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OZET

NiGDE BOLGESINDE TARIMSAL SULAMA AMACLI GUNES ENERIJISI
POTANSIYELININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

GOZYUMAN, Remzi
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Mustafa BAYRAK
Ikinci Danisman : Yrd. Dog. Dr. Burak SEN

Temmuz 2016, 116 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelme son yillarda giderek artmaktadir. Bu
yonelis, Oncelikle potansiyel hesaplamalariyla baslamus, zamanla teknolojilerin
uygulamasina geg¢ilmistir. Teknolojik anlamda giines enerjisi uygulamalari; genelde
isitma, elektrik tliretme ve tarimsal sulama amaclh olmaktadir. Elektrik {iretmede
fotovoltaik pil (PV) uygulamalari, diinya ¢apinda biiyiik ivme kazanmistir. Fotovoltaik
sulama sistemlerinde boyut analizi yapilirken, kullanilan eski metotlar, sadece iiretilen
hidrolik enerjinin gereksinimlerini dikkate alirdi. Bu metotlarin aksine bu c¢alismada
problem, sistematik olarak ele alinip, sistemin biitiin elemanlarinin ve bilesenlerinin

analizleri yapilmustir.

Bu caligmada, 6ncelikle Nigde’nin tarimsal yapisi tespit edilip, uygulama yapilan alanin
enerji ihtiyaci belirlenmistir. S6z konusu g¢aligmalar gostermistir ki; tarimsal amacgh
sulamada, ¢ok biiyiik bir enerji ihtiyact bulunmaktadir. Caligmada, bu sorunlar
derinlemesine irdelenmistir. Giines elektriginin yeni gelismekte olan bir sektdr oldugu,
ancak zamanla tarim ve tarima dayali sanayi dallarinda son derece yogun sekilde
kullanilabilecek bir enerji ¢esidi olmast nedeniyle, yapilan bu c¢aliymanin énemli bir

boslugu dolduracag: diistintilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Enerji, glines enerjisi, fotovoltaik pil, hidrolik enerji, Nigde, tarim.



SUMMARY

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLAR ENERGY
OF AGRICULTURAL IRRIGATION APPLICATION POTENTIAL IN NIGDE
DISTRICT

GOZYUMAN, Remzi
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa BAYRAK
Co-Advisor : Assist. Prof. Dr. Burak SEN

July 2016, 116 pages

In recent years, renewable energy resources towards increasing steadliy. In time, this
orientation began primarily potential calculations enable the technologies. In
technological applications of solar energy in general, heating, electricity generation and
agricultural irrigation purposes are. Electricity-generating photovoltaic cells (PV)
applications have gained tremendous momentum worldwide. The previous methods for
optimal sizing of photovoltaic irrigation water pumping systems separately considered
the demand for hydraulic energy. Unlike such methods, this work approaches the
subject problem systematically, meaning that all relevant system elements and their

characteristics have been analyzed.

In this study, first detected in agricultural structure of Nigde, energy needs to be
determined of the application field. The studies have shown that there is a very big
energy need irrigation for agricultural purposes. In this study, these problems have
explicated in depth. Solar electricity is a new developing industry however, due to
agricultural and agricultural based industry is a highly intensive energy, this study will

fill an important gap.

Keywords: Energy, solar energy, photovoltaic cell, hydraulic energy, Nigde, field.
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BOLUM I
GIRIS

Giliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin, hizla bitme noktasina gelmesi, bakim
onarim fiyatlarinin yiiksek olmasi, insanlara, diger canlilara ve dogal gevreye zarar
vermesi, mevcut enerji kaynaklarinin pahali olmasi, son dénemlerde yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan yonelimi artirmis ve yeni ¢alismalar yapilmasini gerektirmistir.

Oncelikle giines enerjisi; biitiin canlilar icin ve dogal ¢evre icin temiz ve hicbir sekilde
atik madde igermeyen, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Komiir, petrol gibi niikleer ve
fosil yakitlar, ¢evreye biiyiik miktarda zarar vermektedir. Giinesten enerji iiretim
sistemi, hem modiilerdir, hem de ¢evreye higbir zarari bulunmamaktadir. Modiiler
olmasindan dolayr montaji, istenildigi zaman, istenildigi yere yapilabilir. Gerekli
goriildigii taktirde fotovoltaik sisteme yeni modiiller, ¢ok kisa bir siirede monte
edilebilir. Bu durum, geleneksel enerji sistemleri igin s6z konusu degildir. Ozellikle su
kaynagina ve sulanacak araziye yakin bir yerde kurulan fotovoltaik sistemler, birgok
ekipman ihtiyacini azalttigindan dolayi1, daha ekonomik olabilmekte ve daha giivenli

enerji tiretimi saglamaktadir.

Gilines enerjisi sistemlerinin ilk yatmrim maliyetleri disindaki bakim ve isletme
maliyetleri, geleneksel enerji sistemlerine oranla yok denecek kadar az miktardadir.
Ozellikle kirsal bolgelerde, fotovoltaik sistemlerle daha ucuz ve daha ¢evre dostu enerji

tretmek mimkindiir.

Giines enerjisinin; ilk yatirim maliyetinin fazla olmasi, ¢ok fazla miktarda panele
gereksinim duyulmasi, enerjinin siirekli olarak degisken olmasi ve heniiz
yayginlagmamasi diginda, isletme ve bakim masraflarinin ¢ok az olmasi, dogrudan 1s1
enerjisi olarak kullanilmasi, enerji kaynaginm hicbir zaman tiikenmemesi ve tam bir
cevre dostu olmasi dolayisiyla, diger enerji sistemlerine gore bir ¢ok avantajlari

mevcuttur.



1.1 Amag¢

Bu ¢aligmanin amaci, gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi lilkemizde de cift¢iler icin,
fotovoltaik enerji uygulamalarinin siirdiiriilebilirligini saglamak, daha ekonomik ve
cevre dostu olan bu sistem konusunda arastirmalar yapmaktir. Gelecekte, diinyada
yaklasik %60 ek gida ihtiyaci, sulu tarimdan karsilanacaktir (FAO, 1999). Diinya gida
iiretiminin %40 1toplam ekili alanin %17’ lik kism1 olan sulu tarimdan saglanir. Ugiincii
diinya iilkelerinin sahip oldugu tarim arazisi, diinyanin toplam sulanan alanmn dortte ii¢ii
kadardir ( 260 milyon hektar ). Ciftgiler, bu tarim arazisinin yarisindan fazlasini ekerler.
Diinya gida giivenliginin saglanmasi i¢in, kii¢iik isletmelerin yaptigi tarimda kullanilan

sulama tekniklerinin gelistirilmesi gerekir (FAO, 1999).

Insanlarda ve hayvanlarda oldugu gibi, bitkiler de yasamak igin suya ihtiya¢ duyarlar.
Bitkiler, ihtiya¢g duydugu suyu, kokleri araciligiyla topraktan alirlar. Bitkilerin aldigi su,
hem fotosentez iglemi olarak, hem de ¢esitli bilesiklerin yapiminda kullanilmakta olup,
biiyiik bir ¢ogunlugu ise transpirasyon islemiyle atmosfere verilmektedir. Ozellikle
tarimla ugrasan bir iilke olmamiz dolayisiyla, yagmur suyunun yeterli olmadigi
durumlarda, ciftgilerin tarlalarina gerekli olan suyu saglamalar1 i¢in, yeni ve giivenilir

teknolojiyle suyun belli bir kaynaktan ¢ekilmesi gerekmektedir.

Sulama amaciyla suyun saglanmasinda temel yontem, su kaynagi ile sulama yapilan
tarla arasinda suyun iletilmesidir. Suyun bu hareketi, bir enerji gerektirir. Suyun kaynak
ile tarla arasinda iletilmesinde kullanilan mekanik ara¢ ve gereclerin tiimii, pompaj
tesisini olusturur. Pompaj tesisinin projelenmesi, se¢imi, kurulmasi, isletilmesi ve

bakimi 6nemli miihendislik konularini igerir.
1.2 Kapsam

Fosil yakitl enerjiler, karbon temelli iklim degisikligine ve hava kirliligine neden
olurlar. Ayrica, fosil yakitlarin artan maliyetleri ve enerjinin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in,
diinyanin birgok yerinde temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi temel
alimmigtir. Tarmmsal sulama yapmak igin,yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en
yogun enerji saglayan fotovoltaik sistemli pompalama (PVP) one siiriilmiistiir (Barlow
vd.,1993).Ancak, fotovoltaik sistemin diger enerji uygulamalar1 gibi; hem teknik, hem
de ekonomik olarak uygulanabilir olmas1 gerekir. Bu yilizden yapilacak uygulama igin,

iyi bir fizibilite ¢aliymas1 yapmak gerekmektedir. Etkin bir sulama i¢in gerekli olan bu



fizibilite ¢caligmalari; lirlin tiirdi, yeri, su derinligi, enerji maliyetleri, devlet tesvikleri ve

karbon vergileri gibi bir¢ok faktore baghdir.

Son yillarda yapilan arastirmalar gdstermistir ki; tarim alaninda ¢ok fazla miktarda
enerji kullanilmaktadir. Bu yiizden enerji korunumu da dikkate alinmaldir. Yapilan
birgok arastirma; tarimda kullanilan geleneksel enerji sistemlerinin ¢ok fazla miktarda
enerji harcamasi, bu sistemlerin ¢ok pahali olmasi1 ve ¢evreyi siirekli olarak Kirletiyor
olmasindan dolayi, daha az enerji tiikketen, diisiik maliyetli ve daha etkin bir sulama
yapilabilmesini saglayan, yeni ve tiikenmez dogal enerji kaynaklarina olan yonelimi
artirmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden tarimsal
sulama amaciyla yararlaniimasi durumunda, toplam iiretim giderleri igerisinde biiyiik
yer tutan sulama giderleri azalacak ve buna bagl olarak iiretim maliyeti de diisecektir
(Odeh vd.,2006). Geleneksel enerji kaynaklarinin pahali olmasi daha dogrusu gelen
fatura bedellerinin yiiksek olmasindan dolayi, c¢iftcilerin sulamalarini daha ucuza
yapabilmeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 cok onemli bir noktaya gelmistir.
Tarimsal sulamada, enerji korunumunun saglanmasi ve ¢evreye olan zararin en az
seviyeye cekilebilmesi amaciyla, geleneksel enerji kaynaklari yerine temiz, ¢evre dostu
ve hicbir zaman tiikenmeyen dogal enerji kaynaklarindan faydalanilmasi 6nemli bir

ihtiya¢ haline gelmistir.

Sulama ihtiyacinin optimal yapilabilmesi amaciyla, daha az enerji harcayarak suyun
saglanmasi i¢in bir¢ok metot uygulanmistir. Suyun pompalanarak iletilmesinde
kullanilan bu metotlarda insanlardan, hayvanlardan, riizgardan ve fosil yakitlardan
faydalanilmistir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin, geleneksel enerji sistemlerine gore

temel avantajlari;

1 Bakim ve igletme masraflarmin olmamasi ya da ¢ok az olmasi
2 Uzun bir kullanim stirelerinin olmasi

3. Yakita ihtiyag duymamalari
4

Cevre dostu olmalari.

Sulama uygulamalarinda, suya en fazla gereksinim duyulan zaman, giines 1s1niminin en
fazla oldugu zamandir. Bu durum, bu sistemler igin bir stiinlik olarak
degerlendirilebilir (Vilela vd.,2003).



Ulkemizin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini, gerek 1sitmada, gerekse de elektrik
iiretip tarimsal sulamada kullanmak i¢in metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci,
ciftciler i¢cin ekonomik, cevre dostu ve uygulanmasi kolay bir sulama metodu

saglayarak, stirdiiriilebilir fotovoltaik enerji kaynaklarinin kullanimini tegvik etmektir.
1.3 Onceki Calismalar

Fotovoltaik teknoloji ile enerji iiretilmesi, iiretilen enerjinin tarimsal sulama ve 6zellikle
kirsal kesimlerde igme suyunun pompalanmasi konusunda, eski yillardan simdiye kadar
bircok calisma yapilmis ve bu c¢alismalar asagida belirtilmistir. Yapilan caligmalar,

kurulan sistemin degerlendirilmesine ve yorumlanmasma yardimci olacaktir.

Jafar (2000), fotovoltaik sistemle iiretilen enerjinin ne kadar verimli oldugunu
gostermek amaciyla gelistirdigi modelde, fotovoltaik sistemden elde ettigi verileri

kullanarak, bunlarin gergek degerlerle uygunlugunu arastirmistir.

Al-Ali ve arkadaslar1 (2001), tarimsal sulamada fotovoltaik teknolojiden yararlanarak
enerji Uretilmesini ve {retilen enerjinin pompayr c¢alistirarak suyun iletilmesini
aragtirmiglardir. Calismada fotovoltaik panel, akiimiilatér, pompa ve diizenleyici

kullanarak, sectikleri bir liriiniin yeteri kadar sulandigini incelemislerdir.

Hamidat ve arkadaslar1 (2003), fotovoltaik teknolojiyi inceleyerek, kullandiklari
pompanin verimini; gilines panellerinin sayisinin fazlaligma ve bodylece yiizey
genigligine ne kadar bagl oldugunu arastirmiglardir. Fotovoltaik teknolojinin birgok
bitkinin sulanmasindaki onemini incelemislerdir. Ayrica fotovoltaik sistemin, diger
enerji Uireten sistemlere gore daha ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu, bundan dolay1

yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinin 6nemini vurgulamislardir.

Vilela ve arkadaslar1 (2003), su pompalama sistemine bagli, sabit ve giinesi tek eksende
(dogu bati) izleyen PV bir diziyi deneysel olarak incelemislerdir. Giines 1s1mim
enerjisinin 5000 ve 6000 Wh/m? oldugu kosullarda, giinesi izleyen sistem tarafindan
toplanan enerjinin % 19 ve % 24 oraninda daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu sistem
tarafindan pompalanan su miktar1 % 37 ve % 41 oraninda artmistir. Sayisal simiilasyon
sonuglarina bagh olarak, giines 1s1n1m enerjisinin 275-575 W/m? arahginda olmasi

durumunda, pompalanan su hacmi 1,29 ve 1,53 arasinda artmastir.



Cuadros ve arkadaslar1 (2004), Ispanya’da zeytin agaglarinm sulanmasi i¢in kurdugu
fotovoltaik sistemin giiciinii bulmak amaciyla; belirli bir bolgede herhangi bir bitkinin
su ihtiyacmin tespitini, kuyu derinligine ve sulanacak arazinin su kaynagma olan
uzakligina baglh olarak secilecek pompa igin gerekli olan enerjinin belirlenmesini ve
kurulacak sistemin tiim verimini dikkate alarak, calismanin yapilacagr 100 doniimliik
arazi icin gereksinim duyulan toplam fotovoltaik giicin ne kadar oldugunun

belirlenmesi i¢in bir metot gelistirmislerdir.

Fotovoltaik teknolojiden yararlanarak gelistirdikleri bu metodun, zeytin agaclarinin
sulanmasinda ne kadar 6nemli oldugunu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines
enerjisinin daha ucuz, temiz ve g¢evre dostu oldugunu, suyun daha etkin bir sekilde

kullanildigini tespit etmislerdir.

Fiaschi ve arkadaglar1 (2005), fotovoltaik sistemle calisan farkli hizdaki yiizey tipi
pompalarin verimlerini artirmak amaciyla ¢aligmalar yapmislardir. Kiigiik yiizeye sahip
panellerle, daha genis yiizeye sahip paneller kullanarak, ikisi arasindaki farki ortaya

koymus ve gerekli karsilastirmalar1 yapmislardir.

Purohit ve Kandpal (2005), Hindistan’da tarimsal sulamada kullanilacak pompalama
sistemi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarmni incelemislerdir. Fotovoltaik sistem, riizgar
enerjisi sistemleri ve organik hammaddelerden elde edilen biyogaz sistemlerini
inceleyerek, pompalarm c¢alistirilmasini  ve yenilenebilir enerji  kaynaklarinin

gliniimiizde ne kadar 6nemli olduklarini arastirmiglardir.

Amer ve Younes (2006), tasarlamis olduklar1 fotovoltaik sistemi, akii {initesi olmadan
arastirmislardir. Akl kullanilmadan tasarlanan sistemin, daha uzun donemde
verimliligini saptamak i¢in bir metot gelistirmislerdir. Bu metotta ilk baslarda, elde
edilen su debisi ile giines radyasyon degerleri arasinda lineer olmayan bir iligki

saptamislardir.

Ghoneim (2006), fotovoltaik sistemlerin su pompalama amaciyla, gii¢ kaynag: olarak
kullanilmalarini arastrmustir. Calismada, Kuveyt iklimi kosullarinda PV su pompalama
sisteminin verimi degerlendirilmistir. PV su pompalama sisteminde; PV dizi, DC motor,
santrifiij pompa, akiimiilatérde depolama durumundaki gibi benzer amag i¢in kullanilan
depolama tanki ve sistem veriminin artirilmasi amaciyla maksimum giic noktasi

belirleyicisi kullanilmistir. Sistem tarafindan pompalanan su ile kirsal kesimdeki 300



Kisinin su gereksinimi karsilanabilmistir. Tasarimlanan sistemin Kuveyt iklimi
kosullarinda verimini belirleyebilmek igin, benzesim programi gelistirmistir. Benzesim
programi i¢in PV dizi, DC motor ve santrifiij pompa bilesen modellerini kullanmistir.
Amorf silikon giines pili modiillerinin verimini belirleyebilmek igin, bes adet degisken
model uyarlamistir. Tasarmmlanan sistem igin en uygun verime ulasabilmek amaciyla;
PV dizi biiyiikligi, PV dizinin yonlendirilmesi ve pompa motor hidrolik sisteminin
ozelliklerini degistirmistir. PV su pompalama sisteminin ekonomik uygulanabilirligi
i¢in, yasam dongiisii maliyet analizini yapmistir. PV modiillerin gegerli fiyatlarina bagh
olarak, tasarimlanan PV su pompalama sisteminin, geleneksel yakitlarin kullanildigi
sistemlerden daha az pahali oldugunu bulmustur. Oniimiizdeki yillarda, PV modiil
fiyatlarinin giderek ucuzlamasiyla birlikte, PV su pompalama sistemlerinin, yakin

gelecekte ekonomik olarak daha uygulanabilir sistemler olacagini belirtmistir.

Odeh ve arkadaslar1 (2006a), su pompalama amaciyla, giines enerjisi teknolojisini
kullanarak, bir model tizerinde ¢alismislardir. Laboratuar kosullarinda yaptiklari
arastirmalardan elde ettikleri sonuclari, arazide sulama i¢in kurduklar1 sistemden elde
ettikleri verilerle karsilastirarak, biitiin sonuglar1 degerlendirmislerdir. Giines
radyasyonunun; kullanilan dalgig pompanin, kuyu derinliginin ve sistemin baska
kosullarda ¢alismasinin tiim fotovoltaik sistemin verimini ne kadar etkiledigini
incelemislerdir. Ayrica fotovoltaik sistemin maliyet analizini yaparak, fotovoltaik
sistemin olmasi1 gereken ylizey genisligini saptamak ve diger sistemlerden farkini ortaya

koyabilmek amaciyla ¢caligmalar yapmuiglardir.

Odeh ve arkadaglar1 (2006b), belirli bir gii¢ araliginda, fotovoltaik sistemlerden iiretilen
enerji ile geleneksel yontemlerden elde edilen enerjinin maliyet analizini ¢ikarmislardir.
Bu amagcla kurmus olduklar1 sistemden elde ettikleri sonuglar1 kullanarak, daha degisik
bolgelere adapte edilebilmesi ic¢in, farkli caligmalar ve analizler gelistirmislerdir.
Sistemden iiretilen enerji ile pompalar calistirilarak saglanilan su miktarinin yetersiz
olmasindan dolayi, fotovoltaik sistemin yiizey genisliginin artirilmasmm, Sistemin
maliyetini ne kadar etkileyecegini arastirmuslar, farkli sulama bolgelerinden farkl
yillarda yapilan caligmalar neticesinde incelemeler yapmislar ve gercek maliyet

analizini ortaya koymuslardir.

Karamanav (2007), fotovoltaik iglem ve giines pillerinin ilkelerini inceleyerek,

yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi hakkinda istatistiksel bilgileri



degerlendirmis, ayrica giines pilleriyle ilgili deneysel ¢alisma yapmustir. Calisma
sonucunda elde edilen verileri kullanarak, 151k agisina bagl olarak giines pilinin akim ve
gerilim degisim grafiklerini elde etmistir. Yenilenebilir enerji kullaniminin, gelecekte

alinacak 6nlemler hakkinda genel bir degerlendirmesini yapmustir.

Glasnovic ve Margeta (2007), giines enerjisinden elektrik iireterek, gereksinim duyulan
mekanik enerjiyi pompalara aktarmak ve boylece tarimsal sulama yapmak amaciyla, bir
fotovoltaik teknolojiye dayali sistem tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 sistemde; giines
radyasyon degerlerini, bitkinin su ihtiyacini, bolgenin iklim yapisini, toprak 6zelliklerini

ve arazinin su kaynagina olan uzakligini arastirmislardir.

Yesilata ve Firatoglu (2008), giines 1s1n11im siddetine iliskin bazi degerler kullanarak, PV
su pompalama sisteminden elde edilen enerji miktarinin degisimi konusunda ¢alismalar
yapmiglardir. Calismalar neticesinde elde ettikleri verileri, degisen giines radyasyon
degerlerine bagli olarak kiyaslamislardir. Giines radyasyon degerlerinin, fotovoltaik

sistemlerin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in 6nemli oldugunu saptamiglardir.

Abdolzadeh ve Ameri (2009), su pompalamak i¢in kullanilan fotovoltaik teknolojilerin
yiiksek verimde calismalarini saglamak konusunda ¢aligmalar yapmislardir. Fotovoltaik
sistemlerden daha yliksek verim alabilmek amaciyla, kurulan panellerin sicakligini belli
bir degerde tutma ve daha az yansimalarini saglama yoluna gitmislerdir. Yansimay1
azaltmak ve panel sicakligini belli bir degerde tutmak i¢in, belirli zamanlarda panellerin
istliine su dokmiislerdir. Yapilan bu c¢alismalar neticesinde; panellerin {izerine su
dokiilmesinin, elde edilen enerjiyi daha da arttigin1 ve daha fazla su pompalandigini
tespit etmislerdir. Su doékme uygulamasinin, sistemin optik verimini artirdigini

gbzlemlemislerdir.

Hamidat ve Benyoucef (2009), igme suyunun sorunlu oldugu kirsal bolgelerde,
pompalama sistemiyle su ihtiyacin1 saglamak amaciyla tasarimlanan fotovoltaik
sistemin verimini arastrmiglardir. Verim degerlendirilirken, kisi basmna diisen su
ihtiyaci, su kaynagi ve yiiksekligi ve fotovoltaik sistemin giicli, bir biitiin olarak

degerlendirilmistir.

Sallem ve arkadaslar1 (2009), fotovoltaik teknolojiye dayali olarak tasarimlanan sulama
sisteminin verimini, sistemden elde edilen gii¢ ile gereksinim duyulan su miktarmin ne

kadar olduguna bagl olarak c¢alisma yapmuglardir. Akii kullanarak tasarladiklari



sistemde, fotovoltaik sistemin giinliikk giines 1simimin1 aldig: siire ile elde edilen su

debisi miktarini kargilagtirmislardir.

Yalgm (2010), Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nin teorik, saha ve teknik
giines enerjisi potansiyelini belirlemis, saatlik detayda elektrik tiiketim veri setini
olusturmus ve elektrik tiiketiminin 2 farkli isletim tipinde ve 3 farkli fotovoltaik yapida
simiilasyonunu yapmus, fotovoltaik giic elektrigi sistemleriyle karsilanma durumunu
degerlendirmistir. Bolgenin yillik toplam giineslenme siiresini 2607 saat ve saha gilines
enerjisi potansiyelini 1743 kWh/m? olarak hesaplamustir. Yillik toplam teorik giines
enerjisi potansiyeli 2918 kWh/m? olan isletmede, 15 derece aciyla yerlestirilen
fotovoltaik panellerle kurulacak bir gilines elektrigi iiretim sisteminin teknik gilines
enerjisi potansiyelini 1891 kWh/m?/y1l bulmustur. Kurulu giicii 400 kW olan isletmenin
yillik elektrik tiiketimini 334 MWh olarak belirlemistir.

Betka ve Attali (2010), santrifiij pompay1 calistirmak ve daha yiiksek debili su elde
edebilmek amaciyla, kurulan fotovoltaik sistemin verimli bir sekilde ¢alismasi
konusunda arastirmalar yapmislardir. Pompanin verimini artirabilmek igin, fotovoltaik
sistemin gili¢ hesaplamalarinin uygun bir sekilde yapilmasi gerektigini ve ginliik

giineslenme miktarinin 6nemini belirtmislerdir.

Gengoglu ve arkadaslar1 (2010), Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki giines 1sinim siddetini
arastirmak icin, ¢ift¢ilerin su tiiketiminde fotovoltaik teknolojiye dayali pompalama
sistemlerini incelemislerdir. Ayrica, su temininde siireklilik saglamak agisindan
herhangi bir sorunla karsilasiimamasi i¢in, yedek enerji kaynaklarindan yararlaniimasini
amaglamiglardir. Dogu Anadolu Bolgesi’'nde, fotovoltaik teknolojiye dayali su
pompalama sistemlerinin 6nemine dikkat c¢ekerek, bu teknolojinin gelistirilmesi

gerektigini hedeflemislerdir.

Oztiirk (2009), fotovoltaik sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, bu sistemlerin olabildigince dogru bir sekilde boyutlandiriimas: gerektigini
incelemistir. Glines enerjisi ile ¢aligan tarimsal sulama sistemlerinin tasariminda; suyun
pompalanacag: toplam yiikseklik, gereksinim duyulan giinliikk su miktar1 ve bolgedeki
ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi
gerektigini aragtrmistir. Calismada, meyve bahgelerinde damla sulama amaciyla, su

pompalama sistemi i¢in gerekli PV tesisatin tasarim olgiitlerinin  belirlenmesini



amaclamistir. Bu amagla; iiriin su gereksinimi, toplam sulama gereksinimi, belirli bir
yiikseklige belirli bir hacimde su pompalamak i¢in giinlilk olarak gerekli hidrolik
enerjiyi, PV panellerin saglamasi gereken en yiiksek enerji miktarini, PV panellerin
giictinii ve gilines pili gereksinimi gibi tasarim olgiitlerinin belirlenmesi igin izlenecek

yontemleri agiklamistir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2011), su pompalama igin gerekli olan mekanik enerjinin,
termodinamik  veya dogrudan donisim yoOntemleriyle elde edilebilecegini
aragtirmiglardir. Giines enerjisiyle su pompalamanin, dogrudan doniisiim yontemleri
veya termodinamik yontemler ile uygulanabilen bir islem oldugunu belirtmislerdir.
Dogrudan doniistirme yonteminde, giines enerjisinden {iretilen elektrik akimiyla,
geleneksel bir pompanin motorunu c¢alistirmislardir. Giines enerjisinin dogrudan
dontisiimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik islemlerden yararlanarak
dogrudan elektrik akimi {iretmislerdir. Dogrudan doniisim yontemleri arasinda,
fotovoltaik ilkeye goére calisan giines enerjili sulama uygulamalarinin; kullanim
stirelerinin uzun, bakim gereksinimlerinin az ve kismen daha kompakt bir yapida
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanildigin1 belirtmislerdir. Termodinamik
yontemlerin ¢aligmasmi, giines 1sinimindan kazanilan 1s1 enerjisinin, gaz veya buhar
esasli gli¢ c¢evrimleri veya hidrojen adsorpsiyon/desorpsiyon c¢evrimleri ile ise
dontstiiriilmesi ilkesine dayandigii belirtmislerdir. Termodinamik yonteme gore
calisan herhangi bir giines enerjisi doniisiim sisteminde, yiiksek sicaklik ve basingta bir
akigkan tretebilmek i¢in degisik ozelliklerde giines toplaglarindan yararlanmislardir.
Yiiksek basingtaki bu akigkanin, Rankine, Brayton veya Stirling ¢evrimlerinin herhangi
birinde dogrudan ve ikincil bir akiskan kullanilarak dolayli olarak kullanilabildigini
gostermislerdir. Uretilen mekanik enerjinin, herhangi bir pompay:1 calistrmak icin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Calismada, gilines 1sinimindan kazanilan 11
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiriilmesi ilkesine bagh olarak, calisan giines

enerjisiyle su pompalama uygulamalarini incelemislerdir.

Mokeddem ve arkadaglar1 (2011), giines enerjisiyle calisan ve dogru akim iireten
fotovoltaik siteme bagli su pompalama tinitesinin verimini incelemek amaciyla, bilimsel
arastrmalar yapmislardir. Tasarladiklar1 fotovoltaik sistemin bilesenleri olarak,
fotovoltaik paneller, dogru akim motoru ve ylizey tipi santriflij pompalar

kullanmislardir. Belli bir siire sonunda kurmus olduklar1 fotovoltaik sistemin verimini,



degisik iklim sartlarina bagli olarak incelemis ve degerlendirmislerdir. Degerlendirme
sonucunda fotovoltaik sistemlerin, daha diisiik basinglarda su pompalanmasi gereken
durumlarda ve su probleminin daha fazla oldugu kirsal bolgelerde kullanilmasinin daha
uygun olacagi sonucuna varmiglardir. Ayrica fotovoltaik sistemin, diger enerji tireten
sistemlere gore bakim ve isletme masraflarinin olmamasi, ¢evre dostu olmasi ve karigik

bilesenlerin olmamasindan dolayi, rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Koksal (2012), tarimsal sulama yapabilmek amaciyla giines enerjisinden yaralanarak,
bir fotovoltaik sistem kurmustur. Kurdugu fotovoltaik sistemden iiretilen elektrik
enerjisinin dalgic pompalar1 c¢alistirarak, kuyudan su cekilmesini ve yine pompalarla
suyun araziye aktarilmasini incelemistir. Yapilan arastirma sonucunda fotovoltaik
sistemden Ttretilen akimin, gerilimin ve enerjinin ne kadar oldugunu tespit etmis ve
biitiin sistemin verimini degerlendirmistir. Ayrica kullanilan pompalarin verimlerini ve

pompalarm ¢ektigi suyun debilerini hesaplamistir.

Dalkilig (2012), ¢alismasinda enerji nakil hatlarmin uzak oldugu ya da elektrigin
goreceli pahali oldugu alanlarda riizgar, fosil yakit veya giines yoluyla elektrik iiretme
calismalarini incelemistir. Calismada enerji hatlarinin uzakta oldugu 6rnek bir tarim
arazisinde, damla sulama ve giibreleme i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin giines
pilleri vasitasiyla tretildigi bir sistemin hidrolik aksami ve arazi i¢in, bu yontemin

uygunlugunu incelemistir.

Yusufoglu (2013), Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki giines enerjisine dikkat ¢ekmek
amaciyla, ¢iftcilerin fotovoltaik teknolojiye dayali su pompalama sistemlerini
incelemistir. Giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagh olarak iiretilen elektrik
enerjisi ile dalgi¢c pompalarin calistirilmasi i¢in gerekli mekanik enerjinin saglanmasi
durumunda, giines enerjili sulama sisteminin bazi teknik 6zelliklerini belirlemistir. Bu
amagcla, her birinde toplam 18x2=36 adet PV hiicre bulunan 4 adet modiilden olusan PV
sistemin; akim, gerilim, gii¢ gibi elektriksel 6zellikleri ile PV sistemin verimini, dalgig
pompanm su pompalanmasi durumunda, pompalanan su debilerini, hidrolik gii¢
degerlerini ve verimlerini hesaplamistir. Bu sistemin diigiik maliyette olmasi amaciyla
kullanilacak olan pompa i¢in, giines panelleri ile uyumlu bir DC pompa se¢mistir.
Boylece, alternatif akimla ¢alisan pompalar kullanilmadig1 i¢in gilines paneli sayisinin
azalacagini ve akii ile invertdr maliyetleri eklenmedigi icin, toplam maliyetin azaldigin

incelemistir.
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BOLUM II
GUNES ENERJISi
2.1 Genel Bilgiler

Giines enerjisi, giines kaynagindan elde edilen, yenilenebilir bir enerjidir. Insanlarm
yasamlarini siirdiirebilmesi igin gerekli olan giines, dogal sistemde en biiyiikk paya
sahiptir. Giinesin ¢ap1, yaklasik olarak 1,4 milyon kilometredir. Yeryliziinden yaklagik
150 milyon km uzakliktadir. Giines enerjisi, giinesin merkezinde bulunan flizyon siireci
ile (hidrojen gazmin helyuma doniismesi) agiga cikan iginim enerjisidir. Giinesteki
hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki, fiizyon siirecinden kaynaklanir
(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.ntml). Yaklasik 10 milyar yil sonra, giinesteki
Hidrojen yakiti bitip reaksiyonlarn son bulmasi sonucu giinesin, ¢ekim kuvveti
etkisiyle biizilislip beyaz ciice ad1 verilen 6lii bir yildiza doniisebilecegi tahmin ediliyor.
Giineste a¢1a ¢ikan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi yeryliiziine ulagsmaktadir. Atmosferin
dis ylizeyine ulasan enerjil73104 kW degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1395
kW’a diismektedir. Yeryiiziine ulasabilen 1smimin degerinin bu kadar diisiik olmasinin
nedeni, atmosferdeki karbondioksit, su buhari ve ozon gibi gazlarin 1smimi absorbe
etmelerinin yani sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis yiizey sicakligi 6000K
olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik siyah cisim olan gilinesin yaydigi isinimin
yeryiiziine ulasabilen miktar1 %70 kadardir. Giines radyasyonu diinyanin atmosferine
dik ise, 1sm1m degeri 1367 W/m?’dir (Sen, 2007). Bu deger giines sabiti olarak almnir.
Pratik olarak yeryiiziine ulasan giines 15mim degeri 1000 W/m? olarak kabul
edilmektedir (http://www.youthforhab.org.tr/tr/yaymlar/enerji/giines pilleri/giris.html).

Gilines merkezindeki sicaklik, milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan iginimin
spektrumunu belirleyen ylizey tabakasmnin (fotoser) sicakligt 6000 K’dir. Ismim,
elektromagnetik 6zellige sahip olup, giiciin spektral dagilimi, (birim dalga boyunda
birim alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur. Diger yildizlardan
yeryliziine elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir ancak,

yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup, yerkiireye gelen 1sinimin biiyiikge bir
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boliimii goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi diisiiniilebilecek “fotonlar”,
spektrumun goriiniir bolgesinin kirmizi yaninda daha kiigiik enerji, mavi-mor yaninda
daha biiyiik enerji tasirlar. Segilen bir dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga
boyunda birim yiizeye birim zamanda gelen foton sayisi, se¢ilen dalga boyundaki giicii
tanimlar. Dlinyamiza giinesten gelen spektrumun, kirmizinin 6tesinde kalan kizilotesi ve
mordtesi bolgelerinde bulunan ismiminda toplam enerjiye 6nemli bir katkis1 vardir.
Giinesin giicii, bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢ok biiyiik olmasina ragmen,
yerkiire atmosferinin disma ulasan tutar, yalnizca kiigiik bir boliimdiir. Giines 1smimi1
atmosferi gecerken ugradigi degisimin bagh oldugu degiskenlerin sayis1 olduk¢a ¢ok
olmasma karsmn en Onemli degisken, 1518 atmosferde aldigi yolun uzunlugudur.
Genellikle giines 1sm1mi1 degerlendirilirken atmosfer disindaki segilen nokta olarak ele
almip buna hava kiitle sifir1 (air mass 0) adi verilir. Havakiire disinda birim ylizeye
gelen toplam gii¢, tiim spektrumun iizerinden entegre edilirse, ulasilan deger 1367 W/m?
olup bu deger “giines degismezi” olarak kullanilir. Giines 1smlar1 havakiireyi gecerken,
spektrumlar1 6nemli 6l¢iide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir havada bile giines
1sinlar1 havakiireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi
gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz zerreciklerine sagilarak yeryliziine ancak

havakiire disindaki enerjinin %701 ulagir (Karamanav, 2007).

Deniz seviyesinde ag¢ik bir havada optiksel hava-kiitle; giines 1smlarmin aldigi1 gergek
yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola orani olarak tanimlanir. Diinyamiza gelen
giines 1sinlari, giinesten direkt gelebildigi gibi, hava kiirede yayilmis bir sekilde de
gelebilir. Havanin agik veya kapali olusuna gore, yeryiiziine gelen 1simlarin direkt veya
yayllmig olmasi degismektedir. Mesela, havanin kapali oldugu bir giinde yeryiiziine
gelen 1gmlarin ¢ogu yayilmis giines 1s1n1 iken, havanin ag¢ik oldugu bir giinde yeryiiziine
gelen giines 1sinlarmin biiyiik ¢cogunlugu direkt 1ginlardan meydana gelmektedir. Direkt
ve yayilmig 1smim toplamina, kiiresel 1gmim denilmektedir. Fotovoltaik teknolojiler
kullanilirken, 1gmim degerleri ¢ok 6nemlidir. Giines enerjisi, bilinen en eski birincil
enerji kaynagidir. Temizdir, yenilenebilir ve diinyamizin her tarafinda fazlasiyla
mevcuttur. Hemen hemen biitiin enerji kaynaklar1 direkt veya endirekt olarak giines
enerjisinden tiiremislerdir. Glines enerjisi, riizgar ve dalga enerjisi, hidroelektrik enerji
ve biokiitle ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiylik bolimiinii olusturur.

Diinyamiza gelen bir dakikalik giines enerjisi, diinyamizin bir yillik enerji tiiketimini
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karsilamaya yeterli olmasma karsin, giiniimiiz teknolojileri, bu enerjiyi verimli bir

bi¢cimde kullanma konusunda yetersiz kalmaktadirlar.

Glines enerjisi, en ¢ok sicak su elde edilmesinde, 1sitmada ve sogutmada
kullanilmaktadir. En fazla kullanim alani, bir¢ok evin ¢atisinda bulunan kollektorlerden
goriildiigi tizere, sicak su elde edilmesidir. Isitma ve sogutmada ise, Ozellikle yeni
teknolojilerin gelistirilmesiyle, kullanim alanlar1 Oniimiizdeki donemlerde daha da

artacaktir.

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji mevcuttur. Her seyden
once, bol ve tiikenmeyen tek enerji kaynagidir. Temiz enerji tiirtidiir. Cevreyi Kirletici
duman, gaz, karbonmonoksit, kiikiirt, radyasyon gibi artiklar1 yoktur. Enerjiye ihtiyag
duyulan ¢ogu yerde giines enerjisinden yararlanilabileceginden, yerel uygulamalar i¢cin
elverislidir. Bir gakmagin, bir hesap makinesinin, bir saatin, bir deniz fenerinin veya bir
orman gozetleme kulesinin enerji ihtiyac1 yerinde Kkarsilanabilir. Disa bagl
olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir. Birgok uygulamasi i¢in
karmagik teknolojiye gerek duyulmadigindan, yerli teknoloji ile gerceklestirilebilir.
Isletme masraflar1 ¢ok azdir. Giines enerjisinin bu avantajlarma ragmen az
uygulanmasmin en biiylik sebebi; birim diizleme gelen giines 1sinimi miktarinin az
olmas1 ve dolayisiyla biiylik ylizeylere ihtiya¢ duyulmasidir. Glines 1smimi siirekli
olmadigidan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlari ise sinirlidir. Ayrica, enerji
ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1smmimi1 az ve geceleri ise hi¢ yoktur.
Bunlarim disinda, giines enerjisinden faydalanan sistemin giines 1smimini siirekli
alabilmesi i¢in ¢evresinin agik olmasi, golgelenmemesi gerekir. Bu nedenle de, her yere
uygulanamaz. Giines enerjisinden elektrik iiretimi teknolojisi yeni gelistigi i¢in de, ilk

yatirim masraflari ¢ok fazladir (http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html).

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida istiinliigli bulunmaktadir.

Bunlar;

1. Higbir zaman tiikenmeyen tek enerji kaynagidir.

2. Mahalli uygulamalara elverislidir.

3. Temiz ve gevre dostu bir enerjidir, c¢evreyi kirletici duman, gaz, karbon

monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi atiklar1 yoktur.
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4. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen hemen her yerde giines enerjisinden

yararlanmak miimkiindiir.

o. Disa bagimli olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimlardan bagimsizdir.
6. Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik bir teknolojiye gerek duyulmamaktadir.
7. Isletme masraflar1 ¢ok diisiiktiir. Ekonomiktir.

Gilines enerjisinin bu kadar avantajli olmasinin yaninda, ¢ok fazla kullanilamamasmin

belli basli sebepleri ise;

1. Birim alana gelen gilines 1sinim siddeti diisiik oldugundan genis yiizeylere
gerek duyulmaktadir.
2. Giines enerjisinden faydalanarak kurulacak sistemin siirekli olarak giines 1s1n1

almasi ve higbir sekilde gélgelenme olmamasi gerekmektedir.

3. Glines enerjisi ile kurulacak sistemlerde bakim masraflar1 olmamasina ragmen,
ilk yatirim tutarlar1 cok pahalidir.

4. Giines 1smimu siireksiz oldugu i¢in depolamak gerekir.

5. Enerjiye en ¢ok gereksinim duyulan kis aylarinda giines 1smimi az olup,

aksamlar1 1sm1m hi¢ yoktur.
2.1.1 Giines enerjisinin kullanim alanlar

Giines enerjisinin kullanim alanlarini, kendi aralarinda 1s1l uygulama ve fotovoltaik
(giines pili) uygulamalar olarak simiflandirabiliriz. Isil uygulama; giines 1smimini
dogrudan kullanarak yapilan uygulama, fotovoltaik (giines pili) uygulamalar ise giines
1smimin1 elektrik enerjine ¢evirerek yapilan uygulamalardir. Yeryiliziinde var olan biitiin
enerjiler giines enerjisinin, maddeler {izerinde fiziksel ve kimyasal degisimlere yol
acmast sonucu meydana gelmektedir. Glines enerjisinden, dolayli olarak kullanilmasi
sonucu ortaya c¢ikan enerjiler; hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi vb.
enerjilerdir. Giines enerjisinin dogrudan kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiler;

mekanik enerji, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisidir.
2.1.1.1 Isil uygulamalar

Giines enerjisinin dogrudan kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan 1s1l uygulamalar, sistemin
ozelligine ve kullanim amacina gore diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olarak

lic kisma ayrilmaktadir.
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2.1.1.1.1 Diisiik sicaklik uygulamalar (20 °C ile 100 °C)

Diisiik sicaklik uygulamalarinda giines 1smimi, bir 1s1 toplayici (genellikle kollektor)
araciligiyla bir akiskana (su, hava, hidrojenli hidrokarbon vb.) aktarilir ve sicaklig1 artan
akiskandan faydalanma prensibine gore depolanir veya sisteme gonderilir. Belirtilen bu
uygulamalar; sicak su temini, konut isitmasi ve sera isitmasi i¢in kullanilan diger

uygulamalara gore daha ekonomiktir.

Bu uygulamalar;

. Evlerde sicak su saglanmasi,
) Mekan 1sitmast,

° Sera 1s1tmasi,

. Giines havuzlari,

. Giines bacalari,

° Su aritma sistemleri,

. Uriin kurutmast,

° Tuz tiretimi,

. Giines ocaklari,

. Giines pompalari,

. Sogutma sistemleridir.

2.1.1.1.2 Orta sicakhik uygulamalar: (100 °C ile 300 °C)

Giines 1sinmmimnin yansitilarak veya kirilarak bir noktaya veya eksene odaklamak i¢in
toplayicilar kullanilir. Gelismis tilkeler, gilines enerjisi teknolojilerinde 15181 odaklayan

ve giinesi izleyen sistemlere 6nem vermektedir.
Bu uygulamalar;

. Biiyiik sogutma ve 1sitma sistemleri,

J Sanayi i¢in gerekli olan sicak su ve buhar temin eden sistemlerdir.
2.1.1.1.3 Yiiksek sicakhik uygulamalar (300 °C ve Uzeri)

Gelismis tlkelerde gilines enerjisi teknolojilerinde Oncelik, ¢izgisel odaklayiciya ve

giinesi izleyen sistemlere verilmistir. Cizgisel odaklayicilar, parabolik bir yalaktan yani
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giines 1g1nlarin1 yiiksek verimle odaklayan bir ayna spot sisteminden ve bu yalagin odak
noktasindan gegen bir borudan yani saydam ikinci borudan olusmaktadir. Bu iki boru
arasi, konveksiyon kayiplarim1 en aza indirmek i¢cin vakumlanmistir. Bu modiiller,
genellikle kuzey-giiney veya dogu-bati dogrultusunda yerlestirilip, gilinesi izlenmesi
saglanir ve 1s1 transfer akigkanmnin sicakligmni 350 °C—400 °C’ye kadar cikarabilir.
Glines firinlari, yansitict aynalardan yararlanilarak sicakligt 3500 °C’ye kadar

cikartilabilir. Bu firinlarda metallerin eritilmesi, kesilmesi ve kaliplanmas1 yapilabilir.
Bu uygulamalar;

. Giines firnlari,

. Metal ergitme firinlaridir.
2.1.1.2 Fotovoltaik uygulamalar

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, 1siktan gerilim tiretilmesi anlamina gelir ve genellikle
PV’ ile gosterilir. Fotovoltaik piller i¢in kullanilan ortak terim gilines pilleri olmakla
birlikte, piller her tiirli 1s1k altinda elektrik tretebilirler. Giines pilleri, enerjinin
korunumu yasasina gore, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir ancak,
enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi (giines) ortadan kalktiginda, pilin tirettigi elektrik

kesilir.
2.1.2 Diinyada giines enerjisi

Diinya’daki son uygulamalara bakildiginda, giines sisteminden faydalanarak enerji
iiretiminde biiyiik artis oldugu gdzlemlenmistir. Ozelikle 2007 yilindan giiniimiize
kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan yatirimda biiyiik bir artis saglanmistir.
Giines enerjisinden enerji elde edilmesi konusunda yapilan aragtirmalar, fizibilite
caligmalari, tasarimlar konusunda milyarlarca dolar harcama yapilmistir. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve 6zellikle giines enerjisine olan bu yonelim, diinyada
biiyiik bir degisime yol agmistir. 2007 yilindan sonra, diinyada iiretilen yenilenebilir
enerji miktari, ortalama olarak 300 GW’a yaklasarak, eski yillara oranla miithis bir artis
gostermistir.2007 yilindan giiniimiize kadar yapilan iiretim, kiiresel enerji iiretiminin

yaklasik olarak % 4’linii saglamaktadir (Anonymous, 2009).
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2007 yili itibariyle, diinyada en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji tiird, riizgar enerjisi
olup, enerji liretim kapasitesi 100 GW’lara kadar yiikselmistir.2007 yilinda tiretilen

rlizgar enerjisi miktari, diger yillara oranla yaklasik % 50 civarinda artmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1i arasinda en biiyilk kapasiteye sahip olan riizgar
enerjisinin yaninda, diinyada hizli bir sekilde artis gosteren enerji tiirii, glines enerjisi
sistemleridir. Giines enerjisi sistemleri kullanimi1 2006 ve 2007 tarihlerinde, yaklagik
olarak % 50 artarak 10 GW ‘a yaklagmistir. Bu rakam,diinyada2 milyona yakin evin

glines enerjisi kullanarak, kendi elektriklerini tirettigi demektir (Anonim, 2009).

2007 Yih Diinya Fotovoltaik Giines Pili Pazan 2826 MW

Diger Dunya Devletleri

Diger Avrupa Ulkeleri 8%

6%

Amerika
- \
8%
O Almanya
Bispanya
. 0O Japonya
Ispanya :
239, O Amerika )
m Diger Avrupa Ulkeleri
@ Diger Dinya Devletleri

Sekil 2.1. Diinyada kurulu giines pilinin kullanim alanlarina gore dagilimi (Anonim,
2009)

Giines enerjisinden yararlanarak elde edilen enerjiyle, milyonlarca eve ve dolayisiyla
insanlara hem sicak su saglanmakta, hem de 1sitma olarak faydalanilmaktadir. Ayrica
diinyada milyonlarca insan, giines enerjisinden faydalanarak elektrik tiretmekte ve
aydinlatma saglamaktadir. Diinya’da giines enerjisi ile sicak su kullanimindan en ¢ok

faydalanan tilkeler, gelismekte olan iilkelerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artigina paralel olarak, diinyada bu isle ilgili olarak
yeni yeni biiyiikk sirketler kurulmus ve 0z sermayelerini ¢ok ciddi boyutlara
cikarmuslardir. Bu tiir biiyiik sirketlerin sermayesi, 100-150 milyar dolar civarindadir.
Ayrica bu tiir sirketlerin en biiyilik hedefi, yeni gelisen pazarlara girmektir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde en biiyiik atilim1 saglayan giines enerjisi oldugu igin, bu tiir

sirketlerin birinci hedefi, bu sektore girmektir. Ozellikle teknolojinin ilerlemesiyle
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beraber, teknolojik gelismelere ¢ok uygun olan giines panellerinin arastirma-gelistirme
maliyetleri biiylik oranda diismiistiir. Bu durum, biiyiik sirketlerin bu sektdre girmesini
kolaylastirmis ve hizlandirmistir. Bu tiir biiyiik sirketlerin giines enerjisi sektoriine
girmesiyle beraber, binlerce insan da yeni is sahibi olmuglardir. Ayrica, diinyada bir¢ok
iilke yeni ve yenilenebilir enerji liretim konusunu kendi siyasi hedefleri i¢ine almustur.
Hedef yili, genellikle biitiin iilkeler icin 2020 yihdir. Ozellikle Avrupa Birligi
iilkelerinde ve Cin’de, bu hedefler ¢ok biiyiiktiir. Avrupa Birligi iilkeleri ve Cin’in,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak, enerji tiretim hedefi % 20 civarindadir. Bu
ilkeler disindaki diger gelismekte olan iilkeler de, yenilenebilir enerji kaynaklari

konusundaki hedeflerini belirlemislerdir.

Diinya’da gelismis ve gelismekte olan iilkelerin birgogu, yeni ve yenilenebilir enerjiyi
destekleyici ve tesvik edici birgok politika sunmaktadirlar. Ciinkii biitiin ilkeler,
giiniimiizde kullanilan geleneksel enerjilerin (komiir, petrol gibi fosil yakitlarm) bir giin
tilkenecegini ve enerjinin biitlin diinya {ilkeleri i¢in 6nemli bir sorun olacagini tahmin
edebilmektedirler. Bu yiizden, biitiin diinya {ilkeleri i¢in giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemek ve tesvik
etmek kaginilmaz bir hal almistir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin, yenilenebilir
enerjiyi tesvik etmek iizere gelistirdikleri en 6nemli politika, garantili alim tarifesidir.
Garantili alim tarifesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmdan {retilen enerjinin, devlet
tarafindan daha Onceden saptanmis bir fiyatla enerji dagitim sirketleri araciliiyla
almmas1 anlamima gelmektedir. Diinya iilkelerinin yenilenebilir enerjiyi tesvik edici
diger onemli politika da, yenilenebilir enerji portfolyo standartlaridir. Bu standartla,
iiretilen enerjinin beli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi

Ongoriiliir.

Diinya {ilkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarmi desteklemek ve tesvik etmek
amaciyla gelistirdikleri politikalar arasinda, siibvansiyonlar ve indirimler de mevcuttur.
Biitiin bunlar {ilkelerin maliyet diisiiriicii politikalaridir. Devletlerin uyguladig: bir diger
onemli politika da, vergi indirimleri olmustur. Diinyada gelismekte olan tilkelerin biiytlik
cogunlugu bu politikalar1 ve mekanizmalar1 destekleyerek, ¢ok Onemli tesvik
elemanlarmni olugturmuslardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6zellikle giines
enerjisine olan yatwrim, giinden giline artmaktadir. Son yillarda en ¢ok artig gdosteren

uygulamalar, gilinesten sicak su elde edilmesini saglayan uygulamalardir. Bir¢ok
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gelismis ve gelismekte olan iilkeler, giinesten sicak su elde edilmesini destekleyici ve

tesvik edici programlar1 hayata gec¢irmislerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle giines enerjisi; temiz ve ¢evre dostu bir enerji
oldugu i¢in, pek cok iilkenin yerel yonetimleri de, destekleyici bircok uygulama
getirmistir. Bir¢ok {ilkenin belediyelerinin de hedefinde, yenilenebilir enerji kaynaklari
bulunmaktadir. Ciinkii geleneksel yakitlarin yakilmasi sonucu, biitiin diinya iilkeleri i¢in
bir tehdit olan kiiresel 1sinma sorunu meydana c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en 6nemli 0zelligi, temiz bir enerji olmasidir. Bu enerji kaynaklari
kullanildig1 zaman, sera gazi salimma sebebiyet vermeyip, higbir sekilde cevreyi

kirletmezler.

Biitiin diinya iilkelerinin en temel hedefi, gelecekte tiikenme noktasina gelecek olan
fosil yakitli enerjilerin yerine, temiz, cevre dostu ve hicbir zaman tiikkenmeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip olmak ve bu enerjinin iiretilmesi i¢in destekleyici

ve tesvik edici politikalar gelistirmektir.

Cizelge 2.1.2040 yilina kadar yenilenebilir enerji gelisim tahmini (Anonymous, 2009)

2001 2010 2020 2030 2040
Birincil Enerji Tiik.(Mtep) | 10038.5 | 11752 13553 15547 17690
Biyokiitle 1080 1291 1653 2221 2843
Biiyiik Hidroelektrik 222.7 | 255 281 296 308
Kiigiik Hidroelektrik 9.5 16 34 62 91
Riizgér 4.7 35 167 395 584
Fotovoltaik 0.2 1 15 110 445
Giines Isil 4.1 11 41 127 274
Giines Isil Enerji 0.1 0.4 2 9 29
Jeotermal 43.2 73 131 194 261
Deniz(Gel-git/dalga) 0.05 0.1 0.4 2 9
Toplam 1364.5 | 1682.5 2324.4 3416 4844
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2.1.3 Tiirkiye'de giines enerjisi

Yeryliziine bir yil boyunca gelen giines radyasyonu sonucu elde edilebilecek giines
enerjisi miktari, yaklasik olarak 1-1000 ton esdeger petrol (TEP) civarindadir. Yani
yeryiiziine bir yilda gelen glines enerjisi, diinya petrol rezervinin yaklasik 800-850 kat1
kadardr.

Tiirkiye’de {iretilen enerjinin biiyiik bir kismi, motorin ve fueloil kullanilarak kiigiik
Olgeklerde saglanmaktadir. Tiirkiye nin sahip oldugu cografik 6zelliklerden dolay: diiz
bir yapiya sahip olmamasi, etrafinin daglarla ¢evrili olmasi ve yerlesim yelerinin
birbirine yakin olmamasi enerji iletilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle daglik ve kirsal
bolgelere elektrik enerjisi gotiirmek konusunda biiyiik sikintilar yasanmaktadir.
Ulkemizin sahip oldugu bu tiir problemlerden dolay1 her bdlgeye aym oranda enerji
dagitimi1 yapilamamaktadir. Bu yiizden Tiirkiye’nin sahip oldugu giines potansiyelini
disiiniirsek, giines enerjisinden elektrik iiretmenin iilkemiz agisindan ne kadar énemli
oldugunu gorebiliriz. Tiirkiye’de gilines enerjisiyle ilgili olarak 1970’11 yillarda yapilan
calismalara gore Tiirkiye’nin, onemli bir giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu,
giinliik giineslenme siiresinin ¢ok yiiksek oldugu ve bu konuda diinyanin sayili iilkeleri

arasinda oldugunu gorebiliriz.

Tiirkiye, sahip oldugu cografi 6zelliklerden dolay1, birgok diinya iilkelerine nazaran ¢ok
yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahip durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme
siiresi ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak, Elektrik Isleri Etiit Idaresi(EIE)
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
2640 saat (gilinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Giineslenme siiresine gore en
fazla gilines alan bolgemiz Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Aylara goére Tirkiye’ nin
giines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri ¢izelge 2.2.°de verilmistir

(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html).

20



Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli
(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJIST [kWh/m? ay] [Saat/ay]

OCAK 51.75 103.0
SUBAT 63.27 115.0
MART 96.65 165.0
NISAN 122.23 197.0
MAYIS 153.86 273.0
HAZIRAN 168.75 325.0
TEMMUZ 175.38 365.0
AGUSTOS 158.40 343.0
EYLUL 123.28 280.0
EKIM 89.90 214.0
KASIM 60.82 157.0
ARALIK 46.87 103.0
TOPLAM 1311 2640
ORTALAMA 3.6 kWh/m? giin 7.2 Saat/giin

Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini diisiiniirsek, ¢izelge 2.2.’de
verilen degerlerin, aslinda ger¢ek degerleri yansitmadigi, daha sonra yapilan
arastrmalar neticesinde belirlenmistir. Nitekim Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii ile Elektrik Isleri Etiit idaresi bu degerleri gercege daha yakin ve saglikli
bulabilmek i¢in yeni Olglimler yapmiglardir. Bu kapsamda, toplam 10 istasyon ile
yurdun ¢esitli yerlerinde halen 6lgiim alinmaktadir. Yeni alman veriler, ¢izelgede
verilen degerlerden ortalama %25 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Olgiimler sona ermemis
olmakla birlikte, Cizelge 2.3°de verilen giines enerjisi degerleri, gercek giines enerjisi
potansiyelinin, bu degerlerden %25 kadar daha fazla oldugu diisiiniilmelidir
(Yilankiran, 2004).
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi (http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME SURESI
[KWh/m? yul] Saat/yil
Gilineydogu Anadolu | 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Yapilan dlgtimler neticesinde, Tiirkiye’nin hemen hemen biitiin bolgelerinde gilinesten
faydalanarak enerji tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Zaten bir¢ok bolgemizde giinesten
sicak su elde edilmesi i¢in kullanilan giines kolektorlerinin sayisi ¢ok fazladir

(Demirbilek ve Ecevit, 2000).

Tirkiye’de giines enerjisi ¢alismalari, 1960’l1 yillarda baslamistir. 1965-1975
doneminde bazi iiniversitelerde (ODTU, EU vb.) yapilan ve bir kism1 da TUBITAK
tarafindan desteklenen ¢alismalar yapilmigsa da, bunlarin uygulama alani bulundugu
soylenemez. Giines enerjisi ¢alismalarimi daha etkin kilmak ve iilke kosullarina uygun
protipler gelistirmek amaci ile 1976 yilinda MTA Enstitiisii’ne bagli “Marmaris Giines
Enerjisi Arastrma Merkezi” kurulmustur. Bu yildan sonra ¢alismalar, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigmin aldigi kararla Elektrik Isleri Etiit Idaresine devredilmistir.
Bugiin yurdumuzda giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar, kamu kuruluslar1 ve bilimsel
kuruluglar ve 6zel sektor tarafindan degisik alanlarda yiiriitiilmektedir. Ayrica giines
enerjisi ¢alismalari, IV. ve V. Kalkinma planlarinda ele alinmis ve bu alanda yararh

olacagi tedbirler belirtilmistir.
2.2 Giines Pilleri

Fotovoltaik piller de denilen giines pilleri, {izerine giines 1smlarinin diismesiyle, direkt

elektrik treten pillerdir. Giines pillerinin ¢calisma ilkesi, fotovoltaik olayma dayanir. Pil
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yiizeyine gelen giines 15181, uglarda elektrik gerilimi olusturur. Fotovoltaik piller,

kurulan sisteme gore ¢ok yiiksek degerlere ulasan enerji tiretebilirler.
2.2.1 Tarihsel gelisimi

Giines pillerinin ¢caligma prensibi, fotovoltaik olayma dayanir. Fotovoltaik olayiyla ilgili
ilk calismalar ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Nitekim 1839 yilinda Fransiz arastirmaci
Becquerel, elektrik akimmin metal plakalar arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢iktigini
ve 1s1k siddetini Olgcen bir alet gelistirerek fotovoltaik olaymi tanitmistir. Fransiz
arastirmact Becquerel, %1 civarinda gilinesten elektrik iiretmistir. Bundan sonraki
aragtirmalarda bilim adamlar1, bu durumu daha da ileriye tasimaya ¢aligmiglardir. 1876
yilinda Ingiliz arastrmacilar G.W. Adams ve R.E. Day fotovoltaik olayi, kati
selenyumda inceleyerek yeni calismalar yapmislardir. Bundan sonraki caligmalar,
ozellikle fotograf¢ilik alaninda 151k metrelerin yayginlagsmasini saglayan kati selenyum
ve bakir oksit konusunda olmustur. Bu donemlerde, giinesten elektrik tiretmedeki
verimlilik % 1’1 gegmemesine karsin, ilk olarak 1954 yilinda Daryl Chapin silikon
giines pilini yaparak, gilines enerjisinden elektrik tiretme verimini % 6’lara ¢ikarmistir
(Karamanav, 2007). 1970 yillarinda sonra, diinya genelinde yasanan petrol krizi, enerji
sikintisin1 beraberinde getirmis ve bu ylizden yenilenebilir enerjiye ve ozellikle giines
enerjisi kaynaklarma yonelim artmistir. Ozellikle giines teknolojisinde maliyetlerin
diismesi Ve verimin artmasiyla beraber, giines enerjisi uygulamalar1 daha fazla 6n plana

cikmustir.

Temiz ve gevre dostu olan giines enerjisinden elektrik iiretilmesi olay1, daha 6nce hep
arastirma nitelikli olmus, bu konuda somut adimlar pek atilamamust1. Fakat daha sonraki
yillarda global diinyada meydana gelen yeni degisimler, biiyiik iilkelerin fosile dayali
enerjilere sahip olamamasi, ¢evre temizligi konusunda kamuoyu tarafindan baskilarin
artmas1 diinya {ilkelerini, fosile dayali olmayan, yeni ve yenilenebilir enerjiyi
kullanmaya zorlamislardir. Ozellikle biiyiik sirketlerin giines enerjisi alanma girmesi,
global diinyadaki teknolojik gelismeler, {iretimin siirekli olarak artmasi gilines
teknolojisindeki maliyetlerin diigmesine olanak saglamistir. Geleneksel yontemlerle
elde edilen enerji sistemleriyle kiyaslandigi zaman, yiiksek maliyetli olarak
degerlendirilen fotovoltaik sistemler, giiniimiizde daha makul fiyatlardadir. Ozellikle
cevre temizligi konusunda, elektrik enerjisi iiretilirken pek dikkat edilmeyen bir maliyet

olan “sosyal maliyet” disiiniildiigli zaman, fotovoltaik gii¢ sistemleri geleneksel
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yontemlerle elde edilen enerji sistemlerine gore daha ekonomiktir (Karamanav, M.

2007).
2.2.2 Giines pillerinden elektrik iiretimi

Giines pilleri, yar1 iletken maddeler olup, giines enerjisini direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiriirler. Genellikle giines pillerinin ylizeyleri kare, dikdortgen ve daire
bigimindedir. Giines pillerinin alanlar1 da, ortalama 100 cm? civarinda olup, kalmliklar1
ise 0,2-0,4 mm arasindadir. En yaygmn kullanilan giines pili, silisyum giines pilidir
(http://myo.mersin.edu.tr/UZAK/TP/Bilgisayar/bp—109temel-elk).

Glines pilleri, ylizeylerine gelen giines 151gmi1 elektrik enerjisine doniistiiriirler, yani,
fotovoltaik ilkeye gore calisirlar. Giines pilleri elektrik iiretirken tek kaynagi, sadece
giinestir. Agik bir giinde giines 1smim siddeti en fazla 1000 W/m? civarindadir.
Bulundugu yere bagli olarak m?’ye diisen giines enerjisi kapasitesi yilda, ortalama
olarak 800-2600 kWh arasindadir. Kullanilan giines pili ¢esidine ve yapismna bagl

olarak giines enerjisi, %5 - %70’lik bir verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

Giines enerjisi teknolojisinde en 6nemli durum, yiizey alanmin genis tutulmasidir. Giicti
artirabilmek amaciyla, glines pillerini paralel ve seri baglayarak, genis bir yiizey
meydana getirilebilir. Bu yapiya fotovoltaik modiil denir. Fotovoltaik modiiller de

paralel ve seri baglanarak fotovoltaik diziyi meydana getirirler.
2.2.2.1 Maddenin yapasi1 ve yari iletkenler

Madde, pozitif yikli cok agir bir cekirdekle, onun etrafinda belirli yoriingelerde
dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu yiikler, dis tesir yoksa birbirini dengeler.
Elektronlar, yoriingelerinin bulundugu yaricapa, orantili olarak potansiyel ve kinetik
enerji tasirlar. En dig yoriingede maksimum 2, sonrakinde 8 ve iiclinciide 18 elektron
bulunabilir. Elektronlar, ard arda gelen ve her biri belli sayida elektron bulunduran
enerji bandlarinda bulunurlar. Disaridan enerji alan bir elektron, bir iist seviyedeki
banda ¢ikabilir. Daha diigiik banda gecen elektron da, disar1 enerji yayar. Son tabaka
elektronlarma, valans (denge) elektronlar1 denir ve cisimlerin kimyasal bilesikler
yapmalarini temin eder. Son tabakasi dolmamig bir atomun, bir bagka cisme ait komsu
atomdan elektron kapmaya yatkmhgi vardir. i¢ tabaka elektronlar1 ise ¢ekirdege cok

sik1 baghdirlar. Termik enerji verilirse, elektronun yoriingesi etrafinda titresimi arttirir.
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Elektron, yoriingesini muhafaza ettigi miiddetge ne enerji yayar, ne de absorbe eder. Bir
elektron, uyarimmla, atomu terk edecek enerji kazanip ayrilabilir. Atom (+) Iyon sekline

geger (Sekil 2.2.) (Karamanav, 2007).

En dig yaringeds 4 valans
elektronu bulunur.

&

Silizyum Atormu Germanyum Atamu

a b

Sekil 2.2. Silisyum (a) ve germanyum (b) yari1 iletkenlerinin yapis1

Izoleli atomda (gazlarda) elektronlar, belirli bir enerji bandm isgal ederler. Bir kristalin
atomlari, kristal iginde muntazam diziler halinde yer alirlar. Atomlar, birbirlerine ¢ok
yakindirlar ve elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden enerji bandlar1 lizerinde
bulunurlar. Ornegin; bir germanyum atomunda, tek bir atom ele almirsa, atom temel

haldedir. Mutlak sifir sicaklikta elektron, minimum enerji seviyesine sahiptir.

Germanyum kristalinde ise, mutlak sifir sicaklikta, temel seviyenin yerini valans band1
alir. Bundan sonra, hi¢bir elektronun bulunmadigi yasak bolge ve sonra da yiiksek
enerjili iletkenlik band1 bulunur. Bu sicaklikta Ge kristalinde iletkenlik bandinda higbir
elektron bulunmaz, yani kristal ideal bir yalitkandir. Yalitkan, yari iletken, iletken

maddelerin enerji bandlar1 sekil 2.3.’de goriilmektedir.
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a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil 2.3. Enerji bandlar1

Ge kristalinin iletkenlik kazanabilmesi igin, iletkenlik seviyesine elektron temin
edilmelidir. Bunun i¢in gerekli enerji 0,7 eV civarindadir. Buna karsi, bir metalik
kristalde yasak band yoktur, iletkenligi temin edecek, iletkenlik bandinda c¢ok sayida
elektron bulunur. Elmas i¢in E=7 eV' luk enerji ile elektron yasak band gecilebilir.
Bunun i¢in malzemeye biiyiik elektrik voltaji uygulanmasi gerekir. Bu ise malzemeyi

tahrip eder.

Yari iletkenlerde, yasak bandi ge¢mek igin 1 eV yeterlidir. Oda sicakliginda kristal
atomlarindan birkag¢ tanesinin elektronlari, iletkenlik bandina geger ve iletkenligi saglar.

Geride brraktigi bosluga da bagka bir elektron gelir ve o da iletkenlige katilmis olur.

Bir kristal, ortak elektronla birbirine bagli atomlarin diizglin olarak yerlesimiyle
meydana gelmistir. Iyonik bagdan farkli olan bu birlesmeye “Kovalent” bag denir.
Valans elektronlar, kovalent bag iginde, bir atomdakinden daha diisiikk enerji
seviyesindedir. Kristali bozmak i¢in, bu enerji farki kadar enerji gerekir. Bu, Kristalin

kararliligin1 gosterir (Karamanav, 2007).
2.2.2.2 N tipi yan iletken

Kristal haldeki silisyum atomuna arsenik, bor ve fosfor atomlarmin ilave edilmesiyle,
yar1 iletken malzeme elde etme islemidir. Silisyum kristaline arsenik atomu eklenirse,
silisyumla bir kovalent bag olusturur. Fakat arsenigin son yoriingesinde 5 elektron,
silisyumun son yoriingesinde 4 elektron bulunmaktadir. Olusan kovalent bagda 1 adet

arsenik elektronu agikta kalir ve boylece elektriksel iletim olusur. Yani iletkenlik artmig
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olur. Bu olaya N tipi yar1 iletken denir. Fazladan elektron veren atomlara ise donor yani

bagislayici atom denilmektedir.

serhest Elekron

Sekil 2.4. N tipi yar1 iletken
2.2.2.3 P tipi yan iletken

Saf silisyuma, Ill. gruptan 3 valans elektrona sahip galyum, bor ve aliiminyum gibi
elementlerin eklenmesiyle kristal bir yap1 olusturulur. Bu olusturulan yeni yapida delik
(bosluk) sayis1 artmustir. Saf silisyuma bor elementi eklenirse, silisyumun ve borun 3
valans elektronu kovalent bir bag olusturur. Ama silisyumun 1 valans elektronu bag
olusturmaz ve 1 elektron agig1 olusur. Buna bosluk denir. Silisyuma katki maddeleri
eklenerek bosluklar kontrol edilir. Bu sekilde olusan yeni malzemeye, P tipi yar1 iletken

malzeme denir.

Boshik (Hole)

& L -

Sekil 2.5. P tipi yar1 iletken
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2.2.2.4 P — N kavsagi

P ve N tipi malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan birlesime, PN birlesimi denir. Yar1
iletkenlik P tipinden N tipine ge¢cmektedir. P bolgesinde az miktarda elektron, gok

miktarda elektron boslugu ve negatif iyonize atom bulunmaktadir (Sekil 2.6.).

pn bitigimi Gerilim Seddi
P TIPI MADDE M TiPl MADDE P TiPi MADDE =——>| N TiPi MADDE
D _ O ® @ @ Q o (0] @
O.OO. ID. D.OOGGO.
O 0o @ & 0] @ 0 SRR ae] @ &
© ® 9 O lode 9 @
Q © 0 o ® o o @) o ®
o & % o ¢le L@ 0 G a0 e @ O
® e el ® oo ® "Lecqe @ g @
¢ © go|l® © go o 9 clodsl ® se
{1 Delik (hole) @ Elzktron ] E:FOI:Z::r

Sekil 2.6. P — N kavsaginin olusumu

N bolgesinde ise, bol miktarda elektron yiikii, az miktarda bosluk elektronlar ve pozitif
iyonize atomlar bulunmaktadir. P bolgesi ve N bolgesinin temas1 aninda P’deki bosluk
elektronlar N’ye, N’deki elektronlar da P’ye gecerler. Bu sekilde P bolgesindeki atomlar
negatif, N bolgesindeki atomlar da pozitif iyonlasmis olurlar. Serbest yiiklerin
bulunmadigi, gegis bolgesi olarak adlandirilan birlesmenin oldugu yerde iyonize olan
atomlar, N bolgesinden P bolgesine dogru elektriksel bir alan olustururlar. Gegis
bolgesinde meydana gelen bu gerilim farki, N bdlgesinden P bdlgesine gegen
elektronlar ve P bdlgesinden N bolgesine gegen bosluk elektronlar i¢in potansiyel bir
duvar olusturur. N bolgesinden ayrilan her bir elektron, arkasinda bir bosluk (delik)
meydana getirirken, P bolgesindeki negatif yiikler de elektron fazlaligindan dolayn,
elektronu piiskiirtiirler ( Sekil 2.7.) (Yildirim vd., 1995).

28



Esdeder

'l|+
LN

06 |® 0
¢ 0 |
0o o @
N
CII
Baglants {junction)
Kapasitesi

Sekil 2.7. P — N kavsagi ve i¢ akim
2.2.2.5 Yan iletkenlerin katkilanmasi

Yari-iletken malzemenin igerisine, ¢ok az tutarda uygun, secilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degistirilebilir. Saf
yari-iletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir bi¢imde yari-
iletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik-atomlar1” ve bu islemede

“katkilama” adi verilir.

Katkilamay1 daha iyi agiklamak i¢in ¢ogunlukla kullanilan 6rnek, silisyum Kristalidir.
Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yoriingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iligkileri belirler. Degerlik elektronlar
adin1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum atomu ile bag
yaparak, silisyum kristalindeki ana yap1 tasmi olusturur. Ana yapi tasi, kiipiin
merkezindeki bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan koselerinde birer
silisyum atomu yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali, bu yap1 taslarinin yinelenerek

uzay1 doldurmasi ile olusur.

Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu ile
silisyum daha Once kristal icerisinde yaptigr baglar1 saglar iken, fosforun besinci
degerlik elektronu acikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagl olan bu

elektron c¢ok kiiciik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik
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bandina ¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi, katildig1 kristal yapiya elektron veren
safsizlik atomlarina verici denir. Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde elektriksel
yuk, elektronlar ile iletkenlik bandinda taginir ve bu nedenle bu yar1 iletkenler n-tipi
olarak smiflandirilir. Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi ii¢ olan bor
atomu katkiladigimizi disiinelim. Silisyum atomunun yerini alan bor atomu, silisyum
kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu olmadigi
icin, bir eksik bag ortaya ¢ikacaktir. Degerlik bandinin kiy1 enerjisine yakin bulunan bu
enerji diizeylerine ¢ok kiiciik enerjilerle bile, degerlik bandindan elektronla
doldurularak, degerlik bandinda bosluklar olusacaktir. Bu sekilde katkilanmis yari-
iletkenlerde, degerlik bandindaki bosluklarin sayisi iletkenlik bandindaki serbest
elektron sayisindan daha c¢ok oldugundan, g¢ogunluk tasiyicilari art1 yiikleri gibi
diisiiniilen bosluklardir. Bosluklarm ¢ogunluk tasiyicist oldugu bu tiir malzemelere, p-
tipi yari-iletken adi verilir. Yari iletken ister n-tipi isterse p-tipi olsun, kendi i¢lerinden
ndtrdiir. Yani disariya karst herhangi net bir elektrik yiikii gdstermezler; ancak,
disaridan bir elektrik alan uygulandiginda, elektrik alana tepki veren c¢ogunluk
tastyicilardir.  N-tipi  yari-iletkendeki g¢ogunluk tasiyicilari, elektronlar ve azinlik
tastyicilar1 bosluklar, p-tipi yar1 iletkende rol degistirirler. Elektronlar, elektrik alan ile
ters yonde hareket ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler
(Karamanav, 2007).

2.2.2.6 Fotovoltaik pil

Yik tasiyicilari, foton absorbe edilmesiyle ¢ogunlukta olduklar1 alanlara gegerler. P
bolgesiyle N bdlgesinin bulundugu kavsakta |s akimi olusur. Béylece N bolgesi negatif,
B bolgesi pozitif yiiklenir. Akim, P bolgesi ve N bolgesi kavsaginin kutuplasmasima ve
kavsaktaki gerilimin diismesine neden olur. Eger akim yoksa yani dig devre agiksa P
bolgesinden N bolgesine akim geger. Boylece P bolgesi ve N bolgesi kavsagindaki
gerilim duvari tekrar artar. P bolgesi negatif, N bolgesi ise pozitif yiiklenir. Daha sonra

foton absorblanmasi devam ederek olay siiriip gider. Boylece Is = | olur.
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Sekil 2.8. Fotovoltaik pilin yapis1
Di1s devreden akim gectigi anda Is = | — I, durumu olusacak ve elektrik enerjisi meydana

gelecektir. Bir 151k demeti, P-N kavsagina diisiiriiliirse elektriksel bir alan olusabilir. P-
N kavsaginda bulunan temas potansiyeli, bir batarya rolii oynayarak elektron

potansiyelini artirabilir. Sekil 2.9.da, bu pilin elektrik esdeger devresi goriilmektedir.

Yy

Sekil 2.9. Fotovoltaik pil esdeger elektrik devresi
2.2.3 Giines pillerinin ¢alisma ilkeleri

Kullanilan bir¢ok giines pili, amorf veya c¢ok kristalli silisyumdan meydana
gelmektedir. Giines 15181 pilin tizerine distiigli zaman, silisyumun son yoriingesinde
bulunan valans elektronunu negatif yiikler. Enerji partikiillerinden yani fotonlardan
olusan giines 15181 silisyum atomuna carptig1 anda, atomun tiimiinde bir enerji olusur.
Daha sonra silisyum atomunun son yoriingesinde bulunan valans elektronu kopmaya en
meyilli oldugu i¢in aninda kopar ve boylece serbest kalan bu valans elektronda biitiin
elektriksel 6zellikler ortaya ¢ikarak, potansiyel bir enerji meydana gelir. Elde edilen bu

enerjiyle bir akiiyii sarj edebiliriz. Fakat burada dikkat edilmesi gereken durum, serbest
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kalan elektronlar1 pilin dis tarafina almaktir. Giines pilleri tiretilirken, pilin 6n tarafinda
i¢c elektrostatik bolge olusturulur ve son yoriingedeki elektronun serbest duruma
gegmesi saglanir. Silisyum kristali iginde bulunan diger elementler, kristalin elektriksel
dengesini bozar. Fotonlar giines piline aktarildigi zaman, bu elementler serbest
elektronlarn baska bir yere gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru iterler. Fotonlar giines
pilinin icine dogru girerler ve boylece enerji kazanirlar. Son yoriingede bulunan
elektronlar ise gilines pili i¢indeki elektro-statik bolgeye dogru gegerek pilin digina
akarlar. Boylece elektrik akimi1 meydana gelir.

Giines Iswgs

Sekil 2.10. Giines pilinin yapis1
2.2.3.1 Giines pillerinin yapasi

Giines pilleri, kullanilan hiicrenin yapisina gore ortalama olarak % 5-20 verimlilikle
enerji Ureten pillerdir. Giicii artirmak amaciyla bir¢cok giines pili seri ya da paralel
baglanarak gilines hiicresi modiilii denen yap1 olusturulur. En ¢ok kullanilan kristalli
silisyum giines pilinin ortalama agirhigi 10 gram civarindadir. Giines pilinin st
tarafinda, cogunlukla malzemesi bakirdan olan 6n kontak denilen negatif kontaklar
mevcuttur. Negatif kontaklar akimi toplayan kontaklardir. Bu kontaklarm alt yiizeyinde
pilden olan yansimayi engelleyen bir kaplama tabakasi bulunmaktadir. Bu kaplama
tabakasi1 silisyum elementinin iistiine gelen giines 151¢min yansimasini engelleyen bir
tabakadir. Glines pilinin 6n tarafi daha fazla giines 15181 alabilmek amaciyla piramit ve
konik olarak yapilmistir. Giines 151gm1 tutucu 6zellige sahip olan katmanin alt kisminda
elektrik akimmin meydana geldigi farkli iki katman bulunmaktadir. Bu katmanlar N-
katmani ve P-katmanidir. N-katmani, pilin negatif kismini olusturan fosfor ilave edilmis
silisyuamdan olusur. P-katmani ise, pilin pozitif kismini olusturan bor atomu ilave

edilmis silisyumdan olugsmaktadir. Bu iki katman, P-N kavsagmi olusturur. Boylece
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pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin olustugu bir bdlge meydana gelir

(http://www.ezincmetal.com/tr/urunler_gunes_pilleri.php).

Uretilen piller, 25 °C sicaklikta, giines 1smim siddeti 1000 W/m? ve hava- kiitle orani

1,5 olan test kosullarinda test edildikten sonra piyasaya sunulur.

Kristalli silisyum giines pilinin bir adedinden, 0,5 volt kadar elektrik iiretmek
miimkiindiir. Gerilim miktarin1 yiikseltmek amaciyla gilines pilleri seri ya da paralel
baglanabilir. Yaklasik 35 adet giines pili birbirine baglandig1 zaman ortalama olarak 17
voltluk bir enerji elde ederiz. Bu da 12 voltluk bir akiiyii sarj edebilir. Sekil 2.11.’de
goriildiigii gibi, silisyum hiicreleri bir araya gelerek modiilleri olustururlar. Modiillerin
de birbirine baglanmasiyla fotovoltaik dizi meydana gelir. Istenilen giicii elde etmek
amaciyla diziler, birbirine seri ya da paralel baglanarak giines paneli dizilerini
olustururlar. Bu sekilde tiiketicilerin istedikleri farkli giicleri elde etmek miimkiin

olmaktadir.

|
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cell module
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Sekil 2.11. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve diziler

Giines pillerinin en biiyiik dezavantaji, kolayca kirilabilmeleridir. Giines pili kirildig:
zaman verimi ve dolayisiyla iirettigi enerji de diiser. Giines pillerinin birbirlerine
baglanmasiyla meydana gelen modiiller, koruyucu gergeve i¢ine alinmustir. Bir modiilde
ne kadar ¢ok pil varsa ¢ikis giicii de o kadar fazla olur. Sekil 2.12.’de goriildiigi gibi,
giines pilinin birbirine baglanmasiyla olusan bir modiil ve buna baglanmig olan bir
akiiyle meydana getirilmis bir sistemden, gilines ismiminin modiiliin yiizeyine

gelmesiyle enerji elde edilebilir.
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Gilines kaynagindan daha fazla giic elde etmek amaciyla modiillerin birbirine
baglanmasindan PV diziler meydana gelmektedir. Bir modiiliin giiciinii daha da {ist
seviyelere cikarabilmek i¢in panellerin kullanilmasi uygun olmaktadir. Boylece dizi
cikis giictinii, 12, 24, 48 V degerine kadar ¢ikarabiliriz. Kapasitesine gore bir araya
gelen dizilerin olusturdugu bir sistemde paneller, kontrol sistemine baglanarak enerji

iiretebilirler. Fakat her panelin kontrol sistemine tek olarak baglanmasi da miimkiindiir.

Fotovoltaik modiillerin bir araya gelmesiyle, glines paneli dizileri meydana gelir. Giines
kaynagindan yiiksek enerji elde etmek amaciyla diziler, alt-dizi gruplarina ayrilarak,
kurulumu daha kolay ve c¢ikis enerjisi daha fazla olmaktadir. Dizi, bir modiilden
meydana gelebilecegi gibi, binlerce modiiliin birbirine baglanmasiyla da meydana

gelebilir (Karamanav, 2007).
2.2.3.2 PV modiillerin iiretim siireci

Panellerin tiretiminde ilk ig, sSilisyumun saf olarak elde edilmesidir. Bu yiizden dogada
fazla miktarda mevcut olan SiO2’in saf hale getirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.13.’te
goriildigii gibi, SiO2’in saf hale getirilmesi islemi ¢ok uzun siiregten ge¢mektedir.
Glines enerjisi teknolojisinde kullanilmasi i¢in hazirlanan silisyum, bir¢ok islemden

gectikten sonra, en son tabakalara ayrilmasi siireci olduk¢a maliyetlidir.



. SiO, + Camtp
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SiHCI, + H, == Si + 3 HCI
(1000 °C'ta)

Kristal buytimesi

Kristal halde ki saf
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boélme silikon kiilgesi (crystal growth)

g Kimyasal veya mekanik Parlatilmig Si
Si tabakalar Bralatima isleei

Sekil 2.13. Giines panellerinin tiretim siireci

Dogal ortamlardan elde edilen silisyumun saf hale getirilmesi i¢in ilk basta eritme
islemine tabi tutulur. Eriyikte olusan temiz tabaka ayrilarak saf silisyumlar alinir. Bu
tabakalar uygun bi¢imde kesilir ve ince bir sekilde dilimlenirler. Dilimlenmis olan

plakalardan, N-tipi ve P-tipi tabakalar olusturularak kullanima hazir hale getirilir.

Bitmig
urun

Sekil 2.14. Giines pillerinde kullanilan silikon tabakalarina uygulanan islemler

N tipi ve P tipi tabakalara elektronlar eklenerek bir elektrik akimi olusturmasi saglanir.
Boylece, olusturulan giines pili kullanima hazir olup, voltaji daha fazla artirmak i¢in

olusturulan plakalar birbirlerine seri olarak baglanirlar.
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2.2.4 Giines pili cesitleri

Giinesten enerji elde edilmesi i¢in kullanilan giines pillerinin, kullanilan malzemeler
bakimindan ¢ok sayida ¢esidi bulunmaktadir. Glines pili yapiminda kullanilan bir¢ok
malzeme olmasina karsin, gelisen teknoloji ile birlikte daha fazla malzeme iizerinde de

incelemeler yapilmaktadir. En ¢cok kullanilan giines pili ¢esitleri (Giinkaya, 2001).
2.2.4.1 Kristal silisyum giines pilleri

Giines pili teknolojisinde kullanimi en fazla olan element silisyumdur. Yari iletken
ozelligi en 1yi olan silisyum dogal ¢evrede ¢ok fazla miktarda bulunan bir elementtir.
Teknolojik 6zelligi de fazla olan silisyuma ulasmak zor olmadigindan dolayi fotovoltaik
teknolojide en c¢ok kullanilan dogal bir elementtir. Fakat silisyum dogada saf halde
olmadig i¢in saflastirma siireci maliyetli olabilir. Bu durum giines pilinin maliyetini de

yiikseltebilir.
2.2.4.2 Monokristal silisyum giines pilleri

Atomik yapist homojen olan monokristal silisyum pilleri fotovoltaik teknolojide en
fazla tercih edilen giines pili ¢esididir. Fakat {iretimleri diger giines pili ¢esitlerine gore,
daha uzun zaman aldig1 ve daha zor oldugu i¢cin maliyeti fazladir. Maliyeti fazla
olmasina ragmen, verimi en iyi olan giines pili ¢esidi olmasindan dolay1 piyasada ¢ok
tercih edilmektedir. Monokristal silisyum giines pillerinin verimleri yaklasik olarak %

20 civarindadir.
2.2.4.3 Semikristal (yar kristal) silisyum giines pilleri

Yar1 kristal haldeki giines pilleri, stvi halde bulunan silisyumun sogutulmasi sonucu
olusan silisyum kristallerinden meydana gelmektedir. Semikristal giines pillerinin

verimleri yaklasik olarak %14 civarindadir.
2.2.4.4 Ribbon silisyum giines pilleri

Ribbon silisyum giines pilleri, giines enerjisi teknolojisinde heniiz gelisim sathasinda
olup, ortalama verimlerinin %13-14 civarinda oldugu diistiniilmektedir. Laboratuar

caligmalar1 devam eden bu piller, levha olarak silisyum tabakalarindan tretilirler.
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2.2.4.5 Polikristal silisyum giines pilleri

Atomik yapis1 homojen olmayan bu pillerin verimleri yaklasik olarak %16 civarindadir.
Fakat maliyeti monokristal giines piline gore daha uygun oldugu igin, piyasada fazla
miktarda kullanilan giines pili ¢esididir.

2.2.4.6 Ince film giines pilleri

Glines enerjisi sisteminde temel amag, kullanilan pillerin yilizeyine diisen giines 151gmin
emilimini en yiiksek noktada tutmaktir. ince film giines pilleri tekniginde, fazla kalin
olmayan daha ince giines pilleri iiretilmektedir. Bu teknikte kullanilan malzemeler ise,
absorbe edici 6zelligi fazla olan malzemelerdir. Bundan dolay1 absorbsiyon katsayisi
yiiksek olan giines pillerinin iiretimi son derece onemlidir. ince film giines pili
teknolojisinde en ¢ok kullanilan giines pili amorf silisyum giines pilidir. Bu tiir giines
pillerinde kullanilan malzeme daha az olup, montaj islemi yapilirken biiyiik bir kolaylik

saglar.
2.2.4.7 Amorf silisyum giines pilleri

Ince film giines pili tekniginde en fazla kullanilan amorf silisyum giines pilleri, kristal
yap1 6zelligi gostermez. Amorf silisyum giines pillerinin iiretiminde ¢oktlirme metodu
uygulanir. Islem, kalay oksitle kaplanmis bir iletken yiizeye c¢oktiirme metodu
uygulanarak yapilir. Amorf silisyum giines pillerinin verimleri ortalama olarak %5-8

arasindadir. Fakat bu giines pillerinin zamanla bozunuma ugrama sikintilar1 vardir.
2.2.4.8 Bakir indiyum diselenoid giines pilleri

Bakir indiyum diselenoid giines pilleri, monokristal giines pilleri ve polikristal giines
pillerine nazaran daha ince kalinlikta olan giines pilleridir. Ince tabakali giines pili
olmasindan dolayi, diger glines pili ¢esitlerine gore maliyeti daha diisiik olmaktadir.
Bakir indiyum diselenoid giines pilleri havanin kapali oldugu durumlarda da ¢ok fazla
kullanilip, ortalama verimleri % 12-13 civarindadir. Bakir indiyum diselenoid giines
pilleri yar1 seffaf 6zellige sahip oldugu i¢in, gelecek yillarda evlerde veya igyerlerinde

pencerelerde de kullanilabilir.
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Bakir indiyum diselenoid giines pilleri teknolojisinin en biiyiik dezavantaji, indiyumun
diinyada fazlaca bulunmamasi durumudur. Fakat bu giines pilleri iiretilirken, ¢ok az

miktarda indiyumun kullanilmasi1 bu dezavantaji tolere edebilir.
2.2.4.9 Diger yapilar

Giines pillerinin verimliligi a¢isindan en yiiksek verime sahip olan giines pilleri galyum
arsenitten yapilan giines pilleridir. Bu pillerin ortalama verimleri % 24 civarinda olup,
maliyetleri ¢cok yliksektir. Absorbe edici 6zelligi fazla olan bakir indiyum diselenoid
maddesinden elde edilen giines pilleri, glines enerjisi teknolojisinde halen gelisme
asamasinda olup ortalama verimleri %13 civarindadir. Uretilen bu giines pilleri disinda
kullanilan bagka bir metot ise, birkag¢ ince filmin birbiri iistiine yerlestirilmesiyle elde
edilen giines pilleridir. Ayrica, giines 15181n1 yansitan madde kullanan ve giines 151811
pillerin Ustiine optik bir sekilde yogunlastiran piller ilizerinde arastirmalar devam

etmektedir.
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BOLUM 11
GUNES ENERJIiSININ TARIMSAL SULAMA AMACIYLA KULLANIMI
3.1 Nigde’de Giines Enerjisi

Nigde ilinin, Nigde Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan degerlere gore, ortalama giinliik
giineslenme siiresi 7,98 saat olup, ortalama yillik giineslenme miktar1 1396 kWh/m?’dir.
Bu deger, Tiirkiye ortalamasina gore yiiksek bir degerdir. Bu veriler, Nigde ‘nin giines

panelleri i¢in uygun bir bolge oldugunu gostermektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ ] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ ] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
B 1750 - 1800
Bl 1300 - 2000

Sekil 3.1. Nigde global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin)
(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html)
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(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html)
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Sekil 3.3. Nigde gilineslenme siireleri (saat)
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Sekil 3.4. Nigde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-yil)
(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html)

3.2 Nigde’de Tarim

Nigde, Nevsehir, Aksaray, Kirikkale ve Kirsehir illerini iceren TR71 Bolgesi’nde tarim,
toplam ekonomideki pay1r %19 ve istihdam icerisindeki payr %36 olan, onemli bir
sektordiir. Bolge, bazi tarim friinleri agisindan, iilkede O6nemli bir konumdadir.

Tiirkiye’de iiretilen 4,8 milyon ton patatesin 802 bin tonu, Nigde ilinde tiretilmektedir.

Nigde bolgesi, patates iiretiminde Tiirkiye ‘de biiyiik bir paya sahiptir.

2011 il itibariyle, Tiirkiye’de bulunan patates ekim alanlarinin yaklasik %26’s1 ve
iretimin yaklasik %30’u Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Nigde ve Nevsehir’i kapsayan

TR71 Bolgesinde gerceklesmektedir.

TR71 Bolgesi’nde, gerek ekim alani ve gerekse de iiretim miktar1 agisindan 6n plana
cikan baglica {irlinler; tahillardan bugday, arpa, ¢avdar ve musir; baklagillerden nohut,

kuru fasulye ve yesil mercimek; endiistri bitkilerinden patates, aygicegi, seker pancari

ve aspir; yem bitkilerinden ise yonca, korunga, figdir.
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Cizelge 3.1. TR71 Bolgesi tarla bitkileri ekilis alanlar1 (ha) (TUIK, 2012)

— =
2 z $2 | 22 |Ecg = | 5% 3
[~ = e E oM > 8 £ > m [
>-
a | 11903435 | 1.371.159 | 1.592.210 | 860.339 | 1.508.292 | 222.844 | 17.458.279
Tirkiye 7 =65 18 7.85 9.12 493 8.64 1.28 100
a | 891360 | 41934 | 27.101 | 74652 | 35903 | 40397 | 1.111.355
TR71 % | 8021 3.77 2.44 6.72 3.23 3.63 100
a | 182916 | 15895 | 14458 | 17.779 | 17202 | 7532 | 255.872
Aksaray 70 =71 29 6.21 565 | 695 676 | 294 100
. | 157758 | 14050 | 1163 | 4840 | 1653 80 179.539
Kirkkale = ¢ &7 7.83 0.65 27 0.92 0.04 100
a | 217.963 | 10878 | 4620 | 36584 | 5960 | 2555 | 278.560
Kirgehir = =28 25 3.91 166 | 1313 | 214 0.92 100
2 | 208965 651 4423 | 6379 | 4284 | 9314 | 234016
Nevsehir = 593 0.28 1.89 2.73 183 3.98 100
2 | 123445 442 2427 | 9044 | 6702 | 20908 | 162.968
Nigde % | 75.75 0.27 149 5.55 411 | 1283 100

Cizelge 3.1.°de goriildiigii gibi, Nigde bolgesinde patates ekim alani toplam {iretim
acisindan Onemli bir yer tutmaktadwr. Cizelge 3.1.°de verilen cesitli bitki su
kullamimlarina gore; patates, sekerpancari, yonca, hayvan pancar1 en yiiksek su
kullanimina sahip bitkilerdir (Anonim, 2012). Ekim alan1 ve su kullanimlar1 beraber
degerlendirildiginde, bdlgede en yiiksek sulama suyu ve dolayisiyla enerji kullanima,

patates liretiminde ihtiya¢c duyulmaktadir.
3.3 Nigde’nin iklim Ozellikleri

Nigde’de karasal iklim goriiliir. Karasal iklimin nedenleri ise; etrafinin daglarla gevrili
Olmasi, deniz seviyesinden 1200 m yiikseklik gdstermesi, denizin bunaltic etkilerini ve

kuzeyden gelen soguk riizgarlara agik

denizden gelen riizgarlar1 alamamasi,

olmasindandir. Bu durumda Nigde’nin genel iklim 6zelligi; yazlar1 sicak ve kurak,
kiglar1 soguk ve kar yagishdir. Yagislara kar halinde kisin, yagmur halinde ilkbaharda

rastlanmaktadir.

Nigde kuzey yarimkiirenin orta kusaginda bulunmaktadir, en sicak ay ortalamasi

Temmuz ayma, en soguk ay ortalamasi ise Ocak ayma rastlar. Gerek mevsimler
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arasindaki sicaklik farki, gerekse gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki kara iklimin
en acik Ornegidir. Bu durumda, Nigde’de 16 yilda yapilan gozlemlere gore sicaklik
ortalamasi 10 °C dir. Tespit edilen maksimum sicaklik (en yiiksek 37,7 °C dir) temmuz

ayma, minimum sicaklik (en diisiik 21 °C dir) subat ayina rastlar.

Kis aylarinda yiiksek basincin etkisiyle Nigde’de degisik bir yagis rejimi goriliir.
IIkbaharda yiiksek basincin etkisi altinda ve batidan gelen alcak basing merkezleri
Nigde’yi etkisi altinda birakir. Ilkbaharin gelmesiyle gdlgede sicaklik derecesi yavas
yavas yiikselir. Yiksek basmcin hakimiyeti doguya c¢ekilir. Bu cekilis ilkbaharda
yagislarin meydana gelmesine sebep olur. Nisan, Mayis ve Haziran’in ilk yarilarina
kadar saganak halinde, bazen de siirekli yagis yapan sartlar1 goriiliir. Nigde’de yagis
ortalamast 0,9 mm(milimetre) dir. Yagisin en fazla oldugu ay 78,5 mm ile nisan, en az

oldugu ay ise 0,2 mm ile temmuz ayidir.

Nigde’de ortalama nisbi nem % 56’dir. Nemin en fazla oldugu ay % 80 ile subat, en

diisiik oldugu ay % 28 ile agustos ayidir.
3.4 Sulama Yontemleri

Sulama islemi, kaynaktan gelen suyun topraga Ve bitki kokiine verilmesine

denilmektedir.

Cizelge 3.2. Sulama yontemleri (http://www.agplastik.gov.tr)

SULAMA YONTEMLERI
YUZEY SULAMA YONTEMLERI BASINCLI SULAMA YONTEMLERI
-Salma Sulama Yontemi -Yagmurlama Sulama Y Ontemi
-Tava (gollendirme) Sulama Y ontemi -Mikro Yagmurlama Sulama Y dntemi
-Karik Sulama Y Ontemi -Damla Sulama Y 6ntemi

Sulama yontemi, kaynaktan alinan suyun araziye dagitilmasi islemlerini saglayan biitiin

arag, gere¢ ve ekipmana denilmektedir.

Her sulama yonteminin kendine 6zgii bir sulama sistemi vardir. Bu nedenle uygulamada
once; mevcut su kaynagi, toprak, topografya, bitki, iklim, ekonomik durum, sosyal ve
kiiltiirel durum gibi etkenler dikkate alinarak, kosullara en uygun sulama yontemi segilir
ve daha sonra bu sulama yOonteminin gerektirdigi sulama sistemi planlanir, sistem
unsurlari boyutlandirilir (projelendirilir), kurulur ve isletilir

(http://www.agplastik.gov.tr).
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3.4.1 Yiizey sulama yontemleri

Yiizey sulama yontemlerinde su, tarla basi kanallar1 ya da lateral boru hatlarindan tarla
parsellerine alinir ve arazi yiizeyinde belirli bir egim dogrultusunda yer¢ekiminin etkisi
ile ilerler. Su, bu ilerlemesi sirasinda bir yandan da topragin suyu almasi (infiltrasyon)

ile toprak i¢ine girer ve bitki kok bolgesinde depolanir.

Yiizey sulama yontemlerinin uygulandigi alanlarda, suyun tarla parsellerine iletimi ve
dagitimi genellikle acik kanal sistemleri ile yapilmaktadir. Ancak, topografik kosullar
nedeniyle bazen diisiik basingli boru sistemleri de kullanilabilmektedir. Yiizey sulama

yontemleri; salma, tava (gollendirme) ve karik sulama yontemi olarak siiflandirilabilir.
3.4.1.1 Salma sulama yontemi

Salma sulama yonteminde, tarla basi kanalindan tarla parseline alman su, parsel
boyunca arazi tizerinde rastgele yayilmaya birakilir. Su, toprak yiizeyinde ilerlerken, bir
yandan da topragin su almasi (infiltrasyon) ile toprak i¢ine girer. Bu uygulama
biciminde, sulama dogrultusunda egimin % 3’ ge¢memesi, sulamaya dik yonde

olmamasi ve tarlanin tesviyeli olmas1 gerekir.

Salma sulama yonteminin bir degisik uygulamasi, tarla basi kanalindan suyun sisirilerek

tasirilmasi ve tasan suyun tarla parseli boyunca yayilmasidir.

Teorik olarak, suyun toprak yiizeyini bir tabaka bigiminde kaplayarak akacagi
ongoriilir. Ancak, uygulamada bu kosul genellikle gerceklesmez. Su, egim
dogrultusunda diizensiz olarak ilerler ve ¢oklukla es olmayan bir su dagilimi meydana
gelir. Baska bir deyisle, tarla parselinin belirli kesiminde gereginden daha fazla, belirli
kesiminde ise gereginden daha az bir su uygulamasi s6z konusu olur. Bu nedenle, su

uygulama randimani son derece diistiktiir.

Salma sulama ydnteminin tek avantaji, ilk tesis masrafinin ¢ok diisiik olmasidir. Buna
karsin, tarla parseli boyunca es su dagilimmin saglanamamasi, su uygulama
randimanmin son derece diisiik olmasi, toprakta tuzluluk ve sodyumluluk sorununun
ortaya ¢ikmasmma neden olabilmesi gibi sakincalar1 dikkate alindiginda, bu yontemin

uygulanmasi pek dnerilmemektedir.
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3.4.1.2 Tava (gollendirme) sulama sistemi

Tava sulama yonteminde, sulanacak tarla parseli, toprak seddelerle ¢evrilerek egimsiz
alt parsellere ayrilir. Bu alt parsellere, tava adi verilir. Tarla bagi kanali ya da lateral
boru hattindan su, tavalara bir ya da birka¢ yerden almnir. Tava debisi, suyun tava
icerisinde olanaklar Ol¢iisiinde kisa siirede gollenmesini saglayacak kadar yiiksek olur.
Tavada gollenen su, zaman boyutunda topragin suyu almasi (infiltrasyon) ile toprak

icerisine girer ve bitki kok bolgesinde depolanir.

Tava sulama yonteminin tesis maliyeti, salma sulama yontemi gibi diistiktiir. Su, salma
sulama yontemine gore daha iyi kontrol edilebilir, ancak bu yontemde de, sulama
randimani diisiiktiir. Ayrica, tavalarin egimsiz olmasi gerektiginden, arazi tesviyesi
gerektirir. Tava debisi yiiksek oldugundan, tava basinda erozyonu onlemek igin, 6zel
yapilar gerekebilir, derine sizmay1 6nlemek i¢in kontrollii sulama yapilmasimi gerektirir,

aksi durumda toprakalt1 drenaj sistemi kurmak gerekebilir, bu da maliyeti artirir.
3.4.1.3 Karik sulama yontemi

Karik sulama yonteminde, bitki siralar1 arasma, karik adi verilen kiiclik kanalciklar
acilir ve su, bu kariklara verilir. Su, karik boyunca ilerlerken, topragin suyu i¢ine almasi

(infiltrasyon) ile bitki kok bdlgesinde depolanir.

Sulama sirasinda, ayn1 anda ¢ok sayida kariga su verilir. Ayn1 anda su verilen karik
sayis1, bir karik sulama grubu olusturur. Karik sulama sistemlerinde, tarla basi kanal1 ya
da lateral boru hattindan sonra, her karik sulama grubuna hizmet eden egimsiz dagitim
kanallar1 ya da delikli (musluklu) karik sulama borularina gerek vardir. Bu borular,
taginabilir olup, bir karik sulama grubunun sulamasi tamamlandiginda, diger gruba

tasinir.
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Fotograf 3.1. Karik sulama yontemi

Karik sulama yonteminin iistiinliikleri arasinda; ilk tesis masrafinin diger yiizey sulama
yontemlerine gére daha yiiksek olmakla birlikte yine de diisiik olmasi, iyi bir arazi
tesviyesi ve sulama isletmesi ile i1yi sayilabilecek bir sulama randimaninm elde

edilebilmesi, agir biinyeli topraklarda emniyetle uygulanabilmesi sayilabilir.

Yontemin uygulanmasini kisitlayan etmenler ise; kariktan ¢ikan suyu uzaklastirmak
i¢in, yilizey drenaj kanallarmin gerekebilecegi, kabul edilebilir diizeyde es su dagilimi
saglayabilmek i¢in, iyi bir arazi tesviyesinin gerekli olmasi, karik sirtlarinda
birikebilecek tuzun, toprak tuzluluguna duyarli bitkiler i¢in sorun olabilmesi, diisen
yagisin yiizey akisi olusturdugu kosullarda, yiizey akisinin kariklarda yogunlasarak,

erozyon sorunu olusturmasi seklinde sayilabilir.
3.4.2 Basin¢ch sulama sistemi

Yiizey sulama yontemlerinde, tarla parselinde suyun yergekimi ile ilerlemesi esasken,
basingli sulama yontemlerinde su, tarla parselinin igindeki kapali borulara belli bir
basingla iletilir ve sulama yontemine bagli olarak yagmurlama, mikro yagmurlama veya

damlama ydntemi ile bitkilere uygulanir.

Basingli sulama yontemlerinde; yagmurlama ve mikro yagmurlama yontemi, yiiksek

basinca gerek duyarken, damla sulama yontemi daha diisiik basin¢la uygulanabilir.
3.4.2.1 Yagmurlama sulama yontemi

Yagmurlama sulama yonteminde, sulanacak araziye yerlestirilen borular iizerine, belirli

araliklarla yagmurlama basliklar1 yerlestirilir. Sulama suyu, yagmurlama basliklarindan
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basing altinda piskiirtiilerek, atmosfere verilir. Su, buradan toprak yiizeyine diiser,
topragm suyu almasi ile (infiltrasyon) toprak igerisine girer ve bitki kok bolgesinde
depolanir. Sulama islemi, istenen miktarda su, bitki kok bolgesinde depolanincaya kadar
strdiiriilir. Bu yontem, bir yerde dogal yagisa benzediginden, yonteme yagmurlama

sulama yontemi ad1 verilmektedir.

Fotograf 3.2. Yagmurlama sulama yontemi

Sulama suyunun bagliklardan basing altinda piiskiirtiilebilmesi i¢in, suyun kaynaktan
baslayarak, yagmurlama basliklarina kadar basingli boru hatlar ile iletilmesi ve tarla
icinde dagitilmasi, sistem basincinin ise, pompa ya da yercekimi (cazibe) ile saglanmasi

gerekmektedir (Kara, 1983; Yazar vd., 1990; Keller ve Bliesner, 1990; Pereira, 1990).

Yagmurlama sulama sistemleri, kurulum ve isletme durumuna gore; sabit sistemler,

tagmabilir sistemler ve hareketli sistemler olarak gruplanir.

Yagmurlama sistemin Ustiinliikleri arasinda; yiizeyi diizgiin olmayan tarim alanlarinda
tesviyeye gerek olmaksizin uygulanabilmesi, su alma hizi yiiksek hafif biinyeli
topraklarda, yiiksek su uygulama randimani elde edilebilmesi, sulanan arazinin her
yerinde daha es bir su dagilimi saglanabilmesi, su kayiplarin daha az olmasi, dondan

koruma uygulamasi yapilabilmesi sayilabilir.

Yagmurlama sulama yOnteminin uygulanmasmi kisitlayan bazi etmenler de soz
konusudur. Tesis maliyetinin yiiksekligi, iyi bir projelendirme gerektirir. Gerekli
isletme basmcini saglamak i¢in, genellikle bir pompa birimine ve dolayisiyla, stirekli
enerjiye ihtiya¢ vardir, bu da isletme masraflarin1 artirir. Yiiksek veya diizensiz riizgar

alan alanlarda su dagilimi, dengesiz olur. Yiiksek sicaklik, buharlagsma kayiplarmi ve
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kullanilan su miktarini artirir. Bitkilerin tozlagma donemlerinde sulama yapilamaz. Bitki

yapraklar1 1slatildigindan, bazi bitki hastaliklarinin yayilma riski artar.
3.4.2.2 Mikro yagmurlama sulama yontemi

Genellikle meyve agag¢larinin sulanmasinda kullanilir. Bu yontemde, her agacin altina,
bir adet kiiclik yagmurlama baslig1 yerlestirilir. Yalnizca, agacin altinda belirli bir kesim
islatilir. Sulama suyu, kaynaktan yagmurlama basliklarina kadar basingli boru hatlari ile

iletilir.

Meyve agaglarmin sulanmasinda, dncelikle damla sulama yontemi géz Oniine almir.
Damla sulama yontemi ile her agac¢ sirasma iki damla sulama borusu hatti ¢ekimi
biciminde bile, yeterli 1slatma oran1 elde edilemeyen ¢ok genis dikim araliklarma sahip
meyve agaglarinda, sulama yontemi segenegi olarak, agac alti mikro yagmurlama

sulama yontemi kullanilabilir.
3.4.2.3 Damla sulama yontemi

Damla sulama yonteminde temel ilke, sik araliklarla ve her defasinda az miktarda,
sulama suyu uygulamasidir. Sulamaya, toprak nemi kaybolmadan baslanir ve bitkiye,
giinliik ya da birkag¢ gilinliik su gereksinimi karsilayacak su verilir. Boylece, yetistirilen
bitkide topraktaki nem eksikliginden veya asir1 nemden-sudan kaynaklanan bir gerilim
(su stresi) yaratilmaz. Damla sulama yontemi ile yalnizca, yeterli diizeyde bitki

koklerinin gelismesini saglayacak ortama su verilir.

Bu yontemde, kaynaktan alinan sulama suyu, bir kontrol biriminde, kum, sediment,
yosun vb. yiiziicii cisimlerden arindirilir. istenildiginde, bitki besin elementleri sulama
suyuna karistirilir, daha sonra su, son bir siizme (filtrasyon) islemine tabi tutulur. Sistem
debisi ve basinci denetlenerek sulama suyu, basingh borularla bitki siralari arasina
yerlestirilen ve diisiik basing ve diisiik debi ile calisan, 6zel damla sulama borularma
verilir. Su, bu borulardaki damlaticilardan damlalar bigiminde toprak yiizeyine verilir ve
toprak tarafindan toprak biinyesine aliir. Toprak biinyesine alinan su, yercekimi ve
kapillar kuvvetlerin etkisi ile dagilir ve bitki kilcal kdklerinin gelistigi toprak hacmini
islatir. Genellikle, bitki siralar1 boyunca esit sekilde 1slatilmis 1slak bir serit elde edilir,

siralar arasmdaki yiizey, kuru kalir. Iyi bir tasarim ve uygulama ile derine sizma ya da
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yiizey akigi s6z konusu olmaz. Boylece, mevcut su kaynagindan en etkin sekilde

faydalanilmis olunur (http://www.agplastik.gov.tr).

Gilbre Tankx

Lateral Boru Hatt

Hidro Siklon

Ana Boru Hatt

Sekil 3.5. Damla sulama yontemi
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BOLUM IV
MATERYAL VE YONTEM

Birgok aragtirma konusu olan fotovoltaik su pompalama sistemlerinin temel hedefi,
oncelikle sistem maliyetini diisiirmek, sistem bilesenlerinin karsilikli uyumu ve etkili
kullanilmalarinin ~ gelistirilmesini saglamaktir (Avicenne Programme Papers for
distribution,1997).

Fotovoltaik sistemlerin optimal boyutlandirilmasi yapilirken, sistemin ¢ikis hidrolik
enerjisi hesaplamalari en aza indirilmeye galisilir. Fotovoltaik su pompalama sistemleri
icin gerekli olan hidrolik enerji, gerekli olan su miktar1 verilerine dayali olarak

hesaplanir (Kenna and Gillet, 1985).

Hidrolik enerji ihtiyaci biitiin aylar boyunca sabit bir degeri olmayip, kritik ay diginda
maksimum degere ulasmaz. Kuyu i¢indeki su miktari, aydan aya farklilik gosterir. Bu

yiizden suyun statik seviyesi cok dnemlidir.
Giines enerjili sulama sisteminde kullanilan baslica bilesenler:

1 Fotovoltaik panel

2 Kontrol tinitesi

3. Dogru akim alternatif akima ¢eviren invertor
4

Akiiler ve sarj regiilatorii.

Akdiler, gilinesli giinlerde sistem c¢alistirildiginda elde ettigi enerjiyi depolayarak,

giinesin olmadig1 bulutlu giinlerde sistemin ¢alismasima olanak saglar.

Diger yaklagimlarin aksine bu calisma, fotovoltaik uygulamalarda kullanilan biitiin
materyal ve bilesenleri sistematik bir biitiinlik igerisinde ele alir (Bahaj and
Mohammed, 1994). Bu biitiinliik, sistem ¢alisirken tiim donem boyunca dogal siiregler
de dahil olmak tizere ( iklim, hidroloji, sondaj kuyulari, pompalama sistemleri, sulama,

tarim ve gii¢ kaynagi), biitlin bilesenleri kapsar.
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Glines enerjisiyle su pompalama yOonteminde, giines enerjisinden iiretilen elektrik,
hidrolik enerjiye donistiiriilir ve bdylece pompay1 calistirir. Gilines enerjisinin
dogrudan doniisiimiinde, fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik islemlerden
yararlanarak dogrudan elektrik akimi iiretilir. Uretilen elektrik, dogrudan DC motoru
calistirabilir ya da bir invertdrle AC akima cevrilerek, pompanin calistirilmasinda
kullanilabilir. Dogrudan donilisiim yOntemleri arasinda giines enerjili sulama ilkesi
uygulamalari, bakim ihtiyacinin az, kullaniminin uzun olmasi nedeniyle en ¢ok tercih

edilen yontemdir.

Gunesg
Enerjisi

Hidrolik Enerji
DC Motor

Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji Pompa
—

PV dizi

Sekil 4.1. Dogrudan baglantili PV su pompalama sisteminin baslica bilesenleri
(Yesilata ve Firatoglu, 2008)

Giines enerjisiyle su pompalama yonteminde 3 farkli metot kullanilmaktadir.

1. Akii kullanilan yontem
2. Akii kullanilmayan yontem
3. Akii ve dontistiiriicii kullanilan yontem

Fotovoltaik sistemlerde kullanim amacina uygun olarak akiiler ve diizenleyiciler
kullanilabilir. Akiiler, 6zellikle glines 1s1niminin az oldugu zamanlarda ve aksam giines
isiniminin  hi¢ olmadig1 durumlarda depolanan enerjiyi kullanmak i¢in 6nemli bir
bilesendir. Fakat akii kullanilmadan tasarlanan fotovoltaik sistemler hem daha ucuz olur
hem de daha basit bir yapiya sahiptir. Ayrica fotovoltaik sistemden iiretilen dogru
akimin, alternatif akima doniistiiriilmesi isteniyorsa sisteme bir invertdriin de eklenmesi

gerekmektedir.
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PV Dizi .m

— Dolum I = Dolum DC/AC
PV Dizi B Kontrolari @ | PV Dizi ( Kontrolorti Dénustarici

] | A
|

a) Akiisiiz fotovoltaik sistem b) Akiilii fotovoltaik sistem ) Akiilii ve invertorli fotovoltaik sistem

Sekil 4.2. Fotovoltaik sistemler i¢in baslica diizenlemeler

Sekil 4.2°de goriildigii gibi, fotovoltaik sistemlerin tasarlanmasinda {i¢ farkli metot
vardir. Akii kullanilmadan tasarlanan sistemlerde enerji, sadece gilines 1smiminin oldugu
zamanlarda {iretilip, kullanilir. Akl kullanilan sistemlerde, giines 1smimmin oldugu
zamanlarda enerji depolanir ve gerekli oldugu durumlarda bu enerji kullanilir.
Invertorlii  fotovoltaik sistemlerde ise, iiretilen dogru akimm alternatif akima
donistirilmesi istenen durumlarda kullanilan sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde mutlaka
kontrol tinitelerin bulunmasi1 gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada, bazi varsayimlar

yapilmistir. Bu varsayimlar;

Calismada, fotovoltaik dizilerden giines enerjili su pompalama sistemi kurulmustur.
Sistemin kuruldugu yer, suyun doygun oldugu bolge kabul edilip, uzak mesafelere su
tasmmmamustir. Yerin altindaki doygun suyun, uygun kalitede oldugu varsayilip,
herhangi bir su muayenesi yapilmamistir. Buna ek olarak, yagislarin yeterli oldugu
kabul edilmistir. Belirli bir yer i¢in, uygun bir iiriin tipi secilip, arazinin saglikl bitkiler

tiretmek i¢in yeteri kadar humus ve giibreye sahip oldugu kabul edilmistir.

Sekil 4.3., basit bir PVP sulama sistemini gostermektedir. Sistem, fotovoltaik giines
dizisi, kontrol elektronigi, bir DC motor veya AC motorla ¢alisgan pompa ve bir
invertorden olusur. Sekilde, sadece bir kuyu ve pompa gosterilmesine ragmen, daha
biiyiik alanlarm sulanmasi icin genellikle daha ¢ok kuyu ve pompaya ihtiya¢ vardir
(Karrasik vd.,2008). Sulama hendekleri ve boru aglar1 gibi sulama bilesenleri, sekilde
gosterilmemistir. Geleneksel enerji sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in gerekli olan bu
bilesenler, analize dahil edilmemistir. Bu analiz igin, su ¢ekilen havuzun kapali oldugu

kabul edilmis, boylece buharlagsma g6z ardi edilmistir.

52



TR

| E s %

. Lo I 4
ELEKTRONIK | DEF:O\}A SULAMA

e h .
B > SisTEM

GUNES
PANELI

- ——

MOTOPUMP

Sekil 4.3. Fotovoltaik sulama sisteminin sematik gosterimi
4.1 Sulama Gereksinimleri

Bazi arazilerde sulama, sadece iiriiniin yetistigi kuru donemlerde gerekli olabilir. Baska
arazilerde ise y1l boyunca sulama gerekebilir. Sulama tiiriine gore ihtiyaglar, yerel giines
15181, yer alt1 suyu, yagmur, toprak kosullar1 ve {iriin tiirtidir. Bitkinin su gereksinimi,
bitkinin ihtiyaci olan miktaridir. Toprak nemine dayali belirlenmek istenirse, tarla
kapasitesi nem degeri ile mevcut nem degeri arasindaki fark olarak tanimlanir. Diger bir
yonteme dayali olarak sulama suyu gereksinimi, bitkinin tiikettigi su miktarindan, varsa
diisen yagisin etkili olan kismmin c¢ikartilmasi sonucunda, geriye kalan miktardir.
Ulkemizde, sulamanm yogun oldugu yaz aylarinda, birgok bolgeye yagis diismemekte
veya sulama suyu miktarma kiyasla dnemsenmeyecek miktardadir (Onder vd.,2005).
Dolayisiyla, yagissiz donemlerdeki sulama suyu gereksinimi, dogrudan dogruya

bitkinin su tiiketimine esittir.
4.2 Toprak Nemi Olgiimleri

Toprak nemi, ilk sulama suyunun hesabinda 30 cm derinliginde, toprak nem ve sicaklik
dlgiim cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiilen nem ve solma noktasma gore toprak su icerigi
tam kapasiteye getirilip, ondan sonraki sulamalar CLAS A PAN buharlasma kabi

Ol¢timlerine gore hesaplanmustir.
4.3 Bitki Su Tiiketimi ve Sulama Suyunun Saptanmasi

Bitki su tiiketimi, 30 cm toprak derinligindeki nem degisimleri dikkate alinarak;

ET=(Pe+1)+S (4.1)
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Su dengesi esitligi (Kanber vd., 2003) ile bes giinliik periyotlar i¢in hesaplanmistir.
Esitlikte;

ET = Bitki su tiikketimi (mm),

Pe = Etkili yagis (mm),

| = Uygulanan sulama suyu miktari (mm),

S = Profilde tutulan nem miktarindaki degisme (mm) degerlerini gostermektedir.

Arastirmada, bitki biilylime mevsimi boyunca diisen yagisin tamami etkili yagis olarak

almmistir. Sulama suyu hesabinda asagidaki esitlik kullanilmistir (Onder vd., 2006).
=K. Eo.A.C (4.2)
| = Sulama suyu miktari (It),

K = Sulama suyu katsayis1 (1.00),

Eo = Toplam Class A-pan buharlagsma degeri (mm)

A = Parsel Alan1 (m?)

C = Ortii Yiizdesi (%) dir.

4.4 Giines Enerjisi Siddetinin Belirlenmesi

Giines yogunlugu, bir giin boyunca yeryiiziine gelen giines 1smiminin toplamidir ve
kKWh/m?/giin olarak 6lciiliir. A¢ik bir giine gore, kapali bir giinde giines 15131 daha
dagmiktir, bu yilizden ylizeye gelen 151k miktar1 azdir. Bitkiler, ilkbahar ve yazin yetisip
biiytirler, bu ylizden bu zamanlarda aylik ortalama giineslenme siiresi biiyiik 6nem tasur.
Biiyiime donemindeki giineslenme, giines enerjili sulamada hazirlanan fizibilite

calismalari i¢in 6nemli bir faktordiir.
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Cizelge 4.1. Nigde’de giinliik glineslenme siiresi ve gilines radyasyonu degerleri (Nigde
Meteoroloji Miidiirliigii)

i ii iiresi Global Giines Rad.
Tarih Giineslenme Siiresi (saat) (kW/m?) $
23.06.2013 9.5 533
24.06.2013 9.5 524
25.06.2013 9.4 436
26.06.2013 7.8 442
27.06.2013 8.5 536
28.06.2013 7.8 539
29.06.2013 9.5 502
30.06.2013 8.6 483
01.07.2013 9.3 475
02.07.2013 5.9 373
03.07.2013 9.6 472
04.07.2013 9.6 476
05.07.2013 9.6 478
06.07.2013 9.6 470
07.07.2013 8.9 458
08.07.2013 9.8 466
09.07.2013 10.0 476
10.07.2013 10.0 476
11.07.2013 10.0 469
12.07.2013 9.7 432
13.07.2013 9.5 423
14.07.2013 9.7 425
15.07.2013 9.1 452
16.07.2013 9.0 406
17.07.2013 9.2 4438
18.07.2013 7.6 361
19.07.2013 3.6 330
20.07.2013 10.9 469
21.07.2013 10.9 471
22.07.2013 10.4 458
23.07.2013 11.0 466
24.07.2013 111 473
25.07.2013 11.2 466
26.07.2013 114 466
27.07.2013 10.4 452
28.07.2013 10.3 432
29.07.2013 12.0 460
30.07.2013 12.5 457
31.07.2013 12.4 445
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Cizelge 4.1. (Devam) Nigde’de giinliik giineslenme siiresi ve giines radyasyonu
degerleri (Nigde Meteoroloji Miidiirligii)

01.08.2013 12.4 374
02.08.2013 8.6 426
03.08.2013 11.2 443
04.08.2013 11.2 446
05.08.2013 12.5 454
06.08.2013 12.0 451
07.08.2013 12.5 439
08.08.2013 12.5 438
09.08.2013 12.4 437
10.08.2013 12.4 438
11.08.2013 12.4 437
12.08.2013 12.4 416
13.08.2013 11.4 412
14.08.2013 12.2 430
15.08.2013 12.4 429
16.08.2013 11.9 429
17.08.2013 10.0 414
18.08.2013 10.7 423
19.08.2013 10.5 425
20.08.2013 10.5 412
21.08.2013 12.2 412
22.08.2013 12.3 408
23.08.2013 12.2 391
24.08.2013 10.8 340
25.08.2013 8.4 396
26.08.2013 11.9 405
27.08.2013 12.2 391
28.08.2013 12.2 395
29.08.2013 12.2 390
30.08.2013 12.0 369
31.08.2013 10.3 360
01.09.2013 10.5 295
02.09.2013 7.6 378
03.09.2013 11.7 367
04.09.2013 10.9 330
05.09.2013 8.1 397
06.09.2013 11.8 382
07.09.2013 11.0 381
08.09.2013 16.3 374
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Cizelge 4.1. (Devam) Nigde’de giinliik giineslenme siiresi ve giines radyasyonu
degerleri (Nigde Meteoroloji Miidiirligii)

09.09.2013 11.7 315
10.09.2013 8.9 379
11.09.2013 11.0 359
12.09.2013 11.0 356
13.09.2013 115 351
14.09.2013 114 348
15.09.2013 11.2 355
16.09.2013 114 358
17.09.2013 11.1 270
18.09.2013 6.4 327
19.09.2013 9.1 322
20.09.2013 9.4 334
21.09.2013 5.6 202
22.09.2013 3.9 227
23.09.2013 7.4 359
24.09.2013 10.7 360
25.09.2013 10.7 352
26.09.2013 10.9 352
27.09.2013 10.8 343
28.09.2013 10.7 326
29.09.2013 9.9 313
30.09.2013 9.5 329
01.10.2013 9.8 319
02.10.2013 9.8 215
03.10.2013 3.4 903
04.10.2013 0.4 125
05.10.2013 3.6 223
06.10.2013 3.2 237
07.10.2013 4.3 331
08.10.2013 9.9 337
09.10.2013 10.2 333
10.10.2013 10.2 325
11.10.2013 10.2 314
12.10.2013 10.1 294
13.10.2013 9.9 306
14.10.2013 9.9 301
15.10.2013 9.4 297
16.10.2013 9.8 299
17.10.2013 9.8 259
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Cizelge 4.1. (Devam) Nigde’de giinliik giineslenme siiresi ve giines radyasyonu
degerleri (Nigde Meteoroloji Miidiirligii)

18.10.2013 7.6 113
19.10.2013 2.1 129
20.10.2013 1.6 278
21.10.2013 8.9 282
22.10.2013 9.5 280
23.10.2013 9.7 274
24.10.2013 9.6 274
25.10.2013 9.4 255
26.10.2013 9.6 262
27.10.2013 9.7 276
28.10.2013 9.6 272
29.10.2013 9.6 258
30.10.2013 9.1 254
31.10.2013 9.4 245
01.11.2013 9.3 242
02.11.2013 9.5 240
03.11.2013 9.5 244
04.11.2013 9.4 243
05.11.2013 9.0 260
06.11.2013 1.3 263
07.11.2013 1.2 257
08.11.2013 0.5 129
09.11.2013 0.0 126
10.11.2013 2.4 219

4.5 Teknik Fizibilite

Bir PVP sulama sisteminde, giines dizisi monte etmek i¢in yeterli arazi varsa, teknik
olarak uygulanabilir oldugu kabul edilir. Burada giines panelleri i¢in gereken arazi,

yaklagik olarak gilines panellerinin alani ile ayni oldugu varsayilir (Cuadros vd.,2004).
Gerekli giines paneli dizisi alani,

P
As = P (43)
I s

Pp, Su pompalamak i¢in gereken giic (W), lp giinesin yogun oldugu saatlerde giines

radyasyon olaymin ortalama miktar1 (W/m?), 7 s giines dizisi ve elektronik verimliliktir.

Su pompalamak i¢in gereken giic,
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Ty (4.4)

Q, maksimum hacimsel debi (m®/s), p suyun yogunlugu, g yergekimi sabiti, h toplam

dinamik yiikseklik (m) 7, pompa/motor verimliligidir.

Toplam dinamik yiikseklik, suyun ¢ekilmesi gereken yiikseklikten ve boru siirtiinme
kayiplarindan dolayi, metre olarak enerji kayiplarindan olusur. 10 metreden daha
yiiksek kuyularda pompalama i¢in toplam dinamik yiikseklik h, yaklasik olarak doygun
bolgenin derinligidir. Yilizey pompalama icin, dinamik yiikseklik boru siirtiinme

kayiplarindan hesaplanir.
Gerekli olan maksimum akis hizi,

0= ET x A, (4.5)
3600t '
ET m/giin olarak, iiriin i¢in en yiiksek su tiiketim orani, Ar tarla alanm1 (m?), t saatlik

pompalama sayisidir. Calismada, havuzdan pompayla yagmurlama sulama sistemine

verilen su miktar1, pompa ¢ikisinda debimetre ile dl¢iilmiistiir.
4.6 Ekonomik Fizibilite

PVP sistemler, tim yasam dongiisii boyunca, dizel ve sebekeden destekli elektrikli
sistemlere nazaran daha diisiik maliyetli ise, ekonomik olarak uygulanabilir oldugu
kabul edilir.

Sistemin yasam dongiisii maliyeti; sermaye maliyeti, bakim maliyeti, isletme maliyeti,
yakit maliyeti ve ekipman hurda degerini kapsar. Buradaki yaklasim, karsilastrmali

indirgenmis nakit akim metodunun kullanilmasidir (White.,2010).

Calismada sadece alternatif gii¢ sistemleri arasindaki farkliliklar karsilastirilip, gilines
enerjili ve sebekeden destekli elektrikli sulama sistemlerinin maliyetleri kiyaslanmistir.
Fakat biitiin sulama sistemlerinin bilesenleri buna dahil degildir. Patates Arastirma
Enstitiisii’nde halihazirda bulunan kuyudan, sebeke destekli dalgic pompayla, havuza su
cekilmektedir. Bu ¢alismada, havuzda biriken su, ylizey tipi pompalarla araziye

pompalanmaktadir. Bu ylizden dalgi¢ pompanin fiyat1 ve kullanilan yiizey tipi bahge
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pompalar fiyata eklenmemistir. Benzer sekilde, su deposu, su dagitim sistemi ve kuyu
kazma maliyetleri de dahil degildir. Bunlar, gii¢ kaynagindan bagimsiz olarak

diistiniilmiigtiir.

Calismada, proje biitgesine bagli olarak, yaklasik 17280 m?’lik bir alanm sulama
ihtiyacma gore ve ylizey su kaynagindan su elde edilerek yagmurlama sulama sistemi
kullanilmas1 kosullarma bagli olarak, bir fotovoltaik sistem planlamasi ve uygulamasi
yapilmistir. Ancak, deneme sonucunda 6lgiim verilerine gore, isletme biiytikligii ve su
kaynag1 gbz Oniine alinarak, isletmenin tiim sulama suyu enerjisini karsilayacak bir

sistemin planlamasi1 da yapilmustir.

Calismada, I¢ Anadolu Bolgesi’ni temsilen, Nigde ili ve en yiiksek su tiiketimine sahip
bitkilerden, patates bitkisi referans alinmistir. Boylece, en yiiksek enerji ihtiyacina gore

sistem tasarimi yapilmstir.
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Cizelge 4.2. Nigde ili YAS kooperatif sulama sahalarinda fiili sulama suyu kullanim1

(2011)

Uriin Ad1 Fiili Ekilen Fiili  uygulanan | Ekilis
uygulanan | Alan (da) sulama suyu | Oram(%)
sulama miktar1 (m*/yil)
suyu
miktari
(mm)

Bugday, arpa ve diger serin iklim | 500 49.172 24.586.000 24.3

tahillar1

Misir (Dane) 850 157 133.086 0.1

Seker pancari 1.200 5.911 7.093.774 2.9
Fasulye (Kuru) 1.000 11.491 11.491.429 5.7

Fig (Dane) 200 721 144.200 0.4

Nohut 300 7.412 2.223.500 3.7

Aycicegi (Cerezlik) (Yaglik) 500 70 35.167 0.0

Fig (Yesil Ot) 200 4.247 849.400 2.1

Korunga (Yesil Ot) 750 268 201.000 0.1

Misir (Silajlik) 850 5.689 4.835.286 2.8

Yonca (Yesil Ot) 1.200 8.997 10.796.571 4.4

Hayvan Pancar1 1.200 10 11.955 0.0

Patates (Diger) 1.200 73.249 87.898.286 36.2

Sarimsak (Kuru) 800 199 159.396 0.1

Sogan (Kuru) 800 901 721.077 04

Sebzeler 1.000 4.000 3.999.714 2.0

Meyveler 1.000 29.806 29.805.857 14.7

TOPLAM 202.300 184.985.697 100

4.7 Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik Giines Panelleri
Sebekeden Bagimsiz invertor
MPPT Solar Sarj Regiilatorii
Gel Akii

AC Su Pompasi

Debimetre

N o g bk~ wDd e

Tamamlayic1 Bilesenler
4.7.1 Fotovoltaik giines panelleri

Gookir Global Ltd. Sti tarafindan kurulumu yapilan fotovoltaik sistem, giines
enerjisinden, fotovoltaik ilkeye bagl olarak dogrudan elektrik iireten, tirettigi elektrigi

tarimsal sulama yapmak amaciyla, dogrudan pompalar1 ¢alistiran sistemdir. PV sistem,
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Fotograf 4.1.’de goriildiigii gibi, her bir modiildeki hiicre sayis1 60 adet olup,kurulan 2

sistemde toplam 1920 adet PV hiicreden olusmaktadir.

Fotograf 4.1. Fotovoltaik paneller

Seri ve paralel olarak baglanan PV hiicreler tarafindan iiretilen elektrik, kablolar

araciligiyla bir noktada toplanir. Toplanan elektrik, iki adet kablo ile sistem tizerinde

bulunan regiilatore iletilerek, akimdaki dalgalanmalar giderilir. Regiilatorden gegen DC

elektrik akimi invertore (doniistiiriicli) iletilerek, AC akim sekline doniistiiriiliir ve 48 V

olan elektrik akimi 380 V akima yiikseltilir. Invertdrden alinan elektrik akimi, dogrudan

pompalara aktarilir.

Cizelge 4.3. Panel karakteristik 6zellikleri

Elektriksel Karakteristlikler WP — 230
Gii¢ (PM) Watt (nominal) 230
Acik devre voltaji(Voc) Volt 36
Kisa devre akimi (Isc) amper 8.52
Maksimum giicteki voltaj (Vmp) 29
Maksimumu giicteki akim (Imp) 7.93

\Y 1000/600V
Toplam gii¢ 7.36 kW
Her Bir modiildeki hiicre sayis1 60

mm 1660 x 990 x 42
kg 20.50
mm 1000
mm 942

m° 1.163

IP 65/ 4T with 3 diodes
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4.7.2 Sebekeden bagimsiz invertor

Sebekeden bagimsiz invertorler, fotovoltaik panellerden aldigi dogru akimu, tiiketicinin
kullanacag alternatif akima ¢eviren cihazlardir. Sebekeden bagimsiz invertorler; 12, 24

veya 48 DC akii voltajii, 230 V AC 50 Hz voltaja gevirirler.
Gesper 4 K sebekeden bagimsiz invertor 6zellikleri:

Tam siniis invertor

Secilebilir ¢ikis voltaj araligi

Uygulamaya gore segilebilir akii sarj amperi

LCD ekrandan ayarlanabilen AC/Solar besleme ve sarj dnceligi
Sebeke veya jenerator voltaji ile uyumlu ¢alisma

Gesper KS 4KVA/SKVA modellerinde 4 iiniteye kadar paralel calisabilme

o o~ wDdE

ozelligi
7. AC sebeke voltaj1 geldiginde otomatik tekrar ¢alisma 6zelligi
8. Asir1 yik ve kisa devre korumasi

9. Akii performansini arttirmak i¢in akill sarj 6zelligi
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Cizelge 4.4. Gesper KS 4K teknik 6zelikleri

Gesper KS Gesper KS 2K | Gesper Gesper Gesper KS 5K
1K KS 3K KS 4K
Giig 1000VA / 3000VA /| 4000VA /
800W 2000VA/1600W 2400W 3200W 5000VA/ 4000W
GIiRiS
Voltaj 230 VAC

Segilebilir Voltaj Aralig1

170-280 VAC (Kisisel bilgisayarlar i¢in)
90-280 VAC (Evde kullanilan elektrikli cihazlar
igin)

Frekans 50 Hz/60 Hz (Otomatik ayarlanir)
CIKIS
AC Voltaj Regiilasyon (Aki 230VAC £5 %
modunda)
Asirt Gerilim 2000VA 4000VA 6000VA 8000VA 10000VA
Elektriksel Verim (Pik) 90% 93%
10 ms (Kisisel bilgisayarlar i¢in)
Transfer Siiresi 20 ms (Evde kullanilan elektrikli cihazlar
igin)
Dalga formu Tam Siniis Dalgasi
AKU
Akii Voltajt 12 VDC 24 VVDC 48 VDC
Yiizer Sarj Voltaji 13.5VDC 27 VDC 54 VDC
Asirt Sarj Koruma 15VvDC 30 vVDC 60 VDC
Maksimum Sarj Akimi 10 Aveya 20 A (20 A veya 30 A 20 A veya 30 A
SOLAR SARJ KONTROL
Sarj Akimi 50A
Maksimum PV Acik Devre Voltaji | 30 VDC 60 VDC 90 VDC
Bekleme Modunda Giig Tiiketimi 1w 2W 2W
FiZIKSEL OZELLIKLER
?rgz]‘;ﬂar’ Boy x En x Yikseklik | oo 240 x 316 |100 x 272 x 355 120 x 295 x 468
Net Agirlik (kg) 5.0 6.4 6.9 9.8 9.8
CALISMA KOSULLARI
Calisma Ortam Nemi 5% ile 95% Arasi Nisbi Nem (Yogusmasiz)
Calisma Ortam Sicaklig1 0°C - 55°C
Depolama Sicakligt -15°C - 60°C

4.7.3 MPPT solar sarj regiilatorii

Giin igerisinde giines 1sinlarmin yeryliziine gelme acgis1 degistigi i¢in, fotovoltaik

hiicrelerin absorbe ettigi 151n miktar1 degisir. Bu yiizden, elde edilen enerji, her zaman

araliginda farkhidir. MPPT solar sarj regiilatorii, fotovoltaik hiicreye gelen enerjiyi

diizenli hale getirerek, farkli zamanlarda elde edilen farkli gii¢ degerlerinin en biiyilik

oldugu anlar1 tespit ederek bir dizi islem yapar.
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Teknik Ozellikleri:

MPPT Akii Sarj Kontrol Cihazi 3 kW

Model: GE-MPPT-3kW

Marka: Gookir Global

Akii Voltaji: 12 — 24 — 48 V DC secilebilir

Akilli Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme teknolojisi ile verimliligi% 25 ~% 30

o > w DN E

artirur
12V, 24V veya 48V PV sistemleri i¢in uyumlu
Ug asamali sarj batarya performansimi optimize eder

60A Maksimum sarj akimi1

© © N o

98 maksimum verimlilik saglar

10. Akii sicaklik sensorii (BTS) ile otomatik olarak sicaklik kontrolii saglar
11. Islak, AGM ve jel akiileri dahil kursun-asit bataryalar genis destek verir
12. Cok fonksiyonlu LCD ekran ile ayrintili bilgiler saglar.

Fotograf 4.2. Invertdr ve sarj regiilatoriiniin goriiniisii

4.7.4 65 AH gel akii

PV panellerden elde edilen enerjiyi depolayarak, sistemin giines 1sinimmin olmadigi
durumlarda ¢aligmasimi saglar. Calismada kullanilan akii, sistem ilk ¢alismaya basladigi
zaman, daha rahat caligabilmesi ve pompalara fazla yiik binmeden ilk akimi rahat

cekebilmesi i¢in kullanilmistir.
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Teknik Ozellikleri:

Uzun Omiirlii solar enerjisi sistemine uygun bakim gerektirmeyen
Tamamen Gel teknolojisi
Derin desarja girmeyecek yap1

Gtivenilir sabit ¢ikig akimi

o > Wb

%100 bakim gerektirmeyecektir. Kullanim digindaki zamanda desarj olmaz

Fotograf 4.3. Gel akii

4.7.5 AC su pompasi

Sisteme baglanan 4 adet pompa, panellerden gelen enerjiyle, suyu havuzdan g¢ekerek

borulara iletir ve boylece, arazinin sulanmasi saglanir.

Teknik Ozellikleri:

1. Motor giicii (kW): 1,5

2. Gerilim / frekans (V/Hz): 230/50
3. Maksimum su akis1 (m3/h): 7,0
4. Maksimum basimng (bar): 6,0

5. Emis derinligi (m): 9,0

6. Max. basma yiiksekligi (m): 60
7. Agrirlik (kg): 15,0
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Fotograf 4.4. AC su pompast

4.7.6 Debimetre

Arazide yapilan sulamanin, anlik ve toplam debisini gosterir.

Teknik Ozellikleri:

1. Anlik ve toplam debiyi LCD ekranda gérebilme

2. Yiksek hassasiyet

3. Ters Akis ve bos boru Ikazi

4. Harici Sd Kart sayesinde sulama takvimi boyunca yapilan tim su tiiketimini

kaydedilme

Fotograf 4.5. Debimetre
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Uygulama

Calisma; Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Nigde Patates Arastirma Enstitlisii’niin
Nigde merkezdeki uygulama alaninda yiiriitiilmiistiir. Arastirma Enstitiisii’nce, tiretim
amacli patates ekimi yapilan arazinin 2014 sezonu icin, yaklasik 17280 m?’ lik kism,
calisma i¢in tahsis edilmistir. Tim ekim ve yetistiricilik faaliyetleri, Arastirma
Enstitiisii’'nce ylriitiilmiis olup, sadece sulama programi ve uygulamasi, calisma
ekibince yiiriitiilmiistiir. Calismanin amacina bagl olarak, patates iiretiminde sulama

suyu i¢in gerekli olan enerji, fotovoltaik sistemle karsilanmaistir.

»

tors

Gaogle earth
Sl

© 2013 Basarsoft
D if

ko d »

Gorunti Tarihi: 8/28/2013 /#37°58128.79'K 34241'30.77'D{yyukseklik:1226 m gioz_ hizasi 2.48/km

Fotograf 5.1. Patates Arastirma Enstitiisii Miidiirligli niin iistten goriiniisi
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Cizelge 5.1. Sahaya ait genel ve teknik veriler

Sahaya Ait Genel Veriler

'Patates Arastirma
Sahanin Adi Enstitiisii
Il Nigde
Saha Yeri Iice Merkez
MevKii -
Fidere Uzaklik ~ 100 m
Sehir Merkezine Uzaklik 1 km
37.58°28.79” ° Derece
Koordinatlar Enlem Kuzey
34.41°.30.77° Derece
Boylam Dogu
Rakim 1226 metre
Bolgesel Saat Farki +2 Saat
Barometrik Basing -mb
Ozon Kalinlig1 0,314 cm
Su Buhar1 Kalinlig1 2,39 cm
Zemin Albedo Degeri 0,2
Aerosol Optik Derinlik (500nm) 0,34 nm
Aerosol Optik Derinlik (380nm) 0,34 nm
Atmosferik Tiirbidite 1,89

5.1.1 Sulama suyu hesabi

Ekimi yapilan patates i¢in, bir donem boyunca 5 giinde 1 defa olmak iizere, 16 sulama
yapilmistir. Sulama 23.06.2014 tarihinde baslayip, 21.09.2014 tarihinde bitmistir.
Topragin nem miktarmi 6lgebilmek amaciyla, araziye 30cm (kPa) ve 60cm (kPa)

tansiyometreler yerlestirilmistir.
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Fotograf 5.2. 30 cm ve 60 cm tansiyometreler

Yagis miktarinin 6l¢iilmesi igin, fotovoltaik sistemin yanina; pliiviyometre ve arazinin
her sulama esnasinda gerekli olan su hacminin Olgiilmesi i¢in ise, Class A Pan

yerlestirilmistir.

Fotograf 5.3. Pliiviyometre ve class a pan
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Tansiyometrelerin 6lgiimii ve Class A Pan ile her sulama i¢in Olgiilen su hacimleri,

cizelge 5.2.°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Tansiyometre ve class a pan ile sulama ihtiyaci belirlenmesi

Tarih Tansiyometre Sulama Oncesi Yagis Class A| Sulama
30cm (kPa) | 60cm (kPa) Pan (It) | (m3)*3,456

1 23.06.2014 - 30 104
2 01.07.2014 15 30 62 214
3 07.07.2014 16 18 58 200
4 12.07.2014 14 16 42 145
5 17.07.2014 18 18 46 159
6 22.07.2014 14 16 34 118
7 27.07.2014 12 14 38 131
8 01.08.2014 14 16 50 173
9 06.08.2014 - - Yagig(51,0 mm) |0 0
10 11.08.2014 19 14 26 90
11 16.08.2014 15 16 38 131
12 21.08.2014 18 18 Yagig(12,0 mm) |35 121
13 26.08.2014 17 17 37 128
14 01.09.2014 17 17 41 142
15 06.09.2014 16 10 36 124
16 11.09.2014 15 12 26 90
17 16.09.2014 15 11 22 76
18 21.09.2014 - - Yagig(45,0mm) | 0 0
HASAT |10.11.2014

TOPLAM 621 2146

Yapilan ¢alismada sulanan arazi alani, 17280 m? dir. Sulama arahgi, 5 giinde 1 olarak
programlanmistir. Arazide 3 lateral hat mevcut olup, her bir hatta 8 yagmurlama bashigi

bulunmaktadir.

Patatesin 1000 m? alan igin sulama gereksinimi, 900 mm olarak almmis olup, bu da 1
doéniim icin 900 m® su demektir. Patates ekimi, Patates Arastirma Enstitiisii tarafindan

yapilmis olup, bir donem i¢in toplam 16 sulama yapilmasi hedeflenmistir.

Her sulama icin su ihtiyac1 = 900+16=56,25 m? (1 déniim icin)

Toplam alan i¢in su ihtiyac1 = 56,25 x 17,280 = 972 m? olarak bulunur.

Her bir sulama i¢in su ihtiyac1 = 972+5=194,4 m3 (5 giinde 1 sulama yapilacak)

1 saatlik su ihtiyac1 = Q = 194,4+8=24,3 m3/h (Her bir sulama 8 saatte yapilacak)
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5.1.2 Pompa hesabi

Kurulan fotovoltaik sistem, elektronik sistemler, pompalar, havuz, pompalarin emis

yiiksekligi, sulama yapilan arazi ve havuzun araziye olan uzakliklar1 sekil 5.1.’de

gorilmektedir.

PANEL GRUBU

=
KAELOEU

v
|

o T

WRUT

OOTFET

=

Py
HRUTY—

KABLOS "
B EE

HAYUZ

Sekil 5.1. Calismanin sematik gosterimi

Pompanin giiciinii hesaplamak i¢in,

hesaplamak gerekir.

Hm = Hg+hkethio

Hg: Geometrik yiikseklik

hke: Emme hattindaki basing kayiplari

hkp: Basma hattindaki basing kayiplari

sistemdeki toplam manometrik

200m

200m

[~ LT

LT I - ]

S < O =

yiiksekligi

(5.1)

Sistemde kullanilan biitiin malzemelerin (emis klapesi, standart dirsek, ¢ekvalf, stirgiilii

vana, standart T) diren¢ kaybima tekabiil eden esdeger diiz boru boylari, ¢izelge 5.3.’¢

gore hesaplanmustir.
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Cizelge 5.3. Vana ve armatiirlerin ayn1 direng kaybina tekabiil eden esdeger diiz boru
boylari(http://www.ekipmuhendislik.com.tr/teknik-bilgiler)

Adl 1” 11/4” 11/2” 27 21/2” 3” 4” 5 6” 8”
Stirgiilii Vana 021025| 03 ({0,35/045| 0,5 (0,75| 0,9 1,2 15
Buhar Vanasi 8 11 14 17 19 25 32 40 50 65

Cek valf 2 |25 3 4 5 6 8 10 12 16
Emis Klapesi 2 | 25| 3 4 5 6 8 10 12 16
Deve Boynu 06 08|08 11|13 |16 |21 28 35 | 45
Standart T 2 |25 3 4 | 45 | 55 7 9,5 12 16

Standart Dirsek | 0,8 | 1 14 |16 | 2 | 25|35 | 45 5 6,5

Sistemin geometrik yiiksekligi asagidaki gibi hesaplanar.

Hg= hsp+hse= 0+3=3 mSS

Hg: Sistemin geometrik yliksekligi

hsb: Statik basma yiiksekligi

hse: Statik emme yiiksekligi

Emme hattindaki basing kayiplarinin hesabi ise asagidaki gibidir.

3Y2” Emis tarafi toplam boru boyu= 3m

3Y2” Emis klapesi esdeger diiz boru boyu 1 adetx7 m= 7 m

3Y2” Standart dirsek esdeger diiz boru boyu 1 adetx3m=3 m olup, toplam 13 m’dir.

N B 1
= 13x
ke 100

= 0,20 mSS

hke hesaplanirken, gizelge 5,4.” te, 3V/2” borunun siirtiinme kayb1 degeri alinmustir.

Basma hattindaki basing kayiplarinm hesabi yapilirken pompalardan araziye kadar olan
borular ile arazideki sulama borularmin hesab1 ayr1 ayr1 yapilir. Pompalardan araziye

kadar olan borularm basing kayip hesab1 asagidaki gibidir.
3Y2" Basing tarafi toplam boru boyu= 400 m

312" Cek valf esdeger diiz boru boy ve esdegeri 1x7m=  7m
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312" Standart dirsek esdeger diiz boru boyu esdegeri 3x3= 9m
3" Siirgiilii vana esdeger diiz boru boyu esdegeri 3x0,6= 1,8 m
37" Standart T esdeger diiz boru boyu esdegeri 3x6= 18 m olup, toplam 435,8m’dir.

1,530
100

hwy=435,8x = 6,67 mSS

hw hesaplanirken, gizelge 5.4.’te, 3Y2” borunun siirtiinme kayb1 degeri almmustir.
Arazideki sulama borulariin basing kayip hesabi ise asagidaki gibidir.
2"2"Lateral Boru boyu= 270 m

2"2"Standart dirsek esdeger diiz boru boyu 24x2= 48 m olup, toplam 318 m’dir.

6,828
100

hkpy=318x = 21,7 mSS

hko hesaplanirken, ¢izelge 5.4.” te, 22 borunun siirtiinme kayb1 degeri alinmustir.
Toplam hw= 6,67+21,7=28,37 mSS
Sistemin tiim basing kayip toplami1 = TDP=3+0,2+28,37=31,57 mSS

Sistemin basma yiiksekligi, sistemin tiim basin¢ kayiplarmin toplami ve akma

basincinin eklenmesiyle asagidaki gibidir.

H=h+TDP+Pa (5.2)
H: Sistemin basma yiiksekligi

h: Basilacak sivinin serbest siv1 yiizeyi ile basildig1 yer arasindaki statik yiikseklik farki
TDP: Tiim basing kayiplarinin toplami

Pa: Akma basinci (31 mSS alinir)

H=0+31,57+31

H= 62,57 mSS olur.
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Sistemin basma yiiksekliginin ve sistem ig¢in gerekli olan debi miktarmin
belirlenmesiyle beraber, sistemde kullanilacak pompanin gii¢ hesab1 agagidaki gibidir.
Q.H

P=—— .
367.m (53)

24,3X62,57
P= ——— = 5,92 kW pompanin giicii.
367X%0,7

Buna gore her biri 1,5 KW giicii olan ve birbirine paralel baglanan 4 adet toplam 6 kW
giicii olan Elektro Maschinen Wpem 7000R Bahgce Pompasi secilmistir.
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Cizelge 5.4. Borularda siirtiinme kayiplar1 tablosu
(http://mww.ekipmuhendislik.com.tr/teknik-bilgiler/borularda-surtunme-kayiplari.htm)

Su Miktart Normal Borularda Su Siitunu Kayiplar (Her 100 metrede)
Ing cinsinden nominal boru gap:
m3h Litre/dak. Litre/sn vz 3 3v 4" 5" 6"
68,00 80,25 92,50 105,0 130,0 155,5
3,0 50 0,83 0,229
0,159
3,6 60 1,00 0,275
0,218
4,2 70 1,12 0,321 0,231
0,287 0,131
4,8 80 1,33 0,367 0,263
0,363 0,164
54 90 1,50 0,413 0,269
0,449 0,203
6,0 100 1,67 0,459 0,329 0,248
0,542 0,244 0,124
75 125 2,08 0,574 0,412 0,310 0,241
0,809 0,365 0,185 0,101
9,0 150 2,50 0,668 0,494 0,372 0,289
1,124 0,506 0,256 0,140
10,5 175 2,92 0,803 0,576 0,434 0,337
1,488 0,670 0,338 0,184
12 200 3,33 0,918 0,659 0,496 0,385 0,251
1,901 0,855 0,431 0,234 0,084
15 250 4,17 1,147 0,823 0,620 0,481 0,314
2,860 1,282 0,646 0,350 0,126
18 300 5,00 1,377 0,988 0,744 0,577 0,377 0,263
4,009 1,792 0,903 0,488 0,175 0,074
24 400 6,67 1,836 1,317 0,992 0,770 0,502 0,351
6,828 3,053 1,530 0,829 0,294 0,124
24 500 8,33 2,295 1,647 1,240 0,962 0,628 0,439
10,40 4,622 2,315 1,254 0,445 0,187
30 600 10,0 2,753 1,976 1,488 1,155 0,753 0,526
14,62 6,505 3,261 1,757 0,623 0,260
36 700 11,7 3,212 2,306 1,736 1,347 0,879 0,614
19,52 8,693 4,356 2,345 0,831 0,347
42 800 13,3 3,671 2,635 1,984 1,540 1,005 0,702
25,20 11,18 5,582 3,009 1,066 0,445
48 900 15,0 4,130 2,964 2,232 1,732 1,130 0,790
31,51 13,97 6,983 3,762 1,328 0,555
54 1000 16,7 4,589 3,294 2,480 1,925 1,256 0,877
38,43 17,06 8,521 4,595 1,616 0,674
60 1250 20,8 4,117 3,100 2,406 1,570 1,097
26,10 13,00 7,010 2,458 1,027
75 1500 25,0 4,941 3,720 2,887 1,883 1,316
36,97 18,42 9,892 3,468 1,144
90 1750 29,2 4,340 3,368 2,197 1,535
24,76 13,30 4,665 1,934
105 2000 33,3 4,960 3,850 2,511 1,754
31,94 17,16 5,995 2,496
120 2500 41,7 4,812 3,139 2,193
26,26 9,216 3,807
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5.2 Sistemin Kurulumu

Fotovoltaik sistem, Patates Arastirma Enstitlisii’niin mevcut havuzuna yakm bir yere
kurulmustur. Havuzdan araziye kadar olan mesafe, yaklasik olarak 400 metredir.
Havuzla arazi arasinda kot farki bulunmamakta olup, pompanin basma yiiksekligi,
sifirdir. Pompanin emme yiiksekligi ise, 3 metredir. Sistemin kurulacagi yer ve

malzemelerin buraya tasinmasi, fotograf 5.4. ve fotograf 5.5.’de goriilmektedir.

Fotograf 5.4. Fotovoltaik sistemin kurulacagi yer

Fotograf 5.5. Sistem bilesenlerinin sistemin kurulacagi yere getirilmesi
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Nigde Patates Arastirma Enstitiisii tarafindan, 80 metre derinligindeki kuyudan, sebeke
elektrigi kullanilarak, havuza su basilmaktadir. Havuzda biriken su, yine sebeke
elektrigi kullanilarak araziye verilmektedir. Fotovoltaik sistem fotograf 5.6.’da

gorildiigl gibi havuzun yanina kurulmustur.

Fotograf 5.6. Fotovoltaik panellerin montaji

Fotograf 5.7.’de goriildiigii gibi, sistemin panel-panel ve panel-pompa baglantilari
yapildiktan sonra, sistem elektrik iiretir duruma gelmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu, panellerin birbirlerini giin ve yil igerisinde golgelemeyecek aralikta

yerlestirilmesidir.

Fotograf 5.7. Montaj1 yapilan fotovoltaik paneller
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Fotograf 5.8.de goriilen 4 adet AC su pompalarinin montaji yapilmistir. Bu
pompalardan 1 ve 2 nolu pompa birinci sisteme, 3 ve 4 nolu pompa ikinci sisteme
baglanmistir. Sistemden {iretilen DC elektrik akimi invertdr araciligiyla AC elektrik
akimma doniistiiriiliir. AC elektrik akimi1 pompalar1 ¢aligtirarak havuzda bulunan suyu

ceker ve boylece arazinin sulanmis olmasi saglanir.

Fotograf 5.8. Pompalarin havuzun {istiine montaji

AC elektrik akimmin ¢alistirdigi pompalarla havuzdan cekilen su, 400 metre uzaklikta
bulunan araziyi sulamak i¢in kullanilmaktadwr. Havuzdan g¢ekilen su ve sulamanin

yapildigi arazi fotograf 5.9. ve fotograf 5.10.’da goriilmektedir.

Fotograf 5.9. Fotovoltaik sistemin kurulumundan sonra elde edilen su
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Fotograf 5.10. Arazinin sulanmasi

5.2.1 Kurulan fotovoltaik sistemin maliyeti ve iirettigi enerji

1 kW giiciindeki sistemin piyasa ortalama fiyati, 1500 dolardwr. Dolar/TL 2,7

alindiginda, kurulan 7,36 kW sistem igin maliyet;

1500 USD/kWx2,7 TL/USDx7,36 kW=29.808,00 TL dir.

Cizelge 5.5’te goriildiigli gibi, kurulan 7,36 kW’lik fotovoltaik sistemin iirettigi enerji,

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan olusturulan fotovoltaik cografi

bilgi sistemine baglh olarak, Nigde’ye gelen toplam radyan degerlerine gore yillik

13910,4 kWh’dir.

Cizelge 5.5. 2014 yil1 aylik toplam radyan degerlerine gore sistemin yillik {irettigi
enerji(re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php)

AYLAR AYLIK TOPLAM | KURULU GUC | TOPLAM URETIM
RADYAN (kWh/m?) (kWp) (KWh/m?)
OCAK 99 7,36 728,64
SUBAT 107 7,36 787,52
MART 169 7,36 1243,84
NISAN 164 7,36 1207,04
MAYIS 192 7,36 1413,12
HAZIRAN 196 7,36 144256
TEMMUZ 204 7,36 1501,44
AGUSTOS 198 7,36 1457,28
EYLUL 193 7,36 1420,48
EKiM 164 7,36 1207,04
KASIM 112 7,36 824,32
ARALIK 92 7,36 677,12
TOPLAM 1890 13910,4
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5.3 Sulama Dénemi Boyunca Elektrik Tiiketimi ve Ekonomik Analiz

6 KW giiciindeki pompalarin, giinde 8 saat galisarak, 90 giin boyunca iirettigi giic;
6 kWx8 hx90 giin=4320 kWh

1 kWh elektrik tiiketiminin birim fiyat1 0,29 TL (http://www.epdk.gov.tr) olup;
4320 kWhx0,29 TL/kWh=1252,8 TL

Calismada fotovoltaik sistem kullanilmasaydi, 6 KW giiciindeki pompalar sebekeye
bagli olup, 90 giin i¢in harcanan 4320 kWh enerjinin yillik maliyeti 1252,8 TL olacakt.

Bu tutara dagitim sistem kullanim bedeli ve diger bedeller dahil degildir.
5.3.1 Sistem sadece sulama donemi boyunca kullanildiginda ekonomik analiz

Sistem maliyetini, sulama dénemindeki elektrik tiikketim fiyatina bolerek, sistemin kag

yilda kendini amorti edecegi bulunur.
29.808,00 TL+1252,8 TL/y11=23,8 y1l
5.3.2 Sistem elektrik sebekesine baglandigi durumda ekonomik analiz

a. Sistemde kullanilan modiiller ithal ise;

Sistemden tiretilen yillik 13910,4 KW enerjiden, 90 giinliik ihtiya¢ duyulan 4320 kW
enerji kullanildiktan sonra 9590,4 kW enerji fazlasi olusur. Buna gore, giines enerjisi
icin 6denen 13,3 ABD dolar cent/kWh (http://epdk.gov.tr) destek bedeli 6demesi

iizerinden destekleme bedeli hesaplandiginda;
13910,4 kW-4320 kW=9590,4 kW

9590,4 kW x 0,133 USD/KW x 2,7TL/USD = 3443,9 TL. Buna gére;

Yillik, ihtiya¢ fazlasi enerjiden 3443,9 TL destek 6demesi ve 90 giin i¢cin kullanilacak
olan 4320 kW enerji bedeli olan 1252,8 TL tasarruf edilmis olur.

Toplam Tasarruf = 3443,9 TL+1252,8 TL=4696,7 TL yillik tasarruf edilir.
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Sistem maliyetini toplam tasarrufa bolersek;
29.808,00 TL+4696,7 TL/y11=6,3 yil.

b. Sistemde kullanilan modiiller verli tiretim ise;

Bu durumda 0,133 USD/KW destek bedeline ek olarak 0,008 USD/KW ilave
edilir(http://epdk.gov.tr).

9590,4 kWx (0,133 USD/kW+0,008 USD/KW) x 2,7 TL/USD= 3651 TL
Toplam Tasarruf = 3651 TL+1252,8 TL=4903,8 TL yillik tasarruf edilir.
Sistem maliyetini Toplam Tasarrufa bolersek;

29.808,00 TL+4903,8 TL/y1l=6 y1l

5.3.3 Tiim yil boyunca iiretilen elektrigin kullamilmasi durumunda ekonomik

analiz

Sistemden iiretilen yillik toplam enerjinin tamaminin kullanildigin1 ve sebekeye enerji

satilmamasi durumunda;

13.910,4 kWx0,29 TL/kW=4034 TL
Sistem maliyetini bu bedele bolersek;
29.808,00 TL+4034 TL/y1l1=7,4 y1l

5.3.4 PV sistemin Patates Arastirma Enstitiisii’'nde tarmmsal sulama ve resmi
dairelerin tiim elektrik enerjisi ihtiyaci i¢in Kullamilmas1 durumunda ekonomik

analiz

a.Yillik tiketilen enerjiye gore:

Cizelge 5.6. ve 5.7.’de gorildiigii gibi, Patates Arastirma Enstitlisii’'niin 2014 yili
tarimsal sulama i¢in gece-gilindiiz yillik toplam 17550 kWh enerji harcanmasi sonucu
toplam 9402,4 TL fatura bedeli 6denmistir. 2014 yil1 resmi daireler i¢in yillik 3703
KWh enerji harcanip, toplam 1499 TL fatura bedeli denmistir. Toplam harcanan enerji

miktar, yillik 21.253 kWh’tir. Odenen fatura bedeli ise, yillik 10.901,40 TL’dir.
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Cizelge 5.6. Patates arastirma enstitlistiniin 2014 yil1 i¢in tarimsal sulamada gece ve

giindiiz tlikettigi enerji miktar1 ve 6denen fatura bedeli

. . GUNDUZ . GECE BIRIM TOPLAM

TARIH TUKETIM(kKWh) | TUKETIM(kWh) | FIYAT ODENEN
Ocak 14 45 163 0,216131 |183,4
Subat 14 39 149 0,208279 [184,2
Mart 14 38 127 0,208279 |158,8
Nisan 14 38 134 0,208279 [165,1
Mayis 14 1638 1275 0,206668 |1.465,75
Haziran 14 1375 1709 0,206668 |1.671,45
Temmuz 14 1627 1750 0,208279 ]1.891,90
Agustos 14 2170 2200 0,207333 |1.575,70
Eylil 14 1103 810 0,207333 ]1.163,70
Ekim 14 199 460 0,207333 (478,10
Kasim 14 58 184 0,207333 |224,00
Aralik 14 83 176 0,207333 240,30
TOPLAM 8413 9137 9402,4

Cizelge 5.7. Patates arastirma enstitlistiniin 2014 yil1 i¢cin resmi dairelerde gece ve

giindiiz tiikettigi enerji miktar1 ve 6denen fatura bedeli

. . GUNDUZ . GECE BIRIM | TOPLAM

TARIH | TUKETIM(kWh) | TUKETIM(kWh) | FIYAT | ODENEN
Ocak 14 1030 0 0,251649 |384,1
Subat 14 346 0 0,243929 |138
Mart 14 237 0 0,243929 |97,1
Nisan 14 266 0 0,243929 | 100,4
Mayis 14 240 0 0,242828 | 99,20
Haziran 14  |207 0 0,242828 |87,30
Temmuz 14  |185 0 0,242828 | 79,00
Agustos 14 192 0 0,243509 (81,9
Eyliil 14 186 0 0,243509 | 79,80
Ekim 14 239 0 0,243509 | 98,90
Kasim 14 343 0 0,268046 | 148,50
Aralik 14 232 0 0,268046 | 104,80
TOPLAM  |3703 1499

Kurulan fotovoltaik sistem, yaklagik olarak 17 doniimlik arazi sulanmasi igin

kullanilmistir. Patates Arastirma Enstitiisii’niin toplam sulanan alani 30 doniimiin

istlinde oldugu i¢in ve resmi dairenin de harcayacagi enerjiyi diisiiniirsek kurulacak

olan yeni bir fotovoltaik sistemin yaklasik olarak 15 kW olmas1 gerekmektedir. Patates

Aragtirma Enstitlisii’niin gece-giindiiz tarimsal sulama ve resmi daireler i¢in yillik

ortalama tiikettigi enerji miktar1 21.253 kWh olup, bu miktar ekimi yapilan iiriin gesidi,
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yagis ve arazi durumuna gore degismektedir. Bu yiizden ihtiyacimiz olan enerjiyi yillik
ortalama 25.000 kWh alarak, ka¢ kWh’lik bir sistem kurabilecegimizi hesaplariz. Nigde

ili i¢in yillik giineslenme siiresi 5,2 saattir.(http://www.mgm.gov.tr)
25000 kW+365 giin=68,49 kW/giin
68,49 kW/giin+5,2 saat/giin=13,1 kW/saat

Patates Arastirma Enstitlisii’niin tiim alan1 ve resmi daireler i¢in tasarmmi diisiiniilen
13,1 kW fotovoltaik sistemin kayiplar1 da diistiniiliirse ortalama olarak 15 kW’lik bir
sistem kurmak gerekmektedir. 15 kW fotovoltaik sistemin maliyeti;

15 kWx1500 USD/kWx2,7 TL/USD=60.750,00TL.

Patates Arastirma Enstitiisti’niin 2014 yil1 tarimsal sulama ve resmi daireler i¢in 6dedigi

elektrik tutar1 10.901,40 TL olup,
60.750,00 TL+10.901,40 TL/y11=5,57 yil.

b 1.Mevcut anlik maksimum enerji ihtiyacina gore;

Patates Arastirma Enstitiisi’nde mevcut kuyudan havuza su ¢ekmek igin biri 22 kW,
digeri 37 kW giiciinde 2 adet dalgi¢ pompa ve havuzdaki suyu araziye basmak icin biri
22 kW, biri 18,5 kW ve digeri de 4,5 kW giiclinde olmak iizere 3 adet pompa
bulunmaktadir. Tasarlanacak yeni giines enerjisi sistemi, hem bu pompalar1 ¢alistiracak

hem de resmi dairelerin enerji ihtiyacini saglayacak giigte olmalidir.

Cekme ve basma pompalar1 toplam giicti;

22+37+22+18,5+4,5=104 kW

Resmi dairelerin yillik enerji ihtiyact 3703 kWh olup, giinliik enerji ihtiyact 10 kWh’tir.
Anlik toplam enerji ihtiyaci ise asagidaki gibi olur.

104+10=114 kWh

Kurulacak olan yeni fotovoltaik sistemin en az 115 kWh’lik anlik enerji saglayacak

kapasitede olmas1 gerekmektedir. Bu sistemin maliyeti;
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115 kWx1500 USD/kWx2,7 TL/USD=465.750,00 TL.

Patates Arastirma Enstitiisii’'nde elektrik faturalarma goére en fazla tiikketim agustos
ayinda olmustur. Cizelge 5.6 ve 5.7’ ye gore agustos ay1 i¢gin giindiiz tarimsal sulama ve
resmi daireler toplami 2362 kWh olup, giinlik 76,19 kWh, gece tarimsal sulama
toplam1 2200 KW olup giinliik 71 kWh’tir.

Planlanan 115 kW’lik sistem 0,66 saat ¢alisarak giindiiz tarimsal sulama ve resmi daire
thtiyacim1 kargilamaktadir. Gece tarimsal sulama ihtiyacini ise, 0,62 saat calisarak

karsilamaktadir.
115+76,19=0,66 saat
115+71=0,62 saat

Patates Arastirma Enstitiisii’'nde gece de sulama yapildig1 i¢in, giindiiz iiretilen enerjinin
akiilerde depolanip, gece kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden sistem maliyetine akii

maliyeti de eklenmelidir.

115 kW sistem, giinde ortalama 0,62 saatte 71,3 kWh (71300 watt) enerji iiretir.

P=IxV (5.4)
71300=Ix12

1=5942 A

Akiilerde depolanan enerjinin tamamini hatta %70’inde fazlasii kullanmak akiiniin
yapisini kisa zamanda bozmaktadir. Bu yiizden hesaplanan 5942 A’lik akii akimini %30

artirirsak;

[x30/100=5942%30/100=1783 A

AKkii kapasitesi=5942+1783=7725 A.

12 V 200 A/h ‘lik akii ihtiyac1 =7725+200=38,6 adet

12 V 7725 A/h’lik akii sistem i¢in yeterli olacaktir. Bu yiizden sistem i¢in 39 adet 12 V
200 A/h’lik akii kullanilmalidir. Akiilerin piyasa fiyat1 yaklagik 1000 TL olup, toplam
akii maliyeti 39.000,00 TL olmaktadir.
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Toplam maliyet=Fotovoltaik sistem maliyeti+Akii maliyeti
Toplam maliyet=465.750,00 TL+39.000,00 TL=504.750,00 TL.

Patates Arastirma Enstitlisii’niin 2014 yili tarimsal sulama ve resmi daireler i¢in 6dedigi

elektrik tutar1 10.901,40 TL olup,
504.750,00 TL+10.901,40 TL/y11=46,3 y1l

b 2. Optimum enerji ihtivacina gore;

Patates Arastirma Enstitiisii'nde 6nce kuyudan havuza su cekilip, sonra araziye su
basma isleminin yapildig1 ve sulama isleminin giin igerisinde daha uzun vadeye

yayildigi kosullarda, sistemin planlanmasi durumunda maliyet daha da diisecektir.

Patates Arastirma Enstitiisii’'nde sulanan arazi alani, 30.000 m?* dir. Sulama aralig1, 5
giinde 1 olarak diisiiniiliirse, bir giinde sulanacak arazi i¢in sulama suyu ihtiyaci

asagidaki sekilde hesaplanir.

Patatesin 1000 m? alan igin sulama gereksinimi, 900 mm olarak alinmus olup, bu da 1
doniim i¢in 900 m® su demektir. Patates ekimi, Patates Arastirma Enstitiisii tarafindan

yapilmis olup, bir donem i¢in toplam 16 sulama yapilmasi hedeflenmistir.

Her sulama i¢in su ihtiyact = 900+16=56,25 m? (1 doniim icin)

Toplam alan i¢in su ihtiyac1 = 56,25 x 30 = 1687,5 m® olarak bulunur. (30 déniim i¢in)
Her bir sulama i¢in su ihtiyac1 = 1687,5+5=337,5 m3(5 giinde 1 sulama yapilacak)

337,5 m® suyu mevcut 37 KW’lik pompa (debisi 65 m®h) ile havuza cekmek igin
gereken siire = 337,5 m3+65 m*/h=5,2 saat

Mevcut 22 kW ve 18,5 kW’lik iki pompa arazide toplam 164 m®h’lik debi ile su

basmaktadir. 337,5 m*liik suyu araziye basmak igin gerekli siire;
337,5 m*+-164 m3/h=2,1 saat olarak bulunur.

Bu durumda 41 kW’lik sistem, gerekli enerji ihtiyacini saglayacaktir. Bu sistem igin

maliyet hesabi;
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41 kWx1500 USD/kWx2,7 TL/USD=166.050,00 TL

Yaz aylar1 i¢in glineslenme siiresi 8 saat olarak alindiginda resmi daire ve sistem yedegi

icin gerekli akii hesabr,

Sistemin toplam giinliik tiretimi=41 kWx8 h=328 kWh

Pompalarm toplam giinliik tiiketimi=(37 kWx5,2 h)+(40,5 kWx2,1 h)=277,5 kWh
Akiilerde kullanilacak olan enerji=328 kWh-277,5 kWh=50,5 kWh

Tarimsal sulama i¢in sistem ¢alistirildiktan sonra geriye 50,5 kWh’lik enerji kalir. Bu
enerjinin akiilerde depolandiktan sonra kullamilabilecek miktar1 %30 kayip

disiirtildiigiinde;
50,5 kWhx0,70=35 kWh olacaktir.

Bu miktar giinlik resmi daire kullanimi (6 kWh) ve pompa yedek giiciini

(29+40,5=0,71 saat) karsilamaya yeterli gelecektir.

Akii maliyeti:

50,5 kW, 50500 watt eder.

P=IxV (5.5)
50500=Ix12

1=4208 A

12 V 200 A/h “lik akii ihtiyac1 =4208+200=21 adet

12 V 4208 A/k’lik akii sistem i¢in yeterli olacaktir. Bu yilizden sistem i¢in 21 adet 12 V
200 A/k’lik akii kullanilmalidir. Akiilerin piyasa fiyat1 yaklasik 1000 TL olup, toplam
akil maliyeti 21.000 TL olmaktadir.

Toplam maliyet=Fotovoltaik sistem maliyeti+Akii maliyeti

Toplam maliyet=166.050,00+21.000,00=187.050,00 TL.
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Patates Aragtirma Enstitiisii’niin 2014 yil1 tarimsal sulama ve resmi daireler i¢in 6dedigi

elektrik tutar1 10.901,40 TL olup,

187.050,00 TL+10.901,40 TL/y11=17,2 il
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BOLUM VI
SONUC VE ONERILER

Patates Arastirma Enstitiisiinde mevcut kuyudan ¢ekilen su havuza doldurulmakta, yine
pompa araciligiyla arazinin su ihtiyaci buradan karsilanmaktadir.7,36 kW giiciindeki
fotovoltaik sistem, havuzun hemen yanmna kurulup, 6 kW giicindeki santrifiij pompalari
calistirarak ekimi yapilan patatesin sulanmasinda kullanilmistir. Ekimi yapilan arazinin
sulanmasi i¢in gereken su miktari, class a pan ile hesaplanmig, sulama dénemi boyunca

yagan yagisim tamamu etkili yagis olarak alinmistir.

Cahsmada Agria (Yemeklik-Sanayilik) c¢esidi 04.06.2014 tarihinde ekilmistir.
Yetistirme uygulamalar1 olarak taban giibresi: 100 kg/da 15.15.15+Zn (dikim 6ncesi),
Ust giibre 14.07.2014 tarihinde 30 kg/da Amonyum Siilfat (%21 N), Ust Giibre
26.07.2014 tarihinde 15 kg/da Potasyum Nitrat ( 13-0-46), Ust Giibre 08.08.2014
tarihninde Amonyum Nitrat 10 kg/da (%33) verilmistir. 16 kez sulama uygulamasi
yapilmistir.  10.11.2014 tarihinde hasat edilmistir. Pazarlanir verim:3281 kg/da,

pazarlanmaz verim: 150,6 kg/da olarak belirlenmistir.

Kurulan sistemin teknik ve ekonomik fizibilite ¢caligmasi yapilip, 6zellikle ekonomik

olup olmadigini saptayabilmek i¢in 4 farkli senaryo iizerinde ¢aligilmistir.

1. Sistem, sadece sulama donemi boyunca kullanildigi zaman, kendini amorti etme
stiresi 23,8 yil ¢ikmistir. Bu durum, sistemin bu sekilde kullanildigi zaman ekonomik

olmadigini gostermektedir.

2. Sistemden sulama ihtiyacimiz1 karsilayacak olan 90 giinliik enerji kullanildiktan
sonra geri kalan enerjinin sebekeye satilmasidir. Sistem 2 sekilde diislintilmiistiir.
Birincisi; kullanilan paneller ithal ise, destek bedeli 6demesi 0,133 usd/kWh olur. Bu
durumda yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin kendini amorti etme siiresi 6,3 yil
olmaktadur. Ikincisi; kullanilan paneller yerli ise, destek bedeli 6demesi 0,141 usd/kWh
olur. Bu durumda yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin kendini amorti etme siiresi

6 yil olmaktadir.
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Sistemin ¢aligilan her 2 durumunda da kendini amorti etme siiresinin uygun ve
ekonomik oldugunu gostermistir.

3.Sistemden {retilen yillik toplam enerjinin tamaminmn kullanildigi ve sebekeye
enerinin satilmamast durumunda kendini amorti etme siiresi 7,4 yil ¢ikmistir. Bu durum,

sistem bu sekilde kullanildig1 zaman ekonomik oldugunu gostermektedir.

4. Sistem Patates Arastirma Enstitiisii’nde hem tarimsal sulamanin enerji ihtiyaci igin,
hem de resmi dairelerin enerji ihtiyaci i¢in diigiiniilmiistiir. Bu durumda sistem 3 sekilde
planlanmustir. Birincisi; Patates Arastirma Enstitiisii’niin yillik tiikettigi enerji ihtiyacina
gore yapilan hesaplamalarda sistemin kendini amorti etme stiresi 5,57 yil olmaktadir.
Bu durumda sistemin kendini amorti etme siiresi bakimindan ekonomik oldugu
goriilmektedir. Tkincisi; sistemin mevcut pompalar1 calistrmak igin ihtiyaci olan anlik
maksimum enerjiye gore yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin kendini amorti etme
stiresi 46,3 yil ¢ikmaktadir. Bu durum sistemin ekonomik olmadigini gostermektedir.
Uciinciisii; sistemin mevcut pompalar1  kullanarak optimum isletme politikasi
uygulanmasiyla ihtiyaci olan anlik maksimum enerjiye gore yapilan hesaplamalar
sonucunda sistemin kendini amorti etme siiresil7,2 yil olarak belirlenmistir. Sistemin
ekonomik dmriiniin 25 yil oldugu diistiniildiigiinde,(fazla iiretilen elektrigin satilmadigi
veya harcanmadigi kosullarda) karli bir yatirim olarak goziikkmese de cevreci ve
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, disariya enerji bagimliligin1 azaltma konusunda

katki saglamas1 da goz Oniine alindiginda, uygulanabilir olarak degerlendirilmistir.

Tiim olasiliklarda hi¢ tesvik/hibe yardimi alinmadigi1 varsayimina gore hesaplamalarda
bulunulmustur. Eger bakanliklardan, kalkinma ajanslarindan veya yurtdisi kaynakli
fonlardan tiizel veya ticari isletmelere saglanan tesvik ve hibe programlarindan
yararlanilacak olunursa, amortisman siresinin 3 yila kadar diisecegi Ongorilmiistiir
(%50 hibe/tesvik).

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan iyi bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
giines enerjisi bakimmdan diinyada sayili iilkeler arasinda bulunmaktayiz. Fakat
gelismis iilkelere nazaran iilkemizde fotovoltaik sistemlere gecisin daha yavas oldugunu

sdylemek gerekmektedir. Ulkemizde ilk etapta, elektrik enerjisinin olmadigi veya
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ulastirilmast zor oldugu bolgelerde, kiiciik 6lgekli tarim arazilerinin sulanma amaclari

icin giines pilleri ile beslenen su pompalama sistemleri kurulmalidir.

Bu calismanin ileriye doniik gelistirilmesi, biiylik 6lgekli tarim arazilerinin sulanmasi ve
boylece ciftcilerin refah seviyelerinin arttirilmasi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir.
Tirkiye’de tarimin ekonomideki pay1 %30 olmas1 sebebiyle onemli bir tarim tilkesidir.
Tarim devam ettigi siirece, siirekli olarak sulamaya ihtiya¢ duyulacaktir. Sulamanin
yapilabilmesi i¢in biiyiik oranda enerjiye gereksinim vardir. Tiim diinyada oldugu gibi,
iilkemizde de mevcut olan enerji karmasasinin ¢éziimiinde giines enerjisi onemli bir rol
oynayabilir. Boylece hem ¢evreye daha az zarar veririz, hem de sonsuz bir enerji
kaynagimiz olur. Bu yiizden zaman kaybetmeden fotovoltaik sistemli tarimsal sulama

sistemine gecilmesi ve devlet tarafindan tesvik edilmesi gerekmektedir.
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