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Ozet

Bu galismada, fotovoltaik (PV) glig sistemli su pompalarinin dizayn esaslar:
incelenmis ve sistem bilesenlerinin kolaylikla segimine katkida bulunacak bir
yontem takip edilerek tasarim grafikleri (abaklari) olusturulmustur. Bu grafikler
yardimiyla sistem igin gerekli fotovoltaik giines paneli segimi pratik olarak
yapilabilmektedir.
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Abstract

In this study, design considerations for photovoltaic (PV) water pumping systems
is examined. Nomographs that provide easy selection of the systems components
are obtained by following basic steps in designing. The selection of PV panel
required is also very practical task with the aid of these nomographs.
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GIRIS

Giines isinlarinin direkt olarak elektriksel glice doniistiirilebildigi fotovoltaik (PV)
sistemlerin kullanimi son geyrek asirda onemli derecede artmistir. Bu artista en
etkili faktor bu tiir sistemlerin galisma prensibini olugturan yari-iletken
malzemelerin iiretim teknolojisinde son yillarda ulasilan gelismelerdir. Bu
gelismeler dogrultusunda gliniimiizde PV sistemler uzun yillar oncesine kiyasla
daha diigiik maliyet ve gok daha yiiksek verimle ¢aligabilmektedir. Ornegin, ilk
kullanilan PV sistemlerde yiizey iizerine ulasan giines 1sininimi %1- %2
mertebesinde bir verim ile elektrik enerjisine donistirilirken giinimiizde bu
oran % 17 seviyesine varabilmektedir. Benzer sekilde dnceleri sadece kiigiik pil
hiicrelerinin birlesmesi sonucu olusturulan modiiller bugiin siiper teknoloji ile tek
parga olarak uretilebilmekte ve yaklasik otuz yil bakim gerektirmeksizin
kullanilabilmektedir [1]. Uzun 6miirli paneller vasitasiyla kullanim yili bagina diisen
maliyet, diisiik seviyelerde kalabilmektedir.

PV sistemlerin yayginlasmasina engel teskil eden bu dezavantajlarin ¢oziimiinde
ulasilan nokta heniiz yeterli olmamakla birlikte, sistem sahip oldugu onemli
avantajlar nedeniyle 6zellikle bazi spesifik uygulamalar igin bugiin en iyi enerji
alternatifi olarak glindemdedir. Bir PV sisteminin ilk tercih sebebi tim
yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi dusiik isletme masraflaridir. Bu
durum enerji kaynaginin bedelsiz temini, hareketli pargasinin olmamasi sebebiyle
sik bakim istememesi ve ¢alismasi esnasinda personel gozetimine ihtiyag
duymamasiyla agiklanabilir [2]. PV sistemlerin diger onemli avantajlari arasinda
uzun donem galisma giivenilirligi ve performans kararliligi, istenilen boyut ve glig
iretmeye olanak taniyacak sekilde modiiler olmalari, diisiik montaj maliyetleri ile
sistemin taginabilir sekilde dizayninin miimkiin olmasi gosterilebilir [3].
Glinlimiizde artik gok ciddi bir sekilde tedirginlik yaratmaya baslayan klasik
enerji kaynaklarinin yarattigi sera gazi emisyonlari ve giiriilti kirliligine de bir
¢ozlim teskil etmesi sebebiyle, PV sistemlerinin uygulama alanlari giderek
zenginlesmektedir [4]. Giines enerjisi ile ¢aligsan tiim sistemlerde yasanilan bazi
temel problemlerin ¢oziimi konusunda da PV sistemler igin giinimiizde gok onemli
adimlar atilmigtir. Enerji kaynaginin siirekli ve siddetinin zamansal olarak
homojen olmamasindan kaynaklanan sorunlarin ¢oziimi igin degisik bilesen ve
kombinasyona sahip PV sistemleri s6z konusudur. Bu ¢éziimler arasinda PV
sisteme enerji depolanmasi maksadiyla bir batarya diizeneginin ilavesi, bir yedek
jenerator sisteminin kullaniimast, sistemin ana elektrik hattiyla irtibath galismasi
ya da elektrik iiretebilen diger sistemlerle (riizgar tirbini, hidroelektrik tiirbin)
kombine bir sistem olugturmasi gosterilebilir [5]. PV sistemlerinin yayginlasmis
uygulamalari arasinda basit sistemlere ek olarak giiniimiizde birgok kompleks



sistemi de gormek miimkiindiir. Uzay araglari, uydu sistemleri, telefon sinyal
istasyonlari, meteoroloji istasyonlarinin galistiriimasindan, kirsal kesimlerdeki
konut, bina, kampiis veya diger yerlesim yerlerindeki konforlu yagsam igin gerekli
elektrik teminine kadar uzanan genis bir sahada kullaniimaktadir [6].

Giiniimlizde, PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en fazla tercih edildigi
uygulamalar arasinda su pompalama sistemleri bulunmaktadir [7]. PV gii¢ sistemli
su pompalama uygulamasi 6zellikle sehir su ve elektrik sebekesine bagli olmayan
kirsal yérelerde kuyu veya kanallardan su temininde veya zirai amagh arazilerde
sulama kanallarindan araziye su dagitiminda ekonomik olarak kullanilabilmektedir.
¢iinkii bu tiir bélgelere yeni enerji hattinin gekilmesi nedeniyle ortaya gikan ilk
yatirim maliyeti genellikle gok yiiksek meblaglar olusturmaktadir. Tarim arazileri
gibi genis alanlarda sabit enerji noktasindan veya sulama kanallarindan arazinin
tim bolgelerine su dagitimi ekstra kablo diizeni gerektirmektedir. En onemlisi
sulama déneminde tiiketilen ve genellikle tiikenmeye yiiz futmus ener;i
kaynaklariyla elde edilen elektrik enerjisi gok yiiksek maliyetle kullaniimaktadir.
Bu diisiinceler 1s1ginda, Amerika basta olmak iizere birgok gelismis tlkede sulu
tarim ve hayvancilikta PV sistemlerinin kullanimina son geyrek asirda hizli bir
yonelme baglamistir. Bu egilim son on yilda gelismekte olan tilkelere de (6rnegin
Meksika ve Giiney Kore) yansimistir. Amerikallda bulunan Enerji ve Gii¢ Arastirma
Enstitiisii (EPRI) 1990 yili verileri, 15 eyalete dagilmis bulunan ve yillik su
tiketimi yilda yaklagik 300 milyar litreyi bulan giftliklerde, sebeke elektrik
kullanimindan PV sistemine hizli bir gegigin oldugunu géstermektedir [8].

Sulama uygulamalarinda tiiketilen elektrik enerjisi tarima dayali ekonomik yapisi
bulunan iilkemizde de ¢ok ciddi seviyelerdedir. Tarim uygulamalarinin yogun
oldugu yorelerde sulama amagh tiketilen elektrik enerjisinin foplam tiiketim
igerisindeki pay! sehir merkezlerinde bile %20 ile %40 seviyeleri arasindadir. Bu
duruma 6rnek teskil etmesi nedeniyle, Sanliurfa il merkezi 1997 yil elektrik
enerjisi tiiketiminin sektorlere dagilimi Tablo 1llde verilmigtir [9]. Tablodan
goriilecegi lizere sulama uygulamalari igin kayitli abone sayisi foplam abone
sayisinin sadece % 3[iini olusturmasina karsin; bu amagla tiiketilen enerji, foplam
tiketiminin % 300unu olusturmaktadir. Bu pay GAP projesinin biinyesinde bulunan
diger baz! illerde daha yiiksek olup, ilgelerde % 500nin lizerine gikabilmektedir.
Projenin tam devreye girmesiyle bu oran ciddi seviyede artacagindan, PV destekli
sulama uygulamalarina zaman kaybetmeden yonelmek gerektigi kaginilmazdir.

Bu nedenle bu galismada PV giig sistemli su pompalarinin dizayn esaslari
incelenmis ve sistem bilesenlerinin kolaylikla segimine katkida bulunacak bir
yontem takip edilerek tasarim grafikleri (abaklari) olusturulmustur. Bu grafikler
yardimiyla sistem igin gerekli fotovoltaik glines paneli segimi pratik olarak
yapilabilmektedir.



Tablo 1. Elektrik Enerjisi Tiiketiminde Sektorler Bazinda Dagilim Degerleri
(Sanliurfa Il Merkezi I¢in [9]).
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Sekil 1. PV Pompa Sistemi Bilesenlerinin Blok Diyagrami

PV POMPA SISTEMI VE TERCIH KRITERLERI

PV Sistem Elemanlar:



PV su pompalama sistemleri genel olarak diger pompalama sistemlerine
benzemekle birlikte galisma verimlerini ve kararlligini arttirmak agisindan bazi
ilave kontrol ve depolama iinitelerine ihtiyag duyulabilir. Boylece bir sistemin
elemanlarina ait blok diyagrami Sekil 10de gosterilmistir. PV destekli sulama
sisteminin olugturulmasi igin minimum gerekli elemanlar; PV panel, pompa ve
motordur. PV pompa sistemleri igin diger su sirkiilasyon sistemlerinde oldugu gibi
farkli boyut ve 6zelliklerde pompa kullanimi miimkiin olup uygulamada bu
pompalari merkezkag ya da pistonlu olmak iizere iki temel kategoride toplamak
mimkiindir. Her iki kategorideki pompalar ayrica suya daldirilabilir (dalgig tipi)
ya da daldirilamaz olma konumuna gore siniflandirilabilir. Uygulamanin tiiriine,
glinliik su ihtiyact ve pompa hidrolik kayiplarina bagl olarak segilen pompa tipini,
PV sistemlere 6zel olmak lizere, akuple oldugu motorun alternatif akim (AC) ya da
dogru akim (DC) kaynakli olmasi da etkiler.

Sistemde kontrol iinitesi; uygulamanin niteligine bagli olarak PV panel glines
izleyici diizenegi, pompa yiik diizenleyicleri, su seviye sensorleri igerebilir. Pompa
yik diizenleyicileri, gevre sicakhgi ve giines isinim siddetiyle degisen PV panel giig
cikigt ile pompa yiikii arasinda optimum uyumun saglanmasinda kullanilirlar.
Uygulamada ii¢ tip elektronik kontrol iinitesi kullaniimaktadir: maksimum giig
noktast izleyicileri (MPPT), sabit voltaj izleyicileri (CVT) ve lineer akim
gliglendiricileri (LCB). Depolama linitesine duyulan ihtiyag glinesin bulunmadigi
anlarda su dagitimini temin igindir. Depolama iinitesi igin; iretilen elektrik
enerjisinin bir batarya iinitesine aktarimi ya da pompalanan suyun yiiksek bir
depoda toplanmasi olmak lizere iki farkli segenek mevcuttur.

PV Pompa Sistemi Tercih Kriterleri

PV su pompalarinin tercihinde goz 6niine alinmasi gerekli birgok faktér soz
konusudur. Bu faktaorler kullanim yerindeki giinliik su ihtiyaci, su kalitesi, pompa
statik ve dinamik yiikleri, kullanilma sezonunu kapsayan aylar ve bu aylardaki
glines 1sinim siddeti olup, uygulama oncesi bu faktérlerin detayli olarak analizi
gerekmektedir. PV gii¢ sistemi uygulamasinin segimine karar verme asamasinda
yapilacak bu analizin agamalarini 6zetleyen blok diyagrami Sekil 20de
gosterilmistir.
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Sekil 2. PV Sistemli Pompa Dizaynimin Uygulanma Asamalarinin Blok Diyadram ile
Gosterilmesi

PV SISTEM TASARIM METODU

PV pompa sisteminin kullanimina karar verildikten sonra uygulama ile ilgili mevcut
verilerden yararlanilarak sistem elemanlarinin segimi ve boyutlandiriimasi
mimkiindiir. Sistem boyutlarinin, performansinin ve sistem maliyetinin hassas bir
sekilde tespiti karmasik hesaplar gerektirmekte ve genellikle bu amagla yazilmig
bilgisayar programlarindan yararlanilmas: gerekmektedir. Bu kisimda sistem
bilesenlerinin kullanici tarafindan yeterli dogrulukta segimi igin izlenebilecek
basit bir fasarim metodu onerilmektedir. Tasarim asamalari asagida verilmistir.

i) Pompa statik ve dinamik kayiplarinin tespiti: Giinliik su debisi (Q) ile pompa
emme ve basma noktalari verileri yardimiyla s6z konusu kayiplar Sekil 3lde
gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

Hy
Toprak yiizeyi /
Hp
Su seviye diizlerm
Pompa diizlemi Fe
P ik viikii

Hy+ By
Pompa Pompa dinamik yiiki:
Hy+ Hg+ HgtBoru sirtinme kayiplari




Sekil 3. Pompa Hidrolik Yiikiine Etki Eden Faktorlerin Sematik Gosterimi

ii) Pompa hidrolik yiikiiniin tespiti: Pompa hidrolik yiiki; su debisi (Q) ile toplam
dinamik kayiplarin (Dh) garpimindan olusan bir parametredir. Uygun 6zellikte
pompa segimi agisindan, pompa hidrolik yiikii degerinin 50-2000 (m4/giin) limitleri
arasinda bulunmasi gerekmektedir. Bu sinirlar arasinda elde edilen deger
yardimiyla pompa ve motor tipine karar verilebilmektedir. Pompa tipi segimi bu
¢alismanin kapsami disinda olup, segim ile ilgili detayli bilgi [7] nolu literatiirde
verilmektedir. Pompa ve motor tipinin segimi, PV panel ile bu elemanlar arasinda
kullanilan kablo ve elektronik kontrolden dolay: olusacak toplam kaybi belirlemede
onemlidir. Bu kayiplar nedeniyle s6z konusu pompa ¢ikis glicii ve panel gikis glici
arasindaki oran (hp) uygulamada 0.3 ila 0.6 arasinda degismektedir.

iii) Kullanim yeri glines 1gsinim verilerinin tespiti: Kullanim yeri ve kullanim
sezonunu igeren aylar igin panel yiizeyine ulasmas: muhtemel toplam giines 1sinim
siddeti meteorolojik veriler yardimiyla tespit edilebilir. Tasarim igin gerekli
glines 1sinim siddeti (H, kWh/m2-giin); ylizeye ulasan aylik ortalama giinliik glines
1sinimi degerinin, gunliik ortalama glineslenme siiresi ile garpimindan elde edilir.

Bu asamalar takip edilerek, planlanan bir sistem igin gerekli PV panel gliclinin
pratik olarak tespiti amaciyla olusturulan tasarim grafigi Sekil 40de
gosterilmigtir. Grafigin kullaniminin daha iyi anlasilabilmesi amactyla 6rnek bir
uygulama gosterilmigtir.



Q (m’/gun)

Wy (Whigun)

101 ; ; |1||rlb2 f i ||LJll1|o3 101

Sekil 4. Pompa Sistemi Tasarim Grafigi

Tasarima baslangic noktasi bilinen giinliik su ihtiyaci degeri (Q), yani AL
noktasidir. GBI noktsinin konumu yukarida belirtilen ysntem ile hesaplanan Dh
degeri yardimiyla bulunur. GBI noktasindan inen dik ¢izginin, bulundugu grafikte
yatay ekseni kestigi nokta, pompanin giinliik hidrolik enerji tiiketimini (Wp)
vermektedir. Pompaya kumanda eden motor icin ODI noktasina tekabiil eden
gerekli glig degeri (Wpm), yukarida bahsedildigi iizere pompa ve motor tipine
bagli olarak iiretici firma tarafindan verilen Ohpll degeri (C noktasi) yardimiyla
bulunmaktadir. Bu deger sag list noktadaki grafikte kullanilarak, kullanim yer:i
glines 1sinim degerine ait egri ile kesistirildiginde OEI noktasi tespit edilir.



Benzer sekilde OED noktasindan indirilen dikmenin séz konusu grafikte yatay
ekseni kestigi nokta panel glicii (Pm) degerine esittir. Ancak bu panel glicliniin,
standart kosullar altinda test edilen (Ta = 25iC ve I = [kK/m2) ve iiretici firmanin
katalogunda yer alan panel giicii ile iliskilendirilebilmesi igin kullanim
kosullarindaki gevre sicakligi (Ta) ile birlikte degerlendirilmesi gerekir. Bu
nedenle OEl noktasi sag alt késedeki grafikte verilen dizayn Ta sicaklik egrisine
tagindiktan sonra elde edilen OF[ noktasindaki deger standart panel giiciinii (Pst)
verir. Kullanici Pst degerini karsilayacak PV panelini iretici firma kataloglarindan
maliyet kiyaslamasi yaparak temin edebilir. Sekil 4 lizerinde gosterilen 6rnek
uygulama dikkate alindiginda, kullanici verileri olan Q = 1Im3/giin, Dh = 20 mss, ve
H = 4 kW/m2-giin degerleri karsiliginda pompanin giinliik hidrolik enerji tiikketimi,
Wp = 60 Wh/giin olarak bulunmakta ve hp = 0.6 olan pompa-motor sistemi igin de
gerekli pompa motoru giicii Wp = 96 Wh/giin olarak tespit edilmektedir. Bu
sartlardaki sistem gevre sicakligi Ta = 45iC olan bir yorede kullanildiginda,
standart panel glicii ihtiyaci Pst = 22 W olacakftir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Tarima dayali ekonomik yapisi bulunan iilkemizde sulama uygulamalarinda
tiiketilen elektrik enerjisi ¢ok ciddi seviyelerdedir. Ozellikle tarim
uygulamalarinin yogun oldugu yorelerde sulama amagh tiiketilen elektrik
enerjisinin toplam tiiketim icerisindeki pay! sehir merkezlerinde bile % 20 ile %
40 seviyeleri arasindadir. Bugiin tiim diinyada sulama uygulamalari igin PV
sistemlere hizli bir gegis s6z konusudur. Bu yonelmenin en 6nemli sebepleri
arasinda uzun yillar bazinda yapilan maliyet analiziyle PV sistemlerin daha
ekonomik bir ¢oziim olacaginin birgok uygulama ile kanitlanmasidir. Bu nedenle bu
¢alismada PV glig sistemli su pompalarinin dizayn esaslari incelenmis ve sistem
bilesenlerinin kolaylikla segimine katkida bulunacak bir yontem takip edilerek
tasarim grafikleri (abaklart) olusturulmustur. Bu grafikler yardimiyla sistem igin
gerekli fotovoltaik glines paneli segimi pratik olarak yapilabilmektedir. Bu
calismanin ileriye yonelik olarak gelistirilmesinin tilkemiz agisindan 6nemi asagida
belirtilmistir.

Ulkemizde éniimiizdeki yillarda éngériilen biiyiik baraj ve sulama projeleri
vasitasiyla sulamaya agilacak binlerce doniim arazi s6z konusudur. Bu duruma
gosterilecek en garpici 6rneklerden biri lkemizin en biiyiik yatirim projesi olan
GAP projesi kapsaminda bulunan bu sulama alanlarinda yeni enerji hatlar
olusturulmasi geregi ve elektrik enerjisindeki cémertge kullanimin ilkemize
gittikge artan yiikler getirdigi g6z oniine alinirsa, PV destekli sulama
uygulamalarina zaman kaybetmeden yonelmek gerektigi kaginilmazdir. Ayrica,



GAP bdlgesi glines enerjisi potansiyeli degerleri Tiirkiye ortalamasinin gok
tizerinde seyretmekte olup PV destekli sulama uygulamalari igin ideal bir yap!
sergilemektedir.
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