derece Onemli olan
yenilebilir enerji kaynaklarinin etkin ve yerinde kullanimi,

yonetimler tarafindan daha fazla desteklenmesi ile hizla
yayginlagmasi beklenmektedir. Bu yeni teknolojilerin hem
daha diisiik maliyetlere kurulabilmesi hem de tiim toplum
tabanina  yayginlasabilmesi i¢in  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin 6zellikle de FV teknolojilerin kullanilacagi her
uygulama alanma destek verilmesi biiyiikk bir 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada hedeflenen model ile daha o6nce arz edilen
sorunlarin gidermesi, verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
sistemin mevcut uygulamalarda fosil yakitli geleneksel
sistemlerin  yerini alabilecegine dair uygulama modeli
olusturuldu. Kurulan FV su pompalama sistemi modeli ile
gergek  uygulamalardan  &rnek  alinarak  simiilasyon
gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari ile piyasada var olan
riinlerin performans degerlerinin Ortlistiigi goriilmektedir.
Bununla birlikte pompa motorunun akimina ait dalgali yapidaki
sinyal formunun diizeltilmesi i¢in gii¢ donistiiriiciisii ve motor
stirliclisii lizerinde yapilacak iyilestirmeler, sistemin daha
optimum bir performans saglamasi igin gelistirilebilir
ozellikleri olarak degerlendirildi. Sistemin GSM ve/veya
internet  lizerinden kontrol edilebilmesi icin  gerekli
donanimlarin sisteme eklenmesi, uzaktan kontrol ve gézlem
imkan: tanimasi sayesinde sistemin daha cazip hale
getirilebilecegine kanaat getirilmektedir.
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