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OZET

PVSYST YAZILIMI KULLANILARAK ORNEK BiR GUNES ENERJILi SU
POMPALAMA SISTEMI TASARLANMASI VE KONVANSIiYONEL
SISTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

EMRAH SARI

Yiiksek Lisans, Temiz Tiikenmez Enerjiler Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Aynur ERAY

Ekim 2019, 63 sayfa

Sunulan tez c¢alismast kapsaminda mevcut durumda yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel(jenerator veya sebeke elektrigi ile sulama) sulama sistemlerinin yerine
Giines Enerjili Su Pompalama(GESP) sistemlerinin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda PVSYST programi kullanilarak GESP sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan GESP sisteminin kurulum maliyeti ile mevcut konvansiyonel
yakitl sistemin ekonomik karsilastirmasi yapilmistir. Diger bolimde tilkemizde GEPS
sistemleri konusunda farkindalik yaratmak, yenilenebilir enerji kullanimimin
arttirilmasini saglamak amaciyla tilkemizde yetisen iiriinlerin su ihtiyaglarina gore tarim
tireticilerin kullanabilecegi bir Excel programi gelistirilmis, programda tiriinlerin su
ithtiyaglarina gore GESP sistem tasarimi yapilmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde tarim
tireticileri ekim alanlarinin biiyiikliigli ve yetistirdikleri iiriinlerin su ihtiyacina gore
GESP sistem tasarimini yaparak, GESP sistem ekipmanlart ve kurulum maliyetleri

konusunda kolayca bilgi edinebilmektedir.



Anahtar Kelimeler: PVSYST ile Giines Enerjili Sulama Sistemi Tasarimi, Giines

Enerjisiyle Su Pompalama, Bitkilerin Su Ihtiyacina Gére Giines Enerjili Su Pompalama



ABSTRACT

DESIGNING A SAMPLE SOLAR POWERED WATER
PUMPING SYSTEM BY USING PVSYST SOFTWARE
AND COMPARING WITH CONVENTIONAL SYSTEMS

EMRAH SARI

Master of Science, Department of Clean Renewable Energy
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY

October 2019, 63 pages

Within the scope of the thesis, it has been evaluated that solar water pumping (SWP)
systems can be used instead of conventional irrigation systems (generator or grid
electricity). In this context, SWP system was designed by using PVSYST program. In
order to raise awareness of SWP systems in our country and to increase the use of
renewable energy, an excel program was developed according to the water needs of the
products grown in our country. The cost of installation of the designed SWP system was
compared with the existing conventional fuel system. In the other section, in order to
raise awareness about SWP systems in our country and to increase the use of renewable
energy, an Excel program was developed according to the water needs of the products
grown in our country and the SWP system was designed according to the water needs of

the products. Thanks to the developed software, agricultural producers can easily obtain



information about SWP system equipment and installation costs by designing SWP
system according to the size of the plantation area and the water requirement of the

products they grow.

Keywords: Designing the Solar Pumping Systems, A Sample of Solar Powered Water
Pumping System, Solar Powered Water Pumping System Comparing with Conventional

Systems
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli artisina paralel olarak, gida ve enerji gereksinimi de hizla
artmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii raporlarinda, 2018 verilerine
gore, dlinyada niifusunun yiizde %45°1 kirsal alanlarda yasamakta 2 milyarin {lizerinde
insan (%26,7) yasamlarini tarima dayali olarak siirdiirmektedir. Sekil 1.1°de gorildigi
tizere Diinya lizerinde bulunan 570 milyondan fazla tarim arazisinin %90’dan fazla
kismi bireysel veya aileler tarafindan ekilmekte ve diinya genelinde tarim iiretiminin

%80’den fazlasi bu aileler tarafindan yapilmaktadir[1,2].

0~<5
5~<15
Bis-<30
W so-<s0
[l 50-< 100

Sekil 1.1.Diinya kirsal niifus oranlari[2]

Sulama, tarimsal bitkilerin biiylimesine yardimci olmak amaciyla bitki koklerine
kontrollii bir sekilde, gerekli oldugu zamanlarda, suyun verilmesi oldugundan, tarimsal
tiretimde biiyilk miktarda suya gereksinim duyulmaktadir. Sulama suyu olarak
kullanilabilecek ti¢ kaynak; yilizey suyu, yeralti suyu ve geleneksel olmayan kaynaklarla
elde edilen islem gormiis atik su (treated wastewater) ve tuzdan arindirilmis su

(desalinated water) *dur.

Bazi bolgelerde sulama donemi yalnizca bitkinin biiyiime donemleri olurken bazi
bolgelerde yil boyu sulama gerekebilmektedir. Bu durum sulama bdolgesinin
giineslenme miktari, yer altt sularinin miktari, yagmur, toprak yapisi ve {iirline gore
degisiklik gostermektedir[3]. Sulama amagli olarak ihtiya¢ duyulan bu suyu bir yerden
bagka yere tasimak icin de elektrik pompalarina ve dolayisiyla elektrige gereksinim

vardir.



Glintimiizde Giines Enerjili Su Pompalama (GESP) Sistemleri Diinya genelinde biiyiik
Olciide kabul gormekle birlikte fosil yakitlarla(dizel ve elektrik) calisan konvansiyonel
sistemlere ¢evreci bir alternatiftir. Gelecekte fosil yakit rezervlerinin azalacagi ve
Ozellikle gelismekte olan tllkelerde elektrik iletim altyapr yatirimlarmin yiiksek
maliyetlere sebep olmasit GESP sistemleri daha onemli hale getirmektedir. GESP
sistemleri, Ozellikle uzak kirsal arazilerde kullanim suyu ve sulama suyu temini
saglarken giivenilir ve kabul edilebilir bir performans saglar. Iletim hatt1 altyapisinin

bulunmadigi bolgelerde, GESP sistemleri giderek yayginlagmaktadir[4].

GESP sistemleri 6zellikle yiiksek 1ginim miktart bulunan Afrika, Giiney Amerika,
Gliney Asya, Gilineydogu Asya gibi bolgelerde konvansiyonel sistemlere gore ¢ok
avantajli olmaktadir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi diinya 1sinim haritasinda 1g1mnim
miktarmin yiliksek oldugu tiim bolgelerde GESP uygulamalar1 giiniimiizde ¢ok cazip

hale gelmistir[5].

Giinlitk Ortalama < 2.0 2.4 2.8 32 36 4.0 b 4.8 5.2 56 6.0 6.4 >
= I /W
Yillik Toplam < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 »

Sekil 1.2.Diinya 1s1nim haritast KWh/kWp [5]

Diinya {izerinde en yiiksek Giines 15inim degerleri ekvatora yakin bolgelerdedir. Bu
bolgelerde kis ve yaz aylarindaki 1s1nim miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. Ekvatordan
uzak bolgelerde ise en yiiksek 1s1nim miktarlar1 yaz aylarinda goriilmektedir. Genellikle,
bitkilerin ekilme ve biiyiime donemleri sirasiyla ilkbahar ve yaz aylaridir. Dolayisiyla
bu donemlerdeki 1s1nim degerleri GESP uygulamalariin analiz edilmesi adma kritik

Oneme sahiptir.



Literatiirde, Diinya genelinde GESP sistemleriyle konvansiyonel su pompalama
sistemlerini  (Dizel jenerator, sebekeye bagli sistemler) Kkarsilagtiran, GESP
uygulamalarinin  avantajlar1  ve dezavantajlart  ortaya koyan ¢alismalarin
[3,4,6,7,8,9,10,11,12,13] bazilar1 6zetle asagida verilmistir:

e Massachusetts Universitesi ve Kral Fahd Universitenin ortak calismasinda [3]
GESP uygulamalarinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligi arastirilmistir.
Calisma, Ispanya Badajoz, Suudi Arabistan Riyad, Amerika Birlesik Devletleri
Albuquerque, Liibnan Tell Amara ve Urdiin Wadi-Wala sehirleri segilerek,
diinyanin bes ayr1 bolgesinde yapilmis, uygulanan bolgelerin iklim, su kaynagi
verilerine gore GESP sistemleri ile dizel jeneratorle sulama, sebekeye bagli sulama
sistemleri ekonomik olarak karsilagtirilmigtir. Giinliik 1s1nim miktariin yiiksek
oldugu yerlerde yiiksek su gereksinimlerinde ve ¢ok yiiksek diistilerde (500 m) bile
FV dize alan1 toplam alanin %2,5 ini gegmedigi belirtilmektedir. Caligmada yapilan
ekonomik analizde Diinyanin 5 ayr1 bolgesindeki ekonomik sartlar géz Oniinde
bulundurularak Yasam Dongii Maliyeti(LCC) analizi yapilmis ve GESP sistemin
yatirim maliyetinin dizel sisteme gére ¢ok daha yiiksek oldugu, ancak yasam dongii
maliyetinin ¢ok daha az oldugu sonucu elde edilmistir.

e Cin Su Kaynaklar1 ve Hidroelektrik Enerji Enstitiisii ve Isve¢ Royal Teknoloji
Enstitiistiniin ortak ¢alismasinda, [6] Cin’in Qinghai eyaletinde yer alan otlaklarin
sulanmas1 amaciyla 3,15 hektar biiyiikliigiinde bir alan segilerek GESP sistemi igin
teknik ve ekonomik fizibilite caligsmasi yapilmistir. Fizibilitede dizel sistemle GESP
sistemi karsilastirilmigtir. Ekonomik analiz yapabilmek igin dizel sistem igin 6n
kabuller yapilmistir. Buna gore 4 kW giiclinde dizel motoru ve 2.3 kW giiclinde
jenerator secilmistir. Jenerator tiketimi 295g/kWh olarak alimmistir. Dizel
jeneratoriin yatirrm maliyeti 4000 CNY(Cin Para Birimi), pompanin yatirim
maliyeti 1600 CNY olarak alinmistir. Sistemin bakim onarim maliyeti 650 CNY
olarak belirlenmistir. Ayrica dizel jeneratoriin amortisman siiresi 10 yi1l olarak
belirlenmistir. Bolgede bulunan otlak alanlarinin sulama doénemlerinin mayis ve
agustos aylar1 olarak alinmasi, GESP sistemini avantajli hale getirmektedir.
Sonucta, GESP sisteminin ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olmasina karsin, 7900
CNY’e karsilik 900 CNY’ile isletme maliyetinin daha diisiik oldugu ve bir
metrekiip suyun pompalanmasi i¢in GESP sistem maliyetinin dizel sisteme gore

%38 daha az oldugu belirtilmistir.



e Tiirkiye’de yapilan akademik ¢alismalar arasindaki Isparta Ili Egridir Ilgesi Mobil
GESP  Projesi, Siileyman Demirel  Universitesi'nce  modellenmistir[7].
Modellemede, 0,5hektar Elma Bahgesi olan sulama sahasmin maksimum su
ihtiyaci, temmuz ayinda 18 m?®/giindiir ve her sulamada maksimum 54 m? suya
ihtiya¢ oldugu ongériilmiistiir. Sulama Dénemi, Mayis-Ekim aylar1 arasinda her
bes giinde bir, damla sulama seklinde dngoriilmiistiir. Ug giinde tank dolarak sistem
sulamaya hazir hale gelecek, 4. ve 5. giinlerde sistem yedekte tutulacak sekilde
depolama tanki kullanilmistir. Calismaya gore tasarlanan sistem 20 m diisi i¢in
sulama doneminde sistemden elde edilmesi gereken maksimum su miktar1 olan 18
m? degerinin daha fazlasini saglayabilmektedir. Calismada ekonomik analiz Yasam
Dongii Maliyeti(LCC) yontemi ile yapilmistir. Yasam Dongii Maliyeti(LCC)analizi
yaninda yatirrmin geri déniis siiresini belirten I¢ Karlilk Orami (IRR) da
kullanilmistir. Konvansiyonel sistem i¢in 2 kW giiclinde bir dizel jenerator
secilmis, FV modiil fiyat1 4 USD/Watt olarak alinmistir. Glinlimiizde bu deger 0,4
USD/Watt civarindadir. Yillik dizel jeneratdr bakim maliyeti toplam yatirim
maliyetinin %10 kadar alinmistir. Yatirimin ilk yil pesin olarak yapilmasi halinde
iskonto oran1 %8 olarak belirlenmistir. Yatirnm 6demesinin yillik taksitlerle kredi
saglanarak 6denmesi durumundaysa iskonto orani %10, yillik faiz oran1 %8 olarak
alinmistir. Calismanin yapildigi 2011 yilinda dizel yakit fiyat1 2 USD/It olarak
alinmistir. Giintimiizde bu deger 1,2 USD/It ‘dir. Yakit fiyatinin yillik artis1 %10
olarak kabul edilmistir. Inverter ve pompa dmrii 8 yil dizel jeneratoér Omrii ise 5 y1l
olarak ongdriilmiistiir. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig: tarafindan yayimlanan
“Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin Desteklenmesi Programi kapsaminda Bireysel
Sulama Makine ve Ekipman Alimlarinin Desteklenmesi” Hakkinda Tebligin 14
Mayis 2014 tarihli Resmi Gazete'de yayinlanmasiyla program kapsaminda giines
enerjisi ile sulama yapacak gercek ve tiizel kisilere % 50 oraninda hibe destegi
verilmistir. Hibe destegi gergek kisiler i¢in 100.000 TL, tiizel kisilerde igin 200.000
TL olarak smirlandiriimigtir[14]. Damla sulama sisteminin ekonomik analizi g
ayrt durumda asagidaki sekillerle verilmistir. Bunlar GESP sistemi i¢in herhangi
bir tesvik getirilmediginde dizel sistemle karsilagtirmasi, FV modiilleri haricinde
damla sulama sistemi ekipmanlarina verilen %50 hibe destegi eklenmesi durumu ve
FV modiilleri de %50 hibe destegi icerisine alinmasi durumudur. Her ti¢ durumda

da GESP sisteminin LCC degerinin dizel sistemin LCC degerinden daha az oldugu
4



goriilmektedir. Bu durum GESP sistemleri iilkemiz i¢in de uygulanabilir
olabilecegini gostermektedir[7].

e Harran Universitesi Kampiisii’'nde kurulan 260 Wp kurulu giiciindeki GESP sistemi
sayesinde giines 1s1nim1 agisindan zengin bir bdlge olan GAP bolgesinde GESP
sistemlerinin uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Sistem agik bir giinde dakikada
12 ila 14 litre su pompalayabilmektedir[15].

e GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan GAP projesini destekleme
kapsaminda kurulmasi planlanan “Giines Pilli Sulama Kanali Pilot Projesi”
sayesinde sulama kanali tizerine 200-250 kWp civarinda bir giigle giines pili
sisteminin kurulumu yapilacaktir. Projede temel olarak, kanaldaki suyun
pompalanmasi, pompalama yapilmayan zamanlarda firetilen elektrik enerjisinin
GAPTAEM koruklu isletmesinde kullanilmasi, FV modiillerin kurulmasiyla
kanaldan sezonluk yaklagitk 5400 ton suyun buharlasmasinin engellenmesi
amaclanmistir[16].

Literatiirde incelemesi yapilan diinyada gerceklestirilmis GESP sistem oOrnekleri
incelendiginde;

e Chep Payan tarafindan [8], 2012 Kasim ayinda Afganistan-Kunduz bolgesinde
kurulan sistem 10 kW kurulu giice sahiptir. Sistem sayesinde 300 aileye su temini
saglanmaktadir. GESP sistemi kurulmadan 6nce kullanilan dizel jenerator saatte 5 It
yakit tiiketmekteydi. Jeneratorde ¢ikan arizlar sebebiyle halk yiik hayvanlariyla su
tasimak zorunda kalmustir. Projenin kaynak derinligi 135 m, statik diisii 30 m,
desarj yiiksekligi 13,3 m, toplam dinamik diisii ise 160 m’dir. Sistem giinliik 52 m?
su saglayabilmektedir.

e Estacion Torres [8] tarafindan Northwest Meksika Torres sehrinde kurulan sistem
iilke genelinde kurulan 346 GESP sisteminden ilk kurulan sistemdir. Toplam kurulu
giicli 480 Wp’dir. Sis-temin toplam dinamik diisiisii 16 m‘dir. Sistem dakikada 33 It
su saglayabilmektedir. Sistem 1994 yilinda kurulmus 2003 ve 2013 yillarinda 2 ayr1
teknik degerlendirmeye tabi tutulmustur. Sistemin toplam ekipman maliyeti 6.000
USD¢‘dir. Pompa 14 yil ¢alistiktan sonra yenisiyle degistirilmistir. Sistem 19 yildir
caligmakta 300 biiylik bas hayvanin ve kiigiik bir bdlgenin su ihtiyacini
karsilamaktadir. Dizel yakiti projenin kuruldugu dénemde su andan ¢ok daha ucuz
olmasina ragmen projenin yatirim geri doniisii 4 yil igerisinde saglanmistir. Dizel

jenerator sistemiyle karsilastirildiginda 90.000 It iizerinde yakit tiiketimine karsilik
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enerji sistemden saglanmistir. Meksika’da dizel yakiti litre fiyati proje

kuruldugunda 0,28 USD iken 2013 yilinda 0,88 USD’ye yiikselmistir. Bu durumda

50.000 USD tutarinda yakit ve jenerator bakimlarindan tasarruf saglanmaistir.
Literatiir calismalarindan da goriildiigii gibi, Giines enerjili su pompalama sistemleri,
yakin gelecekte giines elektrik doniislimiiniin yaygin kullanilacagi uygulamalarindan
biridir. Ulkemizde tarim sektorii, bircok bélge icin gecim kaynaklarinin basinda yer
aldigindan, tarimsal amagh sulama sistemlerinde gilines enerjisiyle su pompalama
sistemlerinin kullanimi1 gittikge yayginlasmaktadir. Tiirkiye’de halen tarimsal sulama
sebekeye erisim olmayan bolgelerde fosil yakithi jeneratorlerden enerji elde edilerek
yapilirken, elektrik sebekesinin bulundugu bolgelerde sebeke elektrigi kullanilmaktadir.
GESP sistemleri, giines enerjisini kullanarak sebeke elektrigi veya fosil yakitlara
ihtiyag duymadigindan, bu sistemlerin isletme maliyetleri konvansiyonel sistemlere
gore ¢ok daha diisiik degerlerdedir. Tiirkiye yillik giines enerjisi bakimindan énemli bir
potansiyele sahip olmasi nedeniyle gilines enerjisi ile yapilan tarimsal sulamalarin

ekonomik, sessiz ve ¢evreci olmasi beklenmektedir.

Ulkemizde tarimsal sulama; elektrik sebekesi vasitasiyla elektrikle ya da mazot,
petroliin kullanildigi konvansiyonel enerji kaynaklariyla calisan su pompalari ile
yaptlmaktadir. Giinlik bakim isteyen yakitli sistemler, genellikle sebekeye erisimin
bulunmadigr yerlere kurulabilmektedirler. GESP sistemleri ise giinlik bakim
istemedikleri gibi yeterli giineslenmeye sahip herhangi bir sahada kurulabilmektedirler.
Bu tip pompalarin ilk kurulus masraflar1 yiiksek olmasina karsin, yakit ve bakim

gereksinimleri olmadigindan kisa zamanda ekonomik duruma gegmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, konvansiyonel sistemlere bir alternatif olarak giines enerjili Su
pompalama sistemleri ekonomik ve teknik olarak incelenecektir. Bu amagla, tez
calismasinda;

e Tiirkiye’de konvansiyonel sistemlerle sulama yapilan bir bolge icin gercek saha
verileri kullanilarak elde edilen verilere gore ilgili saha i¢in PVSYST yazilim
kullanilarak GESP sistemi tasarlanmis,

e Tasarlanan sisteminin mevcut sisteme bir alternatif olup olamayacaginin teknik ve

ekonomik ag¢idan incelenmis,



e Ayrica mevcut sahadan bagimsiz olarak Microsoft Excel programi kullanilarak,
Tiurkiye’de il bazinda, ihtiyag duyulan su miktar1 ve basma yliksekliklerinin
kullanici tarafindan programa girilerek GESP sistem tasarimi yapabilme imkani

saglayan bir algoritma gelistirilmistir.



2. GUNES ENERJILI SUPOMPALAMA SISTEMLERI

Bu kesimde oncelikle GESP sistemlerin c¢alisma ilkesi, sistem bilesenleri, tiirleri,
uygulamalarinin  gelisimi ve GESP sistemlerinin tasarimi aktarilacaktir. GESP
sistemlerinin tasariminda kullanilan yazilimlar ve bu calismada kullanilan PVYST

yazilimi da bu kesimde agiklanacaktir.

2.1. GESP Sisteminin Calisma Prensibi

GESP sistemleri, Sekil2.1°de goriildiigii gibi, Fotovoltaik (FV) modiiller, pompa (DC
veya AC), akii, sarj regiilator (kontrol {initesi) ve su deposundan (istege bagl)
olugsmaktadir. Sistem tasariminda bu elemanlarin dogru se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. Sekil
2.1’de goriildigi gibi, yer yiiziine ulasan giines enerjisi FV modiiller vasitasiyla
elektrik enerjisine donistiirilmektedir. FV modiillerden elde edilen elektrik enerjisi
pompa motoruna kontrol {nitesi tarafindan ihtiya¢ dahilinde iletilmektedir. Pompanin
caligmasiyla birlikte kaynakta bulunan su depolama tankina borular vasitasiyla
iletilmektedir. Depolanan su istenildigi zaman sulama veya kullanim suyu olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 2.2’de alternatif akimla ¢alisgan GESP sisteminin ¢alisma
prensibi verilmistir. Dogru akimla ¢alisan sistemden farkli olarak FV modiillerden gelen

enerji evirici sayesinde alternatif akima ¢evrilerek pompaya enerji verilmektedir[5,17].

4.Pompadan basilan su
depolama tankina iletilir.

1. Giines Enerjisi PV mddiillerle
elektrik enerjisine gevrilir.

Sekil 2.1.Dogru akimla galisan 6rnek GESP sistemi[5]



Sekil 2.2. Alternatif akimla ¢alisan 6rnek giines enerjili sulama sistemi[18].
GESP sistem bileseni izleyen kesimde 6zetle agiklanmugtir:

¢ Fotovoltaik Modiil: Yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren FV modiiller, gii¢ talebine bagl olarak birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak, bir ka¢ Watt'tan MEGA Watt'lara kadar sistem olusturulur[19].

e Pompa: GESP sistemlerinde kullanilan pompalar ¢ektigi elektrik akimina gore
veya calisma sekillerine Dogru Akimla Calisan Su Pompalar: ve Alternatif
Akimla Calisan Su Pompalar: olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir ve ver iki tiir
icin gerek yiizeyde calisan gerekse dalgic seklinde tasarlanmis pompalar
bulunmaktadir. Sekil- 2.3’de dogru akimla calisan dalgic su pompa 6rnegi, Sekil-

2.4°de alternatif akimla ¢alisan su pompa 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.3.Dogru akimla galisan su pompasi 6rnegi[20]



‘ " e &
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Sekil 2.4.Alternatif akimla ¢alisan su pompa 6rnekleri[20]

Giines panelleri (fotovoltaik) dogru akim (DA) iiretmesine karsin, sulamada kullanilan
pompalar alternatif akim (AA) ile calistigindan, eviricilerle (inverter) dogru akim
alternatif akima c¢evrilir. Dogru akimla galisan su pompalarinin sulama sistemlerinde
kullanilmasinin, evirici maliyeti bulunmamasi ve ekstra sistem kurulumunun olmamasi
nedeniyle maliyet agisindan daha avantajli olacag: diisiiniilmektedir. Sekil 2.1’de, dogru
akimla calisan GESP sistemi goriilmektedir. Sistemde dogru akimla calisan pompa
kullanildig1 i¢in doniistiiriicti(inverter) kullanilmamistir. Sekil 2.2°de ise sistemde
alternatif akimla calisan pompa kullanildigindan semada doniistiiriiciiye(inverter) yer
verilmistir. DA pompalar AA pompalara gore verimleri yiiksek ve diisikk gliglerde
calisabilen GESP sistemlerine uygun pompalardir. AA pompa kullanilmas1 durumunda
doniistiiriicii kullanildigindan inverter kayiplar1 sistem verimini olumsuz etkilemektedir
[5,20,21,22].

e Gii¢ doniistiiriiciileri ve Kontrol Uniteleri FV panellerden alman DA giicii
sistemde bulunan pompa motorunun gii¢ gereksinimine gore ayarlayan
ekipmanlardir. Gii¢ doniistiiriictilerinin DA-DA, DA-AA ve VSD (Variable Speed
Drive) cesitleri mevcuttur. VDS gii¢ doniistiiriiciiler daha kompleks yapiya sahip
olup FV dize akim1 ve voltajina goére pompa performansini optimum hale getiren
gii¢ doniistiirticiileridir. VSD gii¢ doniistiirticiiler programlanabilir olmas1 sebebiyle
giines 1siniminin diisiik oldugu kapali havalarda, ¢ok degisken 1s1nim miktarlarinin
gerceklestigi pargali bulutlu havalarda pompa verimini ylikseltmektedir. VSD gii¢
dontstiiriiciilerinin  sistem devreye alinirken IEC 62253 standardinda belirtilen
testlere tabi tutulmasi gerekmektedir[5]. Giiniimiizde biiyliikk pompa iireticileri
pompalar1 satarken gili¢ doniistiiriiciileri de paket olarak kullaniciya tedarik

etmektedir.
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2.2. GESP Sistem Cesitleri

GESP sistemleri tizerlerindeki ekipmanlarin 6zelliklerine gore;

e Enerji depolama durumuna gore akiilii ve direkt sistemler
e Kullanilan pompa tiirline gore santrifiij pompali sistemler, emis (Submersible-
Deep Well) pompali sistemler

e FV Dizelerin hareketine gore, sabit ve giines izlemeli sistemler
olarak siniflandirilabilir[5].

Akii Destekli Sistemlerde, GESP sisteminde enerji depolamaya yarayan akiiler bulunur.
Akiiler sistemde enerji liretimi yapilamayan donemde pompalama isleminin durmamasi
icin devreye girerek pompay1 calistirir. Bu sistemlerde depolama tanki genellikle

bulunmamaktadir[4].

Direkt Sistemlerde, akii bulunmamaktadir. Buna karsin enerjinin depolanmasi igin
depolama tanki bulunmaktadir. Sekil 2.5a> de akii destekli sistem ve Sekil 2.5b” de

direkt sistemler gosterilmektedir[4].

/
Pompa Kontrol
Unitesi Basing o Su Depolama Tanki
Kontrol Unitesi
Akl Grubu Basing Tanki
Yer Seviyesi
Su Kuyusu —1 4 Su Seviyesi
—— Dalgic Pompa

Sekil 2.5a.Akii destekli GESP sistemi[4]
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Pompa Kontrol

Unitesi Su iletim Hatti

Su Depolama Tanki

I — Yer Seviyesi
sukuyusu —it B Su Seviyesi
Dalgic Pompa

Sekil 2.5b. Direkt(Akii desteksiz) GESP sistemi[4]

PV Modiiller

Santrifiij Pompah Sistemler, Su yiizeyine yakin bir yere monte edilirler. Genellikle
yatay mesafelerde boru hattina gonderilmesi icin kullanilirlar. Kaynak disinda suyun
pompaya kendi cazibesiyle ulasmas1 miimkiin ise suyun istenilen yiikseklige basilmasi

icin bu tip pompalar kullanilmaktadir.

Emis (Submersible-Deep Well) Pompali Sistemler, Emis pompalar1 yer yilizeyinin
altinda calistirilmak i¢in tasarlanmistir. Emis pompalart tamamen su igerisinde
bulunmaz ise ¢aligmazlar. Yer altinda bulunan su kaynagindan suyu depolama tankina
iletirler. Emis pompalar1 en yaygin kullanilan FV pompalaridir. AA veya DA olarak

kullanilabilmektedirler.%40-70 arasinda verimlere sahiptirler[4].

Sabit Sistemlerde, FV dizeleri sabit bir metal platforma monte edilmistir. Egim agis1
degeri genellikle GESP sisteminin kurulacagi bdlgenin enlem degeridir. Sabit
sistemlerin yatirim maliyetleri izleme sistemlerine gore daha azdir. Ancak verimleri

izleme yapilan sistemlere gore daha azdir.

Giines izlemeli Sistemler, GESP sisteminin performansini arttirmak icin kullanilabilir.
Ug sekilde izleme yapilabilmektedir. Bunlar, manuel izleme ve otomatik izlemedir.
Sezon igerisinde yilda 2 kez veya manuel olarak glinde sabah 6gle ve 6gleden sonra 3
kez olmak tlizere manuel olarak izleme yapilabilmektedir. Otomatik izleme ise bir
yazilim vasitastyla hem iki eksenli hem de {i¢ eksenli olarak yapilabilmektedir. Saatlik
olarak giinesin hareketine gore sistem yil boyunca hareket etmektedir. Tek eksenli bir
Giines izlemeli sistem, Sekil 2.6’da verilmistir. Buna gore kuzey giliney dogrultusunda
FV modiiller glines hareketlerine gore hareket ederek optimum agida maksimum iiretim

yapmaktadir[4,23].
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Sekil 2.6.Tek eksenli otomatik bir giines izlemeli sistem[8]

2.3 GESP Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Gilines enerjisinin mekanik enerjiye donistliriilmesi 15-19. Yiizyillar arasinda
aragtirtlmistir. GESP sistemleriyle ilgili ilk arastirma raporu 1964 yilinda Pytlinski
tarafindan Sovyetler birliginde yayinlanmistir. Yayinlanan bu raporda incelenen sistem
cok kiiciik bir debi ve calisma yiiksekligine sahiptir. Tlk biiyiik 6lcekli GESP sistemi
1977 yilinda ABD’nin Nebreska eyaletinin Mead sehrinde kurulmustur. 12 saat

boyunca calisabilen sistemin pompalama kapasitesi 3,8 m?/dk olarak belirtilmistir[4].

Son on yilda Diinyada GESP uygulamalari teknolojik olarak biiyiikk gelisme
gostermistir. Bunun yaninda GESP kurulum maliyetlerinde ¢ok ciddi disiis

gerceklesmistir. Tlgili gelismeler asagidaki gibi siralanabilir:

e Seckil 2.7°de goriildiigi gibi GESP sistemlerinin kapasiteleri ve yetkinlikleri, yillar
icinde, artis gostermistir. 10 y1l Onceki teknolojide GESP sistemlerinin kisith
performanslari sebebiyle derin sularda (>200 m) ve yiiksek debi(500 m3/g)
gerektiren hallerde GESP sistemleri uygun olmamaktaydi ancak giiniimiizde 500 m
tizerindeki derinliklerde ve 1500 m3/g debisinde GESP sistemleri ¢alismaktadir[5].
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Sekil 2.7.Giines enerjili sulama pompalarinin kapasitelerindeki artig[5]

e Sekil 2.8’de goriildiigli lizere FV panellerin fiyatlarinin 6nemli olgiide diigmiis
olmas1 GESP sistemlerinin kurulum maliyetlerini ¢ok diistirmiistiir. 2000 ‘1i yillarin
basinda 5 $/Wp olan FV hiicre fiyatlar1 giintimiizde 0,4 $/Wp seviyelerine
diismiistiir.

1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 2.8 FV hiicre fiyatlarinin yillara gore degisimi $/Wp [5]

e GESP sistem elemanlarinin iireticilerinin Diinya ¢apinda artis gostermesi pazarda

rekabet dogurmus ve fiyatlarin diismesini tetiklemistir. Diinya genelinde GESP
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sistemleri dizel jeneratér veya riizgar enerjili pompalama sistemleri karsisinda

rekabet edebilir hale gelmistir[5].

2.4. GESP Sistemlerinin Tasarimi

GESP tasarimi yapilirken Su talebi, su kaynagi, tasarim debisi, su depolama, toplam
dinamik diisii, FV dize tasarimi, isitnim miktarr parametrelerinin analizinin en iyi
sekilde yapilmas1 gerekir. ilgili parametrelere gore sistem boyutlandirmasi yapilarak
irlin secimi yapilir ve sistem maliyeti hesaplanir. Bu parametreler izleyen kesimde

aciklanmugtir:

e Su Talebi: GESP sistemlerinin biiyiikliikleri su talebiyle dogrudan ilgilidir. Su
talebi sulamada, icme suyu, ciftlik hayvanlarinin ihtiyaglar1 gibi parametrelere gore
m*/giin cinsinden hesaplanir. Ornegin kisi bas1 su gereksinimi standart 30 It/giin
olarak alindiginda, 2000 niifusu olan bir yerlesim biriminin igme Suyu ihtiyaci
giinliik 60 m?® olacaktir. Sulama suyu talebinin belirlenmesi daha kompleks ve zor bir
istir. Sulama suyu ihtiyaci sulama alaninin biiytikliigii, buharlasma 6zellikleri, toprak
yapist, ekilen {irlinlin cinsi, sulama donemi, sulama tipi vb. parametrelere baglhdir.
Sulama suyu ihtiyact standart olarak ilgili iilkenin su isleri bakanliklar1 veya sular

idareleri tarafindan belirlenmektedir.

e Su Kaynagi: Tath su kaynaklar1 genellikle irmak, nehir, baraj, gol gibi yer iistiinde
veya su kuyular1 gibi yer altinda toplanmaktadir. Kirsal alanlarda genellikle kuyu

sular1 kullanilmaktadr.

Yiizey suyu kaynaklarini degerlendirirken, su mevcudiyeti ve pompalama seviyeleri ile
su kalitesi degerlendirilmelidir. Mevsimsel degisimlerin muhasebelestirilmesi kritik
derecede Onemlidir, Baz1 kaynaklar kuruyabileceginden, digerleri taskin ve yiiksek
riskli olabilir. Su seviyesi Pompalama yiiksekligini etkileyerek mevsimler arasinda
onemli farkliliklar gosterebilir. Pompa girisinde diizgiin bir sekilde filtre edilmemigse,

silt ve tortu pompaya zarar verebilir.

Yeralti suyu da yaygin olarak kullanilan bir su kaynagidir. Yeralti suyu dogal
akiferlerde bulunur. Kuyu veya sondaj tarafindan erisilen yeralti su depolar1 i¢cim
pompalama testi yapilir. Belli bir akiferden pompalanabilecek su miktarini
degerlendirilir. Yapilan testler kaynagin kalitesini belirler. Testler sonucu verim (m?/

saat), geri ¢ekilme(drawdown) su derinligi ve su seviyesi belirlenir. Sondaj deligindeki
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su seviyesi belirli durumlarda belli siire boyunca diiser, Geri ¢ekilme akifer tarafindan
dinamik olarak yenilenir. Her zaman disiik seviyelerde geri ¢ekilme(drawdown)
istenir[9]. Bir akiferin iiretimini asan su talebi, asir1 pompalamaya neden olabilir. Asiri
pompalamada geri ¢ekilme(drawdown) maksimum sevidedir. Bu durum pompada agir
metallerin ¢okelmesine ve demirin oksidasyonuna neden olabilir. Bu duruma bagh

olarak pompa i¢in servis maliyetlerinin artmasina kaginilmazdir[5].

e Tasarim Debisi: Geleneksel miithendislik tasariminda, bir pompanin tasarim debisi,
giinliik su talebini bir giinde toplam pompalama saati sayisina bolerek elde edilir.
Bununla birlikte, GESP uygulamalar1 giinlik pompalama saatlerini tahmin etmek
icin giineslenme siiresi baz alinir. Tasarim debisi, kaynaktan pompalanabilecek
maksimum debi miktarin1 asmamalidir. Tasarim debisi su basinc1 diisiisi

hesaplamalar1 ve boru boyutlandirmasi i¢in kullanilir.

e Su Depolama: Cogu GESP sisteminde performans ve giivenilirligi artirmak igin su
depolama kapasitesi gereklidir. Giinesli saatlerde pompalanan suyu depolamak igin
bir depolama tanki kullanildiginda sistemin giivenilirligi arttirilarak su ihtiyaci gece,
bulutlu havalarda veya sistemin kapali kalma siiresi durumunda karsilanir. Genel
olarak, depolama tanklart en az 2-3 giin su temini depolayacak sekilde
boyutlandirilmalidir.. Saha arastirmasi verileri, birgok depolama tankinin ¢ok kii¢iik
oldugunu bunun sonucunda giindiiz su tagmasi ve aksam su kithg yasandiginm
gostermistir. Optimum tank boyutlandirmasi, saatlik su talebi ve tankin konulacag:

alana bagl olarak yapilmalidir[5,24].

e Toplam Dinamik Diisii: Pompalama sistemlerinde, “diisii”, suyun normal
seviyesine gore (Ornegin yeraltinda) pompalanmasi1 gereken yiiksekligi ifade eder.
Toplam Dinamik Diisii (TDH-Total Dynamic Head), Sekil 2.9 da belirtildigi gibi,
statik diisii (SWL-Static Water Level), siirtiinme kayiplar1 (FH-Friction Head) Basma
diistisii (DH-Discharge Head ) olarak belirtilen ii¢ ana parametrenin toplamina esittir
[20,24].
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Sekil 2.9.Toplam dinamik diisti(TDH)[5]

Statik diisii, su kaynagmin yer ylizeyinden derinligidir. Geris c¢ekilme
seviyesine(drawdown) gore artabilir veya azalabilir. Basma diisiisii, yer yilizeyinden su
tankina suyun verildigi nokta arasindaki yiikseklik farkina esittir. Siirtiinme kaywplari,
borularda olusan siirtiinme kayiplarmin olusturdugu diisii kayiplaridir. Boru ¢apina,

tiirline gore degiskenlik gostermektedir.

e FV Dizelerinin Tasarmm: Ilk sistem boyutlandirmast icin kritik olmamakla birlikte,
FV panelleri pompaya ve su kaynagina yakin, ilgili enlemde en uygun egim agisina
ve yilin herhangi bir boliimiinde golge olugsmayacak sekilde kurulmalidir. Paneller
genellikle giivenli ve emniyetli bir yere yerlestirilmelidir. Bu sorunlar, nihai tasarim
ve kurulum sirasinda hassas bir sekilde ayarlanabilir, ancak 6n tasarim amaglari igin,
FV dizelerin pompaya yakin bir sekilde yerlestirilmemesi sonucunda daha uzun
kablo gereksinimleri olusabilir Bu durum, dize kablolarindaki gii¢ kaybini arttirir
[5,24].

o Isimmm Miktari: Gilines 1sinim miktari, belirli bir alanda belirli bir siire boyunca
alinan toplam 1smnimin bir olglisiidiir ve KWh/ m2.giin olarak ifade edilir. Belirli bir

alandaki giines 1stmim miktarin etkileyen faktorler arasinda enlem, bulutlu
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donemlerin yayginligi, nem, atmosferik netlik ve mevsimsel degisimlerdir. Isinim,
giines acisindan etkilenir ve Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, Giinesin gokyiiziinde
konumu giin i¢inde degistiginden, sabahlar1 1sinimin en yiiksek oldugu o6gle
saatlerine kadar artar, sonrasinda giin batimina kadar azaldigindan (giliniin herhangi
bir saatinde FV modiiliin giines 1sinlarina dik oldugu durumlarda 1sinim en yiiksek
seviyededir. Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen uzun dénem istatistiksel hava
durumu verileri, genellikle yatay bir yiizeyde giineslenme i¢in aylik ortalama veri
seklinde saglanir ve bu glineslenmenin giinlik varyasyonlarint igerir. GESP
sistemlerinin boyutlandirilmasinda Ekvator'a dogru yonlendirilmis yatay veya egimli
olmayan giines iginlarmin hesaba katilmasi gerekir. Bu veriler iizerinden dogru

optimizasyon yapabilmek igin istatistiksel temelli bilgisayar yazilimlarina ihtiyag
vardir [5,24].

Pik Saatler

1000W/m?

Giines Ismmm

Giines
Ismm
Miktan
(w/m?)

Giin Dogumu Ogle Saatleri Giin Batmmt

Sekil 2.10.Bulutsuz bir giinde 1sin1m miktari[5]

2.5.GESP Sistem Tasariminda Kullanilan Yazilimlar

GESP sistemlerinin tasariminda kullanilan bir¢ok yazilim  bulunmaktadir[9]

Boyutlandirma ve simiilasyon amacgh kullanilan yazilimlardan, COMPASS, Giines

Enerjisi pompasi tiretici olan Lorentz tarafindan gelistirilmistir. PVSYST, herhangi bir

FV sistemi(sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, GESP sistemleri)

boyutlandirmak ve modellemek i¢in kullanilabilen, tasarimda miihendislik bilgisi
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gerektiren profesyonel iicretli bir yazilimdir. HOMER (Homer Enerji firmasinin
tasarladigi yazilim), miithendislik bilgisi gerektirmeden temel enerji dengelerini
modellemek i¢in kullanilabilen ve yillik simiilasyonlar1 gergeklestiren bir yazilimdir. Bu
yazilimlar kullanilarak, programlara girdi olarak su ihtiyac1 , sistemin tasarlanacagi yer ,
depolama ihtiyac1 gibi parametreler girilmektedir. Programlar girdilere gore
simiilasyonlar yaparak teknik ve ticari a¢idan optimum tasarimin yapilmasini

amaglamaktadir[5].

Bu calismada, PVSYST yazilimi kullanilmistir. PVSYST programinda ii¢ ana
boliim/ara yiiz bulunmaktadir[24].

o On Tasarim: Bu ara yiizde, gercek sistem bilesenlerini belirtmeden, az sayida
genel sistem 0zelligi veya parametresi kullanarak, Sistem verimi degerlendirmeleri hizli
bir sekilde gergeklestirilir ve sistem maliyetinin kaba bir tahmini elde edilir. Sebekeye
bagh sistemler ve ozellikle binaya etkin sistemler i¢in, mevcut alan, FV teknolojisi,
gereken giic veya istenen yatirnm hakkinda bilgi girilmesi gereklidir. Sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in bu kisim, yiik profili ve gerekli FV giicii ve akii kapasitesinin
boyutlandirilmasini  saglar. Pompalama sistemleri i¢in su gereksinimleri ve
pompalama derinligi ile baz1 genel teknik segenekleri gosteren bu ara yiiz, gereken
pompa giiciinii ve FV dizisi boyutunu kaba olarak belirlemeye yardimci olmaktadir.

o Proje Tasarmmi: Bu ara yiizde, ayrintili saatlik simiilasyonlar kullanarak
kapsamli bir sistem tasariminin gerceklestirilmesi amaglanmustir. Bir “proje”
cercevesinde,  farkli  sistem  simiilasyonu  islemleri  yapabilmekte  ve
karsilastirabilmektedir. Kullanici varsa diizlem oryantasyonunu (izleme sistemleri)
tanimlamal1 ve belirli sistem bilesenlerini se¢melidir. Secilen bir evirici markasi, akii
grubu veya pompa i¢in, verilen FV dizisinin tasariminda diger bir deyisle seri ve paralel
FV modiilleri sayisinda, yazilim optimum se¢imlerin yapilmasina yardimci olmaktadir.
Daha ayrintili parametrelerin belirlendigi ikinci adimda, sistemin termal davranisi,
kablolama, modiil kalitesi, uyumsuzluk ve ag1 kayiplari, ufuk (uzak golgeleme) veya
dizideki yakin nesnelerin kismi golgelenmesi gibi detayli parametrelerin analizi
gerceklestirilebilmektedir. Pompalama sistemleri i¢in, ¢esitli sistem tasarimlar1 davranis
ve verimlilikleri detayli bir analizi ile test edilebilir ve karsilastirilabilir. Sonuglar, aylik,
giinliik veya saatlik degerlerde goriintiilenebilen ve hatta bagka bir yazilima aktarilan
birgok degiskeni icerir. "Kayip Diyagrami”, sistem tasariminda gii¢ kayiplarim

gostermek i¢in yararlanilan bir alt moddur. Simiilasyon sonunda, kullanilan tiim
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parametreler ve ana sonuglar dahil olmak iizere her simiilasyon ¢aligmasi i¢in bir rapor
hazirlanir.

. Veri Tabam1 Olusturma: Cografi alanlarin olusturulmasi ve yonetimi, saatlik
meteorolojik verilerin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi, 6nceden tanimlanmis gesitli
kaynaklardan veya 06zel ASCII dosyalarindan meteorolojik verilerin programa
aktarilmasi ile saglanabilmektedir. Tez ¢alismasinda proje alani olarak alinan Nevsehir
Ili Giilsehir Ilgesi veri tabaninda olmamasia ragmen veri tabani olusturma yontemiyle
Meteonorm veri tabanindan programa aktarilmis proje alaninin enlem ve boylamina
gore meteorolojik veriler program tarafindan olusturulmustur.

Program ayni zamanda yeni iiretilen veya veri tabaninda bulunmayan FV modiilleri,
eviriciler, Regiilatorler, Jeneratorler, Pompalar, vb. bilesenlerin parametrelerini

programa girerek veri tabani yonetimi yapmayi kullanicilara saglamaktadir [24].
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3. PVSYST YAZILIMI KULLANILARAK ORNEK BIR GUNES
ENERJILI SU POMPALAMA(GESP) SISTEMi TASARLANMASI
VE KONVANSIYONEL SISTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

3.1. Secilen Sahanin Ozellikleri ve Konvansiyonel Sulama Sistemi

Tez caligmasi kapsaminda ilk adim olarak GESP sistem kurulumunun uygun olabilecegi
alanlar ve bolgeler i¢in incelemeler yapilmigtir. Bu kapsamda tezin anlasilmasina en
uygun ve mimkiin oldugunca Olgiilebilir parametreleri olan alanlar incelenmistir.

Incelenen alanlarda gozetilen kriterler asagidaki gibidir:

* Su Kaynagna iliskin Parametreler: Secilen bdlgedeki su kaynaginin teknik
parametrelerinin  bilinmesi 6zellikle de kaynagin kuyu ruhsatinin bulunmasi

tasarimda kolaylik saglamaktadir.

* Giines Isinim Degerleri: Secilen bolgenin yillik glines radyasyonu ve giineslenme

stiresi agisindan kabul edilebilir seviyelerde olmasi gerekmektedir.

e Arazi Biiyiikliigii ve Yapisi: Secilen bolgenin arazi biiyiikligiiniin ¢ok biiyiik

olmamasi1 ve egimli olmamasi tasarim hesaplari acisindan kolaylik saglamaktadir.

* Secilen Bolgede Konvansiyonel Sistem Kurulu Olmasi: Secilen bolgede
sulamanin konvansiyonel sistemlerle 6zellikle de dizel jeneratdrle yapiliyor olmasi

teknik ve ticari karsilastirma agisindan kolaylik saglayacaktir.

Belirtilen parametrelerin tiimiinii saglayan Nevsehir Ili Giilsehir ilgesinde yer alan ve
ceviz tiretimi i¢in kullanilan 3000m?’lik alan proje alan1 olarak secilmistir. Bu alandaki
sulama sisteminde, su temini i¢im dalgi¢ pompa, enerji sistemi olarak dizel jenerator

kullanilmaktadir.

Secilen saha ile ilgili sulama ve enerji tiikketimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in kayit
islemlerine 2017 yilinda baslanmistir. Bu kapsamda iiretici dizel jeneratoriin ¢alisma
saatini her ay kayit etmis ve bu sayede tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir. Giilsehir
Belediyesi’nden aliman ve EK1’de verilen ruhsat belgesinde su kuyusunun tiim
Ozellikleri yer almaktadir. Kuyu ruhsatinda belirtilen karakteristikler tez ¢alismasinda
referans olarak kullanilmistir. Segilen saha ile ilgili resimler Sekil 3.1, Sekil3.3°de
verilmistir. Sekil 3.1°de gortldigii gibi, kullanilan dizel jeneratore ait bilgiler jenerator

tizerinde yer almaktadir. Ayrica jeneratdriin harcadigi giicii belirlemek amaciyla bir

21



elektrik panosu yer almaktadir (Sekil 3.2). Panoda akim ve gerilim degerleri yer

almaktadir ve bu degerler vasitasiyla jeneratorden gekilen gii¢ belirlenmektedir.

Giines enerjili su pompalama sisteminin tasarimini yapabilmek icin gerekli en dnemli
parametre, Boliim 2.4’de aciklandigi gibi, sulamada gerekli su miktarinin ve pompa
basma yiiksekliginin belirlenmesidir. Bu ¢alismada segilen sahada kuyu ruhsatinda
belirtilen basma yiiksekligi baz alinacaktir. Gerekli su miktari ise jeneratoriin nominal
diisii ve nominal kuyu yiiksekliginde caligmasi sirasinda ana su borusundan elde
edilecek su miktarinin Olgiilmesi ile belirlenecektir. Nominal diisii ve basma
yiiksekliginde jeneratoriin sagladigi su miktar1 yapilan Ol¢iimlerde 1.5 It/s olarak

belirlenmistir.

Sulama sezonu boyunca jeneratoriin ¢alisma siiresi kayit edildiginden sezon sonunda

harcanan toplam su miktar1 bu sayede hesaplanacaktir. Secilen saha ile ilgili resimler

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.2.GESP sisteminin kurulabilecegi alan ve jeneratoriin sulama anindaki akim ve

gerilim degerleri
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Sekil 3.3.Ekili arazi ve su kaynaginin girisi

Cizelge 3.1°de mevcut konvansiyonel sistemin genel ozellikleri verilmistir. Cizelge

3.2’de de bu sistemde kullanilan 6.3kW’lik jeneratoriin ¢alisma siireleri, harcadigi

enerji, yakit tiiketimi ve pompalan su miktar1 verilmistir;

Jenerator calisma siireleri, ceviz bitkisinin sulanma ihtiyacina gore sulama yapilan
stirelerdir. Agustos ayinda sulama miktar1 azaldigindan ¢aligma miktar1 diger aylara

gore daha azdir. Yaz donemi haricinde sulama yapilmamaktadir.

Jenerator ¢alisma siiresi ile nominal gii¢ ¢arpilarak jemeratoriin harcadigt enerji

hesaplanmuistir.

Jeneratoriin tiikettigi yakit miktari, jenerator ireticisinin kullanim kilavuzunda
belirlenen nominal giigteki yakit tiiketimi degeri (2,35 It/saat) toplam c¢alisma

stireleriyle ¢arpilarak hesaplanmistir.

Pompalanan su miktar: hesaplanirken, sahada yapilan 6l¢iimlerde nominal diistide
jeneratoriin ana sulama borusuna 1,5 It/s su bastig1 sahada yapilan dlgtimlerle tespit
edilmistir. Bu durumda sistemin sulama doénemi boyunca ihtiyact olan su miktari
diger bir deyisle pompalan su miktari, jeneratoriin caligma siiresi ile sistemden elde

edilen debi miktar1 ¢arpilarak bulunmustur.
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Cizelge 3.1.Mevcut Konvansiyonel Sistemin Pompalama Karakteristikleri

Kuyu Statik Seviyesi 9,25 m
Kuyu Dinamik Seviyesi |22 m
Pompa Seviyesi 85m
Pompa Cikis Boru Cap1 | 50 cm
Jenerator Nominal Giicii | 6,3 kW

Cizelge 3.2.Mevcut konvansiyonel sistemin genel parametreleri

Mayis Haziran Temmuz | Agustos
Jenerator Calisma Siireleri 30 30 39 18
(saat)
Jeneratoriin Harcadig1 Enerji 189 189 2457 113,4
(kWh)
Jeneratoriin Yaktig1 Yakit 70,5 70,5 91,65 423
Miktari(Lt)
Pompalanan Su Miktari(m?) 167,4 162 217,62 100,44

3.2. Konvansiyonel Sistem Yerine Onerilen GESP Sistem Tasarim

Boliim 3.1°de belirtilen konvansiyonel sistemin o6zellikleri temel alinarak, PVSYST
programinda sistem tasarlanmistir. Sistem tasarimi igin gerekli olan toplam basma
yiiksekligi ve gerekli su miktari Kesim 3.1°deki verilere gore belirlenmistir ve tasarimda

kullanilacak veriler:

Saha Koordinatlari: 38,50 Kuzey, 32,34 Dogu
Kuyu Statik Seviyesi: 9,25 m

Kuyu Dinamik Seviyesi :22 m

Pompa Seviyesi :85 m
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Pompa Cikis Boru Capi: 50 mm

olarak alinmistir. Sistemde pompalanacak su, 50 mm’lik borularla yeni kurulacak su

depolama tankina iletilecektir.

Tasarlanacak sistemde pompalanan su boyutlar1 yazilimla belirlenecek bir depolama
tankina iletilecektir. Belli bir yiikseklikte olan depolama tankindan su istenilen her
durumda tankta su bulunmasi halinde sulamada kullanilacaktir. PVSYST programi
giines radyasyonunun devamli olmamasi ve gece sulamalarimin daha verimli olmasi
sebebiyle su depolama esasina gore calismaktadir. Depolama tanki tasarimi olmadan
PVSYST programinda tasarim yapilamamaktadir. Sisteme ait genel sematik gosterim
Sekil 2.1°de ve Sekil 2.9°da yer almaktadir. Buna gore programda girilmesi gereken ve

semada gosterilmis kavramlara ait agiklamalar su sekilde 6zetlenebilir:

Statik Diisii(SWL): Yer alti suyunun yerden yiiksekligidir. 9,3 m olarak kuyu

ruhsatindan alinmistir.

Pompa Yiiksekligi: Pompanin su giris boliimiiniin yerden yiiksekligidir. Pompanin

bulundugu seviyede mevcut durumda 85 m’dir.

Dinamik Diisii(DH) : Pompaj sirasindaki su seviyesidir. 22 m olarak kuyu ruhsatindan

alinmistir.

Basma yiiksekligi ve gerekli su miktar1 verilerinin programa girilmeden 6nce GESP
sisteminin kurulacagi bolge koordinatlarinin programa girilmesi ve PVSYST
programina kaydedilmesi gerekmektedir. PVSYST programi bulunulan bdlgenin
meteorolojik karakteristigini Sekil3.4’de gosterildigi gibi Meteonorm veri tabanini

kullanarak kullanicisina vermektedir.
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Sekil 3.4. Proje Sahasmin Ozelliklerinin Girilmesi
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Sekil 3.5.Proje sahasinin meteonorm meteoroloji veri tabanindan alinan parametreleri

Sekil 3.5 de gosterildigi gibi programda proje bolgesinin meteorolojik verilerinin
alinmas1 sonrasinda kurulacak GESP sisteminin karakteristikleri “orientation” kisminda
belirlenmistir. Sulama doneminin yaz aylarina denk gelmesi sebebiyle sistemden yaz

aylarinda en yiiksek verimin alinmasi amaglandigindan optimizasyon secenegi Yyaz
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olarak girilmistir. Optimizasyona gore 25 derecelik ag1 program tarafindan uygun

gorilmiustiir, Sekil3.6, Sekil 3.7.

Field type |Fixed Tilted Plane -

Field parameters

Flare Tilt [25.0 illr]
Azimuth [0.0 illr]

Tilt 25° Azimuth 0°
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Sekil 3.6.FV Modiil A¢isinin Se¢ildigi Ekran
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Sekil 3.7.FV modiil agis1 optimizasyon ekrani

Sonrasinda tasarlanan sisteme ait statik, dinamik diisii, pompa yiiksekligi, tanka kadar
olan tasarlanan toplam boru uzunlugu, depolama tankinin o&zellikleri, sistemde
kullanilan dirsek baglantilarinin sayisi, aylik olarak sistemin basmasi gerekli su
miktarlarmin girisi yapilmistir. Bu veri giriglerini gosteren ara yiiz, Sekil 3.8°de

verilmistir.
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Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mew User's needs” — d >

Cornment Mew PY system

Pumping Hydralic Circuit l Wwhater needs and Head defintions ] Manthly Meeds ] Maonthly Head ]

Pumping System Type |{BIT]oR2UE I (VI (o] g5 o [ <

Well charactenstics Storage Tank

Static depth 220 m Yolume 50 m3

. Ground
kax. pumping depth |84.0 m Diameter 200 m
Purp depth g8.0 i Wwater full height |1.59 M
Borehale diameter 2000  cm Bothom altibude {050 m

_p——'__h“\
umping
Spec. drawdown % | 1000 mim3/h [+ Bottom alimentation b level Pumpll

Bottom feeding |

>

Static level

Max. depth

o -]
Hydraulic Circuit 3|:|L[.,....|....|....|....|........,....:
' . 2k E
Fipe choice  |PESQ - E
| =l o :
Piping length 93 m _E 15| E
Murnber of elbows 7 = E 10 =2 3
= - E Total with friction loss E
Other friction lozzes  |0.00 5 = f— Altitude diff. OUT-IN E
: u:....l....|....|....|....|....|....|...f..'
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Othi Li |
er seclon Flowrate [m/h]

Sekil 3.8 Kuyu/ ve boru karakteristiklerinin veri giris ara yiizii

Sistemden istenen verilerin girilmesi sonrasinda talep edilen su miktariin istenilen
yiikseklige basilabilmesi i¢in “sistem” sekmesinden FV modiil ve pompa secimine
gecilir. System sec¢iminde Oncelikle PVSYST programmin Onerdigi ve On
boyutlandirma (presizing) olarak adlandirilan boliime gore hareket etmek gerekir. Bu
boliimde girilen verilere gore FV sistemin nominal giicliniin ve kullanilabilecek
pompalarin nominal giiciiniin ne miktarda olmasi gerektigi konusunda yonlendirme

yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, girilen verilere gére PVSYST 0Oneri olarak:
Tank hacmi: 7m?,

Pompa giicii: 101 watt,

FV modiillerin toplam giicii: 127 Wp

olarak Onermistir. Ancak Onerilenlerin her zaman sistemden istenilenleri sagladigi
sOylenemez. Tank maliyetlerinin yiiksek olusu ve tanklarin sahada ¢ok yer kaplamasi

sebebiyle miimkiin oldugunca kiiciik tank hacmi se¢ilmelidir.
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3.3. Optimum Kurulu Gii¢ Secimi

GESP sistemi, 5 m* hacimli depolama tanki ve PVSYST programinin 6nerdigi 127 Wp
giicii saglayan, piyasada bulunabilen 265 Wp giiciindeki tek bir adet FV modiille
modellendiginde, sonu¢ raporunda sistemin ihtiyag duyulan su miktarin1 tanka
pompalayamadigr ve sulamanin tam anlamiyla gerceklesemedigi goriilmiistiir. Buna
gore Mayis ve Haziran aylarinda tek panelli sistem ile istenilen su miktar

pompalanamamaktadir. Cizelge 3.3b’de verilen sonug raporunda goriildigi gibi:

e Pompalan toplam su miktar1 642.1 m?, kullanilan toplam su miktar1 639,6 m? olarak

gerceklesmistir.

*  (izelge 3.2°de goriildiigii lizere proje sahasinin toplam su ihtiyaci 647,5 m*’tiir. Bu
durumda toplamda 7,906 m* su pompalanamamis, Mayis ayinda 4.747 m?, Haziran
ayinda 2.271 m*® , Temmuz ayinda ise 0,888 m?* su pompalanamamis proje sahasina

gereken su miktar1 temin edilememistir.

e PVSYST yazilimi giinliik olarak simiilasyon yaptigindan dolayr kullanilan su

miktar1 639,6 m? olarak kalmistir.
e Sistem verimliligi %22,9 olarak belirlenmistir.

Sistem kurulu giiciiniin gerekli su miktarini pompalayamamasi sebebiyle kurulu giiciin
arttirilmasi1 gerektigi anlasilmistir. Panel sayis1 bir adet arttirilarak toplam iki adet
panelle simiilasyon tekrar edilmistir. Yeni simiilasyona gore sistem kurulu giicti 530
Watt olarak belirlenmistir. Cizelge 3.4a ve 3.4b’de iki panelli sistem i¢in simiilasyon

sonuglar1 verilmistir. Cizelge 3.4a ve 3.4b’den alinan sonuglara gore:

e Pompalan toplam su miktar1 650 m?, kullanilan toplam su miktar1 647,5 m? olarak
gerceklesmistir.

e (izelge 3.2°de goriildiigii lizere proje sahasinin toplam su ihtiyac1 647,5 m?*’tiir.
Bu durumda tiim aylarda ihtiya¢ duyulan su miktar1 pompalanmistir.

e Sistem kurulu giiciiniin gerekli su miktarin1 pompalayabilmesi sebebiyle kurulu
giiclin yeterli oldugu goriilmiistiir.

e Sistem verimliligi %11,7 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.3a. 265 watt bir adet FV modiil ile yapilan simiilasyon sonucu

Pumping PV System: Main results

Project : Tez Galismasi
Simulation variant : New simulation variant2
Main system parameters System type Deep Well to Storage
System Requirements Basic Head 241 meter'WW Water needs 1.8 m*day (aver.)
Pump Model / Manufacturer Solarjack SDS-Q-128 / Sun Pumps
PV Array Model / Manufacturer JKMS265PP-60 Maxim / Jinkosolar
Nb. of modules 1 in series Array Power 265 Wp
System Configuration Control Strategy  Fixed V DC-DC converter

Main simulation results

System Production Water Pumped
Water needs

Energy At Pump

Unused PV energy (Tank full)

System efficiency

Investment Global incl. taxes
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years)
Specific Cost Water Cost

642 m*
647 m?
101 kWh
215 kWh
229 %

1369 €
110 €/lyr
0.17 €/m?

Specific

Missing Water
Specific
Unused Fraction
Pump efficiency

Specific
Running Costs
Energy cost

1045 m¥kWp/bar
0.8%

0.16 kWh/m?®
49.0 %

412 %

517 €Wp
0 €lyr
1.09 €kWh

Cizelge 3.3b. 265 Watt bir adet FV modiil ile yapilan simiilasyon sonug tablosu

New simulation wvariant2

Balances and main results

GlobEff EArrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
KiVhim?® iVh kivh kiWh meabariV m’ m? m?
January 5.2 22.00 045 15.38 2353 25 0.0 0000
February 10089 28.06 fuog 10,76 0.00 oo 0.0 0000
March 1372 33.98 o0 2468 0.00 (ki 0.0 0000
April 1576 38.07 fuog 2745 f.00 (k] 0. 0000
May 190.8 44.789 25.04 .60 23.58 161.3 162.7 4747
June 2025 AG.AT 2407 B.da 2367 150.7 188.7 2T
July 214.0 48,16 33.68 150 23.49 2163 216.7 L1
August LR 48.99 16.25 1820 23.80 101.4 100.4 000
September 191.5 44.10 o1z 30.18 24.05 0.8 0.0 0000
Octobar 141 34.63 000 26,15 0.00 (ki 0.0 0000
Nowvember 100.5 2524 fuog 18,81 0.00 oo 0.0 0000
December ba.y 23.88 0,00 1761 0.00 0.0 0.0 0o |
Year 1845.2 438.37 100,53 214.78 2363 G421 G396 TA08 A
Legands:  GlobEff Effective Global, com. for lAM and shadings H Pumg Avarage hotal Head at pumg
EArMAPP Amay virtual energy &t MPF WPumped Waier pumped
E PmpOp Pump operating enengy W Usad Waber drawn by the user
ETkFull Unused enargy (tank full) W Miss Missing water

30




Cizelge 3.4a. 265 W iki panelli sistemin simiilasyon sonucu

Project: Tez Galismasi

Simulation variant : New simulation variant2

Pumping PV System: Main results

Main system parameters
System Requirements

System type
Basic Head

Deep Well to Storage

24.1 meterW

Water needs

1.8 m*/day (aver.)

Pump Model / Manufacturer Solarjack SDS-Q-128 / Sun Pumps
PV Array Model / Manufacturer JKMS265PP-60 Maxim / Jinkosolar
Nb. of modules 2 in series Array Power 530 Wp
System Configuration Control Strategy Fixed V DC-DC converter
Main simulation results
System Production Water Pumped 650 m® Specific 525 m*kWp/bar
Water needs 647 m? Missing Water -0.4%
Energy At Pump 102 kWh Specific  0.16 kWh/m?
Unused PV energy (Tank full) 293 kWh Unused Fraction 33.4 %
System efficiency 11.7 % Pump efficiency 41.2 %
Investment Global incl. taxes 1558 € Specific  2.94 €/ Wp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 125 €fyr Running Costs 0 €/yr
Specific Cost Water Cost 0.19 €/m* Energy cost 1.22 €kWh
Cizelge 3.4b. 265 W iki panelli sistemin simiilasyon sonug tablosu
New simulation variant2
Balances and main results
GlobEff EArrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
kKWhim* KWh KWh kKWh meterW m? m® m®
January 652 4401 0.39 2211 23.74 2.9 0.0 0.000
February 109.9 56.13 0.00 26.55 0.00 0.0 0.0 0.000
March 1372 67.98 0.00 32.65 0.00 0.0 0.0 0.000
April 157.8 76.16 0.00 34.39 0.00 0.0 0.0 0.000
May 190.8 89.59 26.12 12.37 23.78 166.3 1674 0.000
June 202.5 92.96 25.73 13.76 23.85 162.0 162.0 0.000
July 214.0 96.34 33.93 750 23m 2173 2176 0.000
August 2191 97 .98 15.97 24.14 2397 101.1 100.4 0.000
September 191.8 88.21 0.14 36.16 2399 0.8 0.0 0.000
October 144.1 69.28 0.00 32.90 0.00 0.0 0.0 0.000
November 100.5 50.50 0.00 26.54 0.00 0.0 0.0 0.000
December a7 4778 0.00 24.14 0.00 0.0 0.0 0.000
Year 1845.2 876.92 102.30 293.23 2381 650.0 6475 0.000
Legends:  GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings H Pump Average total Head at pump
EAMTMPP Armray virtual energy at MPP WPumped Water pumped
E PmpOp Pump operating energy W Used Water drawn by the user
ETkFull Unused energy (tank full) W Miss Missing water

Benzer sekilde ii¢ adet 265 watt panelle simiilasyon yapildiginda sistemde gereginden

fazla enerji tretildigi ve enerjinin kullanilamadigi sonucuna ulasilmistir. Cizelge

3.5’de simiilasyona iliskin sonuglar yer almaktadir. Buna gore iki panelli sistemde

sistem verimi %]11,7 iken 3 panelli sistemde verim %7,8 e diismektedir. Tek panelli
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sistemde verim  %22,9 olmasina ragmen sistem gereken su miktari

saglayamamaktadir.

Cizelge 3.5. 265 W ii¢ panelle yapilan simiilasyon sonucu

Main simulation results
System Production Water Pumped 650 m* Specific 350 m¥kWp/bar
Water needs 647 m*® Missing Water -0.4%
Energy At Pump 102 kWh Specific  0.16 kWh/m?
Unused PV energy (Tank full) 323 kWh Unused Fraction 24.6 %
System efficiency 7.8 % Pump efficiency 41.3 %
Investment Global incl. taxes 1746 € Specific 2.20 €Wp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 140 €fyr Running Costs 0 €/fyr
Specific Cost Water Cost 0.22 € m? Energy cost  1.37 €/kWh

Diger bir secenek ise tek panel kullanarak tank hacmini biiylitmektir. Tank hacminin 5
m? yerine 10 m? alinarak simiilasyon yapilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Simiilasyona gore 10 m?*’liikk bir tank ve tek panel kullanildiginda pompalanan su
miktari ihtiya¢ duyulan su miktarini karsilamaktadir. Ancak tank boyutunun biiylimesi
sahada kullanilan alanin artisina ve tank maliyetinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
Iki panelli 5 m?® veya tek panelli 10 m? sistemden hangisinin segilecegi saha

kosullarina ve maliyete gore degisiklik gdsterecektir.

Cizelge 3.6. Tank Hacmi 10 m?, 265 W tek panelle yapilan simiilasyon sonucu

Pumping PV System: Main results

Project : Tez Galismasi
Simulation variant : New simulation variant2

Main system parameters System type Deep Well to Storage
System Requirements Basic Head 24.1 meterW Water needs 1.8 m*/day (aver.)
Pump Maodel f Manufacturer Solarjack SDS-Q-128 / Sun Pumps
PV Array Model / Manufacturer JKMS263PP-60 Maxim / Jinkosolar
Nb. of modules 1 in series Array Power 263 Wp
System Configuration Control Strategy  Fixed V DC-DC converter

Main simulation results

System Production Water Pumped 652 m® Specific 10534 m¥kWp/bar
Water needs 647 m?® Missing Water -0.8%
Energy At Pump 103 kWh Specific  0.16 kWh/m?
Unused PV energy (Tank full) 212 kWh Unused Fraction 48.4 %
System efficiency 23.5 % Pump efficiency 41.1 %
Investment Global incl. taxes 1369 € Specific  5.17 €Wp
Yearly cost Annuities (Loan 3.0%, 20 years) 110 €/yr Running Costs 0 €/yr
Specific Cost Water Cost 0.17 €m® Energy cost 1.07 €kWh

Sonug olarak, yapilan simiilasyonlar degerlendirildiginde, Cizelge 3.7. de verildigi
gibi, proje sahasinin siirli olmasi sebebiyle 5 m? tank hacmi ve iki panelli sistemin en
optimum se¢im oldugu belirlenmistir. PVSYST programinin 6nerisine gore piyasadan

bulunabilecek panel markalarindan olan Jinkosolar markasinin 265 Wp giiclindeki
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JKMS 265 PP-60 marka FV modiil secilmistir [11]. PVSYST yazilimi FV modiil
sayisinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda da yonlendirme yapmaktadir. Sekil
3.9°da verilen ekran goriintiisiinde gorildiigii gibi, seg¢ilen markadaki FV modiile gore
2 adet modiiliin seri baglantis1 6nerilmektedir. Modiillerin se¢imine ek olarak pompa
icin DA-DA evirici kullanilmasi gerekmektedir. Evirici se¢imi marka model olmadan

programda yapilmaktadir. Evirici verimleri hesaplarda dikkate alinmaktadir.

Cizelge 3.7. Simiilasyon sonuglariin karsilastirilmasi

Gerekli |Pompalanan |Kullanilan |Pompalana

Tank .

Hacmi Su Su Su mayan Su Slst(_em_
Simiilasyon (m?) Miktan | Miktari(m®) | Miktari(m?®) | Miktari(m?®) | Verimi
Sartlari (m%) (Wpumped) | (Wused) (Wmiss) (%0)
265 W Tek
Panel 5 647,5 642,1 639,8 7,906 22,9
265 W Tek
Panel 10 647,5 652,5 647,5 0 23,5
265 W Iki
Panel 5 647,5 650 647,5 0 11,7
265 W Ug
Panel 5 647,5 650 647,5 0 7,8

Pre-sizing suggestions

Average daily needs :
Head min 241 meterw
241 meterw
1.8 nffday
23 W [wery approxzimative]

Head max
Wolume
Hydraulic power

Accepted mizsing 5 j %

Fiequested autonamy ’1_j day(s]

2]

Suggested tank volume
Suggested Pump power
Suggested PY power

7.0 e
101 W
127 “wp [nom.]

Pump definition SubArray Design

System information

Chosen pump Solarjack SDS-Q-128

Presizing help

" Mo Sizing

Enter planned power + |0.1 Kwip,

Technology Membrane /Diaphragm Head HeadRange = -
Max. power  120W Flow Rate ﬂ Resize = TSI EER | o
Select the PY module
Povailable Mow hd
[Jinksolar | [265Wn25¢  Sipob  JKMS265PP-60Masim  Since 2015 Manufacturer/Maxim 2016 _~ | Open
Approx. nesded modules 0 Sizing woltages:  Wmpp [B0C) 26.3 W
Voo [(10°C)  40.9 %
Select the control mode and the controller
ﬂ [v Universal controller Control mode e % DICA0IE cemaien j ﬂ

R

|AII Manufacturers

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the

properties of the system

P¥ Amay design

Mumber of modules and strings
should be
Mod. in ez |2 j W arly possibiity 2

1 j W onlp possibility 1

Overload loss N/A
Friom ratio N/A
Nb modules 2 Area 3 nf

Operating conditions

Wmpp (BO0°C) 51V
Vmpp (20°T) BV
Voo [0°C) 82V

Plane imadiance 1000 W/m?

Irnpp
lsc 354

lsc [t STC] 95 A

FiwedV DC-OC corverter  Universal Fived W DC - DC Corverter Generic device

Max. operating power
at 1000%/ /wé and 50°C)

Array's nom. power [STC)

Sekil 3.9. Panel se¢imi ve dize dizayni

A(J Open

0.5 KW

0.5 kWp

Pompa sec¢imi yapilirken de benzer durum s6z konusudur. Sekil 3.10°da goriildiigi

gibi, girilen verilere gore segilebilecek pompalarin listesi yesil renkle gosterilmektedir.
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Verilere gore 22 metre olan pompaj yliksekligine gére nominal basma yiiksekligi 20-
25 metre arasinda olan ve giicii 100 Watt degerinin iizerinde olan pompalarin se¢imi
uygun olacaktir. Buna gore Sun Pumps firmasinin 120 watt giiciindeki pompasi

secilmistir.

Pre-sizing suggestions

Average daily needs :

5] ted aut i | d Suggested tank volume 7.0
Head min. 247 meters’ SRR lh_ﬂ k5]
Head max 241 meter L (| Sl Fu e AT
Yolume 1.8 médday el ke | Eile| % ﬂ Suggested Py power 127 Wp [nom.)
Hydraulic power 23 %W [very approximative]
Pump definition ] SubArray Design |
Pump(z] model and layout
Sun Pumps -
[120w 33 m ‘well, DT, Membrane/Diaphraam  Solariack SD5-0-128 - Qpen
,1_ﬁ P ﬂ Pump characteristics )
Fump technology  Membrane/Diaphragm
'1_ﬁ I Pumps in parallel Motar DC motor
I aximal power 120 w “ollage 24
I Current 3924
Head Min / Mom / b ax 3 21 31 metera
Cormesp FlowR ate 0.8 0.7 0.6 nfsh
Carresp Power 51 93 117 W
Efficiency 128 410 434 %
Units for this project Hydro Energy calculation tool
“f'ou can type here any values,
Flow rate méth hd not necessarily related to your project
Head metery v Flaw rate 0.6 méh
Pawer ks - Head 241 meters’
Energy kwih - Fower 0042 khw

Sekil 3.10.Pompa se¢imi

3.4. GESP Sistemi ile Konvansiyonel Sistemin Ekonomik Karsilastirmasi

Konvansiyonel sistemde ¢alisan jeneratoriin yakit maliyetinin hesaplanmasi i¢in
jeneratoriin ¢aligma saati ve ortalama yakit tiiketimi carpilir. Sonrasinda dizel yakit
fiyatina gore aylik ve toplam yakit maliyeti bulunur. Cizelge 3.2‘de jeneratoriin
yaktig1r yakit miktarlar1 bulunmustu. Yakit miktarlar1 giincel yakit fiyatlari(Kasim
2018) ile carpildiginda elde edilen yakit tutarlart Cizelge 3.8’de verilmistir [26].
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Cizelge 3.8. 2018 Y1l Sonu Dizel Yakit Fiyatlaria Gére Yillik isletme Maliyeti

Dizel jeneratdr i¢in bakim maliyeti jeneratdriin amortisman siiresi 10 yil olarak kabul

edilirse jeneratoriin fiyatt olan 3.000 TL’nin %10 u olarak belirlenmistir. Buna gore

jenerator bakim maliyeti senelik 300 TL olarak kabul edilmistir.

GESP sisteminin kurulum maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir. Fiyatlar giincel

Mayis Haziran Temmuz Agustos
Yakit Miktari(It) 70,5 70,5 91,65 42,3
Birim Fiyat(TL/It) 6,14 6,14 6,14 6,14
Toplam(TL) 4329 432,9 562,7 259,7
Genel Toplam(TL) 1.658,22

piyasa verilerine gore belirlenmistir. Kurulum maliyeti yaklasik olarak verilmistir.

GESP sistemleri genellikle bakim istemeyen sistemlerdir bu nedenle ¢ok az isletme ve
bakim maliyetleri vardir. FV panellerin 25 yil amortismani oldugu varsayilirsa sistemin
bakim maliyeti panel ve konstriiksiyon yatirim maliyetinin %4 olarak alinabilir. Buna

gore yillik bakim maliyeti 84,52 TL olarak alinmistir. Pompa konvansiyonel sistemde

de pompa elemaninin bulunmasi sebebiyle hesaba katilmamustir.
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Cizelge 3.9.GESP sisteminin kurulum maliyeti

Malzeme Adi Uriin Tipi Miktar | Birim |Fiyat(USD)
Dalgi¢ Pompa Sun Pumps 120 Watt 1 100
Jinko 270W 30 Volt FV 2 230
Module j/box ile
Fy Ko_ntruks1yon 1 300
Sistemi
SunPumps PCA-30-M1
45 Volt DC Solar Pompa 1 100
Kontol Cihaz1 ve Su
Seviye Sensorii
#10 UF Solar Kablo 100 | metre 90
BaklrvTopraklama 25 o5
Cubugu metre
PVC Boru 0,5 150 | metre 70

Siirgiilii Vana, Tam Agik 1 20
If 1 20
Boru Baglantilar Calparals Cek va
90 Derece Dirsek 8 12
Standart T Dirsek 1 2
Depolama Tanki1 PVC 5000 |Litre 670

GESP sisteminin kurulmasiyla olusan maliyetler Cizelge3.9°da,

konvansiyonel

sistemin devam ettirilmesi sonucunda olusan karsilastirma tablosu Cizelge3.10’da

verilmistir. Sekil 3.11°de de GESP sisteminin surulumu nakit akis1 gosterilmistir. Bu

verilere gore GESP sisteminin kurulmasi halinde ilk 5 yil igerisinde kurulum

maliyetinin karsilandig1 goriilmektedir. 6. yildan itibaren 6nemli olglide tasarruf elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.10.GESP sistemi ve konvansiyonel sistemin kazang karsilastirmasi

Kazang¢ Miktari(TL)
GESP

0 -9.501 9.501
1 -7.627 7.543
2 -5.753 5.585
3 -3.878 3.627
4 -2.004 1.669
5 -130 -289
6 1.744 -2.247
7 3.619 -4.205
8 5.493 -6.163




Nakit Akis1(TL)

15.000

10.000

5.000

-5.000

-10.000

-15.000

e Y11

e GESPS Nakit Akis1

Sekil 3.11.GESP Sisteminin Kurulumu Nakit Akis1
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4, TORKIYE'DE  CESITLI BOLGELERDE  YETIiSEN
URUNLERIN SU 1IHTIiYACLARINA GORE EXCEL
YAZILIMI ILE GESP SISTEMI TASARLANMASI

Tiirkiye’de yapilan tarim uygulamalarinda sulama biiyiik 6nem tagimaktadir. Ekilen
birgok 1iiriin sulama olmaksizin neredeyse tim bdlgelerde verimli olarak
yetistirilememektedir. Sulama uygulamalar1 genellikle tarim arazisinin yakinlarindaki
g0l, nehir vb. su kaynaklarindan veya yer alti sondajlarindan elde edilen suyun
pompalanmasiyla yapilmaktadir. Pompalama i¢in gereken enerji kirsal alanlarda
elektrik erisiminin sinirlt olmasi sebebiyle dizel yakitlarin kullanilmastyla calistirilan
jeneratorlerden elde edilmektedir. Dizel yakit fiyatlarinin neredeyse Diinyanin en
yiiksek fiyatlar1 oldugu iilkemizde dizel jeneratorle yapilan sulamalar ¢ift¢iye biiyiik
maliyet olusturmaktadir. Giines enerjisi ile su pompalama sistemleri dizel jeneratorler
yerine kullanilabilecek bakim gerektirmeyen operasyon maliyetleri neredeyse olmayan

sistemlerdir.

Ugiincii boliimden elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi GESP Sistemleri dizel
jeneratore gore ¢ok daha ekonomik bir ¢oziimdiir. GESP sistemlerini yayginlastirmak
ve tanitmak amaciyla sistem tasarim metodunu ciftcilerin kullanabilecegi hale getirmek
ve lrettigi Uiriine gore ihtiyact olan su miktarini belirleyebilecegi bir program yapilmasi
bu boliimde amaglanmigtir. Bu boliimde yapilan uygulama temel ve 500 m? alana kadar
olan araziler i¢in bilgilendirme ve farkindalik yaratmak amaciyla gergeklestirilmistir.
Yazilan Excel programi sayesinde bilgisayar: olan tiim cift¢iler rahatlikla bu programi
kullanarak yetistirmek istedigi {irline ve yetistirdigi bolgeye gore GESP sistemleri

konusunda bilgi edinebilecektir.

Bu boliimde ilgili programim kullanimiyla ilgili bilgiler verilerek ¢iftcilerin
bilinglendirilmesi ve GESP sistemlerinin  uygulanmasinin  {ilke  genelinde
yayginlagsmasina katki saglanmasi amaglanmaktadir. Programda tasarlanacak sistem
adim adim gerekli bilgiler girilerek kolaylikla tasarlanabilmekte ve sonuclar
sunulmaktadir. Uriinlerin yetistirildigi bdlgeye gdre su ihtiyaglarmin belirlenmesinde
Tarim ve Su Isleri Bakanhigi’nin yaymlamis oldugu “Tiirkiye'de Sulanan Bitkilerin
Bitki Su Tiiketim Rehberi” belirtilen bitkilerin tiikettigi su miktarlar gizelgeleri referans

alimustir[27].
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4.1. Programin Kullanimi

Excel programinda belirtilen sirada ilerlenerek ihtiya¢ duyulan sistem tasarimi ve
sonuglar kullaniciya sunulmaktadir. Program adimlar1 ve hesaplama metotlariyla ilgili

bilgiler asagida verilmektedir.

4.1.1. Uriin ve Bolge Secimi

Uriin ve bolge se¢imi ekraninda, 7 bélge i¢in Tarim Bakanligi’nin yayimlamis oldugu
“Tirkiye'de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi” isimli yayimda yer alan
cizelgeler bulunmaktadir. Ilgili cizelgelerde bitkilerin su tiiketimi mm cinsinden yer
almaktadir. Ornegin Akdeniz bolgesi i¢in Adana ilinde ilgili bitkilerin su tiiketimini
Olgen noktadaki su tiiketimleri verilmistir. Tiiketilen su miktarlar1 her bir ay 3 ayri
periyoda béliinerek verilmistir. Ornegin Temmuz ay1 igin Akdeniz Bélgesinde domates
bitkisinin su tiiketimi 1-10 Temmuz arasinda 65,6 mm 11-20 Temmuz arasinda 65,5

mm , 21-31 Temmuz arasinda 62,3 mm’dir.

Programa giinliik su ihtiyacinin girilmesi gerektiginden gilivenli bir yaklasimla ilgili

aylardaki en yiiksek su tiiketiminin oldugu periyot baz alinmis ve giinliik su ihtiyact,

3

3
(flgili Periyottaki Maks. Su T iiketimi(m—) x3j
Maksimum Gunlik Su ihtiyacz(m—) = 1)
S

30

denklemi ile bulunmustur. Buna gore domates bitkisi i¢gin maksimum giinliik su ihtiyaci

6.6 mm/giin olarak hesaplanmuistir.

Kullanici, iriinline goére maksimum su ihtiyacina bu sekilde erisebilmektedir.
Maksimum giinliik su ihtiyac1 belirlendikten sonra iiriiniin ekilecegi alana gore

hesaplanan giinliik toplam su ihtiyacinin belirlendigi “Su Ihtiyact” sekmesine gegilir.

4.1.2. Giinliik Toplam Su Ihtiyacinin Belirlenmesi

Sekil 4.1°de ekran goriintiisii verilen bu bolimde ve diger tiim boliimlerde kullanici
yalnizca yesil renkli kisimlardaki bilgileri programa girecektir. Su ihtiyacinin
belirlenmesi i¢in sulanacak arazinin alani girilmelidir. Programda 500 m? alana kadar
giris yapilabilmektedir.

Alan miktarinin girilmesi sonrasinda kullanict bir 6nceki sekmede belirlenen iiriin igin

maksimum su ihtiyacin1 (mm/giin) olarak girer. Giinliik su ihtiyac1:
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o (md Alan Miktal’l(mz)
Gunlik Su Tht =

x Uriin Icin Maksimum Su Ihtiyact mm 2
1000

gun gun
denklemi ile hesaplanarak giinlitk su ihtiyact belirlenmis olur. Buna gore domates
bitkisinin 500 m? alanda Akdeniz Bolgesi’nde ekilmesi durumunda giinliik su ihtiyact

3,30 m?/giin olarak hesaplanmustir.

Giinliik Su Thtivacinin Belirlenmesi ve Depolama
Adim 1 : Litfen bir dneski sayfada ver alan tablodan frin ve bolgenize ait bilsileri | Tarimsal Sulama ighl Su Thtivact Deger
miriniz. Efer baska bir su ihtivact varsa litfen "Diger Su Thtivact” bilimine giriniz. Tanmsal Alen Miktan(m?)
Segilen Urin
Uriin Tgin Malesimum S Thtivac(mm gin)
NOT: Yalmizea yesil knsimlara giris vapiniz. Turones kusimlar girilen sayilara gire Uriin Irul Maksimum Giinlilk Su Tiketimi{m?/giin) 3,30
h if sinlil sw ihti; st Ietedir. Sar1 renkle vursulanan ksmlar is=
= = . - — — .
e Diger Su Ihtivaci ) 0 w¥/giin
Adim 2: Solar sulama sistemlerinde digik 1rnim deferlen ipin depolama tanly
vyzslamast vapilmalctadir. Litfen kag ginlik su ithtivacim depolamal istediginizi Giinlik Su j:llth’ﬂ[‘l 3.30 wi/giin
Step ¥: Ginlik toplam su thtivacim belirladilcten sonra, ltfen difer sayfaya geciniz.

3300 L/Giin
871 GED
Depolanacak Giin
Sayim Giin

Depolama Tank: Boyutu(Onerilen) 6.6 w

Sekil 4.1.Giinliik su ihtiyacinin belirlenmesi

4.1.3. Giines Istmmm Miktarinin Belirlenmesi

Boliim 4.1.2°den elde edilen sonuca gore GESP sistemi 3,30 m?/giin suyu saglayacak
sekilde tasarlanacaktir. Ancak sulama yapilan giinlerde 1sinlanma miktarinin az olmasi
durumunda istenilen miktar1 saglamak i¢in 2 giinlik su depolamasini saglayacak bir
depolama tanki bulundurulmasi tavsiye edilmektedir. Kullanicit dilerse bu miktar
kendisi giin sayisini girerek arttirabilir. Sonrasinda programin diger adimi olan Giines

Isinim Degeri sekmesine gegilir.

Gilines Isinim Degeri sekmesinde kullanici bulundugu bolgeyi ve sulama sezonunu
sececektir. Program iki se¢ime gore 1sinim miktarin1 hesaplamaktadir. Giines 1s1nim
degerleri PVGIS meteoroloji bilgi altyapisindan alinan verilere gore hesaplanmustir.
PVGIS Avrupa komisyonu tarafindan yayinlanan web {izerinden erisilebilen iicretsiz
bilgi erisim programidir. PVGIS iizerinden saha koordinatlar1 girilerek bolgeye gelen
aylik 1s1n1m miktarlar elde edilebilmektedir.

Buna gore Akdeniz Bdlgesi i¢in optimum agida kurulacak bir FV sistem i¢in sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Akdeniz Bolgesi ve diger bolgeler i¢in bitki su ihtiyaglarinin
Olciildigti ve “Tiirkiye'de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi” yer alan
koordinatlar(Orn. Akdeniz Bolgesi Enlem: 37,0041,Boylam: 35,3443) PVGIS

programina girilerek aylik bazda i1sinim verileri alinmistir ve bu veriler Cizelge 4.1-
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Cizelge4.7°de verilmistir. Isinim verileri 2010 yilindan itibaren 7 yillik olarak
alinmistir[28,29].

Cizelge 4.1.0ptimum agida Akdeniz Bolgesi I¢in Istnim Miktarlar1 (KWh/m2/Ay)

Ay | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 825 | 116 | 96.3 | 106 | 125 | 115 | 108
Subat | 94 | 137 | 136 | 124 | 159 | 110 | 147
Mart | 152 | 181 | 190 | 166 | 182 | 177 | 185
Nisan | 193 | 155 | 185 | 185 | 195 | 186 | 205
Mayis | 207 | 204 | 188 | 208 | 206 | 213 | 199
Haziran | 210 | 205 | 224 | 214 | 211 | 213 | 219
Temmuz | 221 | 225 | 228 | 231 | 225 | 234 | 232
Agustos | 228 | 235 | 234 | 234 | 227 | 229 | 231
Eylil | 213 | 214 | 219 | 208 | 201 | 205 | 213
Ekim | 162 | 191 | 157 | 204 | 179 | 177 | 197
Kasim | 158 | 137 | 141 | 141 | 140 | 154 | 155
Aralik | 108 | 120 | 95.7 | 127 | 103 | 124 | 94.9

Cizelge 4.2.0ptimum agida Marmara Bolgesi Igin Isinim Miktarlar1 (KWh/m?/Ay)

Ay 12010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 558 | 85.7 | 81.1 | 71.2 | 66.8 | 80.6 | 80
Subat | 736 | 97.3 | 106 | 75.4 | 79.8 | 83.7 | 91.6
Mart | 129 | 130 | 158 | 135 | 142 | 118 | 133
Nisan | 183 | 128 | 181 | 173 | 157 | 166 | 187
Mayis | 209 | 187 | 190 | 214 | 174 | 209 | 180
Haziran | 172 | 197 | 228 | 197 | 181 | 183 | 201
Temmuz | 205 | 228 | 234 | 228 | 203 | 238 | 224
Agustos | 224 | 227 | 225 | 227 | 210 | 218 | 210
Eylal | 173 | 198 | 192 | 183 | 151 | 161 | 173
EKim | 102 | 114 | 147 | 149 | 120 | 113 | 125
Kasim | 112 | 87.6 | 102 | 86,5 | 68 | 98.9 | 84.5
Aralik | 615 | 80.9 | 70.6 | 67.2 | 58.8 | 88.8 | 84.6
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Cizelge 4.3.0ptimum agida Orta Karadeniz Boélgesi igin Istmim Miktarlari
(kWh/m* Ay)

Ay | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 583 | 70.8 | 655 | 77.3 | 885 | 77.6 | 61.5
Subat | 788 | 83.3 | 958 | 97.3 | 114 | 75 | 107
Mart | 134 | 119 | 116 | 130 | 134 | 115 | 137
Nisan | 170 | 120 | 183 | 159 | 170 | 142 | 177
Mayis | 206 | 156 | 170 | 198 | 151 | 180 | 164
Haziran | 172 | 175 | 203 | 194 | 175 | 141 | 196
Temmuz | 180 | 193 | 198 | 188 | 204 | 195 | 187
Agustos | 222 | 176 | 185 | 193 | 194 | 190 | 173
Eylil | 154 | 171 | 177 | 155 | 156 | 177 | 162
EKim | 986 | 111 | 144 | 149 | 107 | 95.1 | 124
Kasim | 125 | 77.2 | 76.9 | 106 | 86.4 | 106 | 122
Aralik | 731 | 77.7 | 547 | 79 | 72.4 | 744 | 456

Cizelge 4.4.0ptimum agida I¢ Anadolu Bélgesi Igin Isimim Miktarlar1 (KWh/m?/Ay)

Ay 12010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak 68 | 84 | 69.4 | 725 | 106 | 84.2 | 62.2
Subat 80 | 103 | 101 | 114 | 136 | 86.4 | 119
Mart | 146 | 142 | 135 | 144 | 156 | 120 | 154
Nisan | 170 | 140 | 182 | 171 | 187 | 162 | 195
Mayis | 208 | 177 | 180 | 197 | 180 | 193 | 176
Haziran | 191 | 196 | 227 | 212 | 200 | 181 | 207
Temmuz | 234 | 232 | 235 | 232 | 235 | 234 | 234
Agustos | 231 | 233 | 232 | 240 | 230 | 223 | 231
Eylal | 207 | 205 | 221 | 197 | 176 | 207 | 198
Ekim | 129 | 159 | 153 | 172 | 148 | 138 | 177
Kasim | 143 | 109 | 107 | 115 | 101 | 132 | 136
Aralik | 919 | 89 | 829 | 84.7 | 852 | 924 | 56.9
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Cizelge 4.5.0ptimum agida Dogu Anadolu Bélgesi icin Isinim Miktarlart (KWh/m?/Ay)

Ay | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 505 | 93.7 | 555 | 58.5 | 69.7 | 78.6 | 48.7
Subat | 67.7 | 84.1 | 985 | 70.4 | 116 | 77.8 | 90.6
Mart | 136 | 150 | 150 | 132 | 152 | 139 | 155
Nisan | 142 | 132 | 174 | 173 | 162 | 155 | 182
Mayis | 177 | 164 | 175 | 181 | 155 | 173 | 173
Haziran | 189 | 206 | 209 | 201 | 202 | 198 | 185
Temmuz | 214 | 218 | 211 | 218 | 218 | 227 | 219
Agustos | 217 | 232 | 215 | 221 | 212 | 211 | 211
Eylil | 197 | 195 | 210 | 192 | 171 | 203 | 184
EKim | 131 | 149 | 149 | 165 | 150 | 129 | 162
Kasim | 153 | 86.4 | 126 | 114 | 119 | 125 | 141
Aralik | 906 | 69.7 | 53.9 | 844 | 67.8 | 100 | 64.9

Cizelge 4.6.0ptimum agida Giiney Dogu Anadolu Bolgesi Igin Isimim Miktarlari
(kWh/m* Ay)

Ay | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 759 | 110 | 76.9 | 104 | 120 | 110 | 91.1
Subat 85 | 116 | 132 | 111 | 160 | 96 | 132
Mart | 147 | 180 | 174 | 175 | 175 | 153 | 181
Nisan | 183 | 149 | 203 | 192 | 195 | 181 | 213
Mayis | 221 | 202 | 197 | 203 | 213 | 212 | 204
Haziran | 204 | 223 | 229 | 231 | 223 | 226 | 220
Temmuz | 239 | 239 | 239 | 242 | 240 | 242 | 240
Agustos | 233 | 239 | 237 | 241 | 233 | 231 | 233
Eylil | 208 | 209 | 223 | 214 | 208 | 213 | 212
Ekim | 155 | 181 | 159 | 190 | 168 | 157 | 194
Kasim | 164 | 125 | 128 | 121 | 143 | 149 | 149
Aralk | 107 | 124 | 923 | 112 | 844 | 126 | 92.7
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Cizelge 4.7.0ptimum agida Ege Bolgesi I¢in Isinim Miktarlar1 (KWh/m?/ Ay)

Ay | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ocak | 93.7 | 120 | 121 | 98.6 | 107 | 108 | 107
Subat | 934 | 133 | 111 | 106 | 134 | 109 | 131
Mart | 169 | 163 | 186 | 163 | 160 | 144 | 167
Nisan | 200 | 173 | 190 | 193 | 186 | 198 | 212
Mayis | 223 | 201 | 200 | 213 | 205 | 220 | 202
Haziran | 201 | 221 | 231 | 224 | 201 | 199 | 224
Temmuz | 238 | 242 | 240 | 240 | 237 | 240 | 241
Agustos | 238 | 241 | 242 | 236 | 232 | 234 | 235
Eylil | 209 | 214 | 216 | 219 | 192 | 197 | 209
Ekim | 149 | 181 | 176 | 189 | 167 | 167 | 177
Kasim | 120 | 165 | 133 | 122 | 124 | 142 | 132
Aralk | 855 | 110 | 104 | 111 | 100 | 138 | 119

Programda yer alan sezon sec¢imi bitki sulamasinin yapildig1 aylara gore girilmelidir.
Yaz sezonu olarak Nisan-Eyliil dénemi kis sezonu olarak EKim-Mart donemi, yillik
ortalama olarak da bitkinin hem yaz hem de kis déneminde sulanmasi durumunda
se¢im yapilmalidir. Program PVGIS web sitesinden alinan aylik 1sinim miktarlarini yaz,

kis ve yillik ortalama olarak giinliik bazda hesaplamaktadir, Sekil4.2.

Buna gore ornegin Ege Bolgesi i¢in yaz doneminde gilinliik 1smmim miktar1 6,179
kWh/m? , kis doneminde3,51 kWh/m?, yillik ortalama olarak da 4,84 kWh/m? olarak

hesaplanmustir.

Solar Isinim: Secilen Bolgedeki Ortalama Isinim Degerleri

Adim 4: Sulama yapmak istediginiz bolgeyi giriniz. Sulama dénemini "Uriin |Bilge Seginiz
ve Bolge Seqimi” sayfasmda belirleyerek seciniz. Sezon Seciniz -

Giines Ismim Degeri 6,18 EWh/giin

Adm 5: Isium Degerleri belirlendikten sonra "Dinamik Diisii Hesab"
sayfasma geciniz. Toplam Giinliik Isinim 6,18 ]k“hfgijn

Sekil 4.2.Glines Isinim Degerlerinin Hesaplanmasi

Ihtiya¢ duyulan su miktarmin ve tarim arazisine gelen giines kaynag miktarmm(Isinim)
belirlenmesi sonrasinda, sisteme su temin edecek kuyunun ve su iletim sisteminin

parametrelerinin girildigi “Dinamik Diigii Hesabr” sekmesine gegilir.
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4.2. Dinamik Diisii Hesabinin Yapilmasi

Sekil4.3°de ara yiizii verilen, Dinamik Diisii Hesab1 sekmesinde kullanicinin yesil renkli
kisimlart girmesi gerekmektedir. Kullanilan parametrelerle ilgili agiklamalar {igiincii

boliimdeki gibi asagida aciklanmustir.

Toplam Dinamik Diisii: Kaynaktan pompa yardimiyla ¢ekilecek suyun yiiksekligiyle

suyun iletimi sirasinda olusan siirtiinme kayiplarinin toplamidir.

Su Seviyesi: Kaynaktaki suyun yer yiizeyinden itibaren derinligidir.

Pompa Seviyesi: Pompanin su seviyesinden itibaren yerlestirildigi derinliktir.

Tank Yiiksekligi: Depolama tankinin yerden yiiksekligidir.

Yatay Boru Mesafesi: Kaynaktan depolama tankina ¢ekilecek yatay boru uzunlugudur.
Toplam Dikey Yiikseklik(Statik Diisii): Su seviyesinden depolama tankina kadar
olan yiiksekliktir. Yiikseklik ve Su Seviyesinin toplanmasiyla bulunur.

Toplam Boru Uzunlugu: Sistemde kullanilan yatay ve dikey toplam boru uzunlugudur.

Statik diisli yatay boru mesafesi ve pompa seviyesinin toplanmastyla bulunur.

Kullanict yukaridaki tanimlara gore girisleri yaptiktan sonra suyun tasimacagi boru
kalinligin1 ve boru tipini girer. Programda siirtiinme kayiplari (f), boru kalinlig1 ve tipine

gore, (3a) ve (3b) formiilleri vasitasiyla hesaplamaktadir[29,30]:

fo|— L . (3a)
0,86In(———
(3,7D)
ho_gf b Q (3b)
L D5 72_29
Burada,

h, : Diisii kaybi( m)
e : Piirtizliiliik Katsayisi(boru tipine gore boyutsuz)

Q : Debi(galon/dk)

D : Boru Capi(m)
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g: Yer Cekimi Ivmesi(m?¥s)

L; Toplam Boru Uzunlugu(m)

Su Seviyesi Boru Capi(ing) Max.

Pompa Seviyesi (Su Seviyesinden) It/dk

Yikseklik 0,5 25,8

Yatay Boru Mesafesi 0,75 40,6
1 59

Toplam Dikey Yikseklik(Statik) [ 82]m [ o8]t 15 129
2 203

Toplam Boru Uzunlugu m ft 3 517

Boru Secimi

Boru ¢api(ing) in PVC

Boru Tipi 0,000001524 CELIK

Boru Kaynakh Siirtiinme Kayiplan 0,036|m 0,118|ft DEMIR

Sekil 4.3.Dinamik diisii diisii ve boru kaynakli siirtiinmelerin hesaplanmast

Kullanici tarla kosullarina gore tasarlamak istedigi sisteme gore kag¢ adet vana, dirsek,
manson kullanmak istiyorsa ilgili adetleri Sekil4.4.de gosterilen malzeme
sekmesindeki koyu yesil alanlara girer. Yazilimda kullanicinin mantiksiz bir segim

yapmas1 durumunda yazilim hata vermektedir.

Malzeme Miktar Diisii Kaybi(m)
Konik Vana Tam A¢ik 0,000
Siirgiilii Vana, Tam A¢ik 0,001
Calparah Cek Valf 0,015
90 Derece Dirsek 0,061
45 Derece Dirsek 0,000
90 Derece Kuyruklu Dirsek 0,000
Standart T Dirsek 0,005
Standart T Dirsek Brangman 0,000

Malzemelere Bagh Siirtiinme Kayb: | 0,08|m

Toplam Dinamik Diisii 32,1 m

Sekil 4.4.Sistem elemanlarindan kaynakli siirtlinme miktarlarinin hesaplanmasi

Baglant1 elemanlarindaki kayiplar hesaplanirken baglanti elemanin olusturdugu kayip
baglant1 elemaninin tiirtine gére degismektedir. Baglanti elemaninin olusturdugu basing
kayb1 baglanti elemaninin tiirtine gore K sabitiyle belirlenmistir. Kayip katsayilariyla

ilgili 6rnek Cizelge 4.8’de verilmistir[29].
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Cizelge 4.8.Baglant1 elemanlarina gore kayip katsayilari

Boru Malzemesi K (Kayip Katsayisi)

Konik Vana, Tam Agik 8.2
Stirgiilii Vana, Tam Ag¢ik 0.24
Dirsek 90 Derece 15
Cek Valf 2.9
Standart T Baglanti 1.8

Baglanti parcalarinin  sayilarinin  girilmesiyle baglanti pargalarinin, borularin
olusturdugu kayiplar programda toplanarak Toplam basing kaybi bulunur. Toplam
basing kaybi toplam statik yiikseklikle toplanarak sistemdeki Toplam Dinamik Diisii

bulunmus olur.

Su Seviyesi Boru Capi(ing) Max.
Pompa Seviyesi (Su Seviyesinden) It/dk
Yikseklik 0,5 25,8
Yatay Boru Mesafesi 0,75 40,6
1 59
Toplam Dikey Yiikseklik(Statik) m ft 15 129
2 203
Toplam Boru Uzunlugu m ft 3 517
Boru Secimi
Boru c¢api(ing) in PVC
Boru Tipi 0,000001524 CELIK
Boru Kaynakh Siirtiinme Kayiplan | 0,036|m 0,118|ft DEMIR
Malzeme Miktar Diisii Kaybi(m)
Konik Vana Tam A¢ik 0,000
Stirgiilii Vana, Tam A¢ik 0,001
Calparah Cek Valf 0,015
90 Derece Dirsek 0,061
45 Derece Dirsek 0,000
90 Derece Kuyruklu Dirsek 0,000
Standart T Dirsek 0,005
Standart T Dirsek Brangman 0,000
Malzemelere Bagh Siirtiinme Kaybi 0,08/m
Toplam Dinamik Diisii 32,1m

Sekil 4.5.Toplam dinamik diisiiniin hesaplanmasi

Dinamik diisii sayfasinda sol alt kdsede bulunan Hidrolik Is Yiikii ifadesi tasarlanan

sistemin Giines Enerjisine uygun olup olmadigi konusunda fikir vermektedir.
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3
Hidrolik fs Yiikii(m*) = Giinliik Su Miktar: (%JXTDH (m) (4)
u
bagmtis1 kullamlarak hesaplanmaktadir Hidrolik is yiikii degerinin 1500 m* altinda

olmast durumunda GESP uygulamalarinin uygun oldugu soylenebilir. Bu degerin

tizerindeki hidrolik yiiklerde GESP sistemleri uygun se¢enck olamamaktadir[31].

4.3. Pompa Sec¢imi

Sistemde kullanilacak pompay1 secebilmek i¢in pompanin basacagi dinamik diisiiniin ve
pompanin birim zamanda iletecegi su miktarinin yani debisinin bilinmesi gerekir.

Programda onceki boliimlerde bu iki degerden toplam dinamik diisii hesaplanmusti.

Birim zamanda pompanin basmasi gereken su miktar: (debi)

m3 Gunlik Su fhtiyacz(ms)
Q =G ()

dk Gnlik Lsinim Miktar:(kWh)x 60

formiilii ile program tarafindan hesaplanmaktadir[17]. Program tarafindan Debi ve TDH 1n
hesaplanmas1 sonrasinda bu parametrelere uygun pompa se¢imi yapmak i¢in pompa
grafiklerinin kullanilmasi gerekir. Programda ¢esitli debi ve Toplam Dinamik
Diisiide(TDH) galisabilen alt1 ayr1 pompa tiirii verilmistir. Kullanict TDH ve Q degerlerini
kullanarak pompa grafiklerinden uygun pompayt seg¢melidir. Debi ve dinamik diisi
degerinin kesistigi nokta pompa ¢alisma noktasidir. Kullanict Sonrasinda ayni sayfada
verilen pompa karakteristik tablosundan FV modil pik giici ve motor gerilimini
belirlemelidir. Sekil 4.6’da gortldigi gibi, ayn1 anda TDH degerinin yesil ve Q degerinin
turuncu oldugu secimler uygun secimler olarak program tarafindan otomatik olarak
kullaniciy1 yonlendirmektedir. Birden fazla uygun se¢imin olmast durumunda teorik
hesaplanan gii¢ degerinden biiyiik ve yakin olan se¢imin yapilmasi maliyet agisinda uygun
olacaktir. Pompanin belirlenmesiyle pompa karakteristik tablosunda yer alan panel giicii ve
pompa voltaji secilerek yesil boliimlere kullanici tarafindan girilmelidir. Sekil 4.7°de
sistemin calisma noktasiyla secilen pompa arasindaki iliski verilmektedir. Buna gore

calisma noktas1 pompanin ¢alisma alani igerisinde kalmaktadir.
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11
14 191
18 182
21 9 153
25 123
45 28 496
32 489
35 471
39
42

Sekil 4.6.Programda pompa se¢iminin yapilmasi
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Sekil 4.7.Pompa se¢iminin grafiksel gdsterimi

Pompa se¢iminin saglamasinin yapilmasi i¢in teorik olarak pompa giiciiniin ve pompaya
baglanacak FV modiil giicliniin teorik hesabinin yapilmasi gerekir. Program ayni
sayfada ilgili hesaplamay1 otomatik olarak yapmakta ve kullanicinin tercihini ilgili

hesaplarla kontrol etmesini saglamaktadir. Teorik hesaplamalar
0,1885xTDH xQ)

PompaTeorik Giicli (Watt ) = (

(6)
npompa
. PompaTeorik Guct (Watt
FV Teorik Gilcii (Watt) = " (Watt) @)
My
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formiilleri vasitasiyla yapilmaktadir[31,32]. Bu formiillerde pompa verimi (Mpompa)
genellikle %35, FV sistem verimi (ngyv) genellikle %85 alinmaktadir[30,31].

4.4. FV Sistem Secimi

Pompa se¢iminin yapilmasi ve pompa giicliniin belirlenmesi sonrasinda FV sistemin
secimine gegilir. Sekil 4.8’de ara yiizii verilen bu boliimde kullanicinin girmesi gereken
bir veri yoktur. Segilen pompa ve FV sistem giiciine gére program tasarlanan sistemde
kullanilacak FV modiil adedini ve panel baglantisinin nasil olmasi gerektigini
vermektedir. Modiillerin seri baglanmasi gerekli olan gerilime ulasmay1 saglar. Paralel
baglanmasi ise akim degerini arttirarak gerekli giice ulagilmasini saglar.

Sistemde kullanilacak panel piyasada kolaylikla bulunabilen giicte secilmistir.
Kullanilacak panelin giicii 270 Watt olarak programda verilmistir. Buna gore, V; FV
modiil nominal gerilimi, I; FV modiil nominal akim1 olmak {izere, seri ve paralel olarak

baglanacak panel sayist:

(Pompa Motor Voltajr)
Vv

modul

Seri Baglanacak FV modiil Sayist =

(8)

Pompa Glci(W)
Seri Panel Sayusi*V <1 xng,

Paralel FV modul Sayzs: =

9)
formiilleri ile belirlenmistir. Kullanici dilerse farkli panel segerek panel giiciinii ve

parametrelerini degistirebilir sectigi panele gore sistem tasarimi yapabilir[31,32,33].

Calismada kullanilan FV modiillerin 6zellikleri Sekil 4.9°da verilmistir.

PV Sistem Boyutlandirmasi

Admm 10: Gerekli su miktarma gore dize boyutlandirmasi |Pik Panel Giicii 348|W

vapilmaktadir. Bu sayfaya herhangi bir bilgi girilmesi

gerekmemektedir. Diger sayfaya giderek sistemin Motor Gerilimi V

dizaym icin gerekli malzeme listesini ve maliyet analizini

gorebilirsiniz.

Note: Modiillerin seri baglanmast gerekli olan gerilime Seri Baglanacak Modil

ulagmay saglar. Paralel baglanmasi ise akim degerini arttrarak

gerekli giice ulastlmasimt saglar. Paralel Baglanacak Dize |:|
Toplam Panel Sayisi 2

PV Panel Secimi
Marka  Giig Vmp Imp
Jinko 270 31.7 8.52

Sekil 4.8.FV panel se¢imi
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SPECIFICATIONS

Module Type JEM255P JHKM2E0P JEMZESP JKMZTOP
STC WOCT STC NOCT STC NOCT STC MOCT

Mlaximum Power (Pmax) 255Wp 168 Wp 260Wp 193Wp 265Wp  197Wp ZT0Wp 200D

Maximum Power Voltage (Wmp) S0EYV A5V AV 2BTV 31.4Y 29.0 3TV 28.4V

Maximum Power Current (Imp) BZ2BA EE3A 837A EBTIA B.d4dA E.7BA B.52A B.80A

Open-circuit Voltage (Voc) SBEOV 353V a1y 352V 38.8v 353V 388V 354V

Short-circuit Current (ksc) B92A T26A 898A T31A B.03A T.36A 0.094 7.3BA

Module Efficiency STC (%) 1557% 15.86% 16.18% 16.500%

Operating Temperature("C) A0 —+B5C

Maximum system voltage 1000VDC {IEC)

baximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0-+3%

Ternperature coefficients of Prnax -0 41970

Temperature coefficients of Vioc -0.31%°C

Ternperature coefficients of Isc DUDEIEC

Mominal operating cell temperature (MOCT) 45:2°C

Sekil 4.9.Secilen FV modiiliin 6zellikleri
FV sistemin ortaya c¢ikmasiyla sistem bilesenleri tamamlanmis olur. Sistem

bilesenlerinin yer aldig1 Malzeme listesini otomatik olarak program vermektedir.

4.5. Sonug¢ Ciktisi

Tasarlanan bir sistemin iyi sonuglar verebilmesi i¢in kullanicinin ihtiyaglarini
karsilayabilmesi ve ekonomik olmasi en Onemli kriterlerdir. Tasarlanan sistemde
kullanic1 sulama igin belli miktarda suya ihtiya¢ duymakta ve tasarlanan sistemden su
miktarinin tamamini depolama tankina iletebiliyor olmasini beklemektedir. Tasarlanan

sistemde tanka basilabilecek su miktari.
Glinesli Bir Giinde Pompalanan Su Miktari(Litre/Giin);

FV Modil Sayisix V x I x Istmim Mikmrl( kWh

m2

j x 60dk | sa x M ompa X ey

(10)
0,1885xTDH

esitligi ile programda Seonuclar sekmesinde verilmektedir. Tanka verilebilecek su
miktar1 havanin agik oldugu bir giin i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle yaklasik olarak

belirtilmistir.

Sonug olarak kullanict programda belirledigi su ihtiyacini tasarladigi sistemden alip
almadigin1 sonug sayfasindaki yukaridaki hesap vasitasiyla gérebilmektedir. Ihtiyag

duyulan su miktarinin iizerinde alinan sonuglar uygun sonuglardir. Sonuglar acik bir
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giinde hesaplanan su miktarin1 verdiginden depolama tanki kullanilmast uygun

olacaktir.

4.6. Yapilan Tasarima Gore Ekipman ve Malzeme Listesinin Belirlenmesi

Bu boliimde kullaniciya bilgi amacglhi olarak dizayn edilen sisteme ait ekipman ve
malzemeler, Cizelge 4.9°da verilen sekli ile listelenmektedir. Buna gore secilen FV
modiil, pompa, kontrol cihazi, solar kablo vb. ana sistem bilesenlerinin adetleri otomatik
olarak verilmektedir. Bu sayede kullanici tasarladigi sistemin maliyeti konusunda fikir
elde edebilmektedir.

Cizelge 4.9.Yapilan 6rnek tasarima gore olusan malzeme/ekipman listesi(Tank Haric)

Malzeme Adi Uriin Tipi Miktar | Birim | Fiyat
Dalgic Pompa SCS 10-165-60 BL 1 100
Jinko 270W 30 Volt Solar 2 200
Module j/box ile
PV Kontriiksiyon Sistemi 1 300
DC Solar Pompa Kontol Cihazi
ve Su Seviye Sensorii 1 100
DC Solar Kablo 56 |metre| 96
Bakir Topraklama Cubugu 8 metre| 25
PVC Boru 0,5 55 |metre| 28
Boru Baglantilar Konik Vana Tam A¢ik 0 0
Stirgiilii Vana, Tam Agik 1 20
Calparali Cek Valf 1 20
90 Derece Dirsek 8 12
45 Derece Dirsek 0 0
90 Derece Kuyruklu Dirsek 0 0
Standart T Dirsek 1 2
Standart T Dirsek Bransman| 0 0
Toplam Sistem Maliyeti $863

4.7. GESP Sistemi ve Konvansiyonel Sistemin Karsilagtirilmasi

Dizel jeneratoriin kurulu giicii GESP sistem kurulu giiclinii karsilayabilecek ve piyasan
temin edilebilecek sekilde 1 kVA olarak segilmistir. Jeneratoriin harcayacagi enerjinin
tespiti icin GESP sisteminin iirettigi enerji baz alinmistir. GESP sisteminin yillik tiretim

miktar1 boliim dortte yapilan PVSYST simiilasyonu sonucunda 102,30 kWh olarak
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belirlenmistir. Jeneratér ayni miktarda suyun pompalanmasi ig¢in harcayacagl enerji
102,30 kWsaat olarak alinabilir. 102,3 kWsaat enerji iiretilmesi i¢in jeneratoriin yillik
yaklasik 102,3 saat tam giigte calisacagi varsayilabilir. Cizelge 5.7’ye gore 530 Watt
kurulu giiciindeki GESP sistem kurulumu i¢in toplam maliyet 863 USD olarak
hesaplanmistir. GESP sistemi yerine konvansiyonel sistem kurulsaydi olusacak maliyet
ve GESP sistemi ile karsilagtirilmasi asagidaki tabloda verilmistir. Jenerator yakat
tikketimi kullanim kilavuzundan saatte 0,67 L olarak belirlenmistir. Buna gére 2019 yili

benzin fiyatlar1 ve doviz kuruna gére hazirlanmis maliyetler Cizelge 4.10’da verilmistir

[32].

Cizelge 4.10.GESP Sisteminin ve Konvansiyonel Sistemin Karsilastirilmasi(TL)

Dizel GESP
Jenerator Sistemi
Ik Yatirim Maliyeti(TL) 1.500 4.663
Yillik Isletme Maliyeti(TL) 451 0
7. y1l Sonunda Toplam Maliyet(TL) 4.657 4.663

Cizelge 4.10’da goriildiigii lizere yakit fiyatlarinin sabit kalmasi halinde dahi GESP
sistemi kendini yaklasik 7 yilda amorti etmektedir. GESP sisteminin maliyetine

depolama tanki eklenmemistir.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit emisyonun engellenmesi
yenilenebilir enerjinin Diinya genelinde yayginlagmasiyla azaltilabilir. Cizelge 4.10°da
dizel yakit kullanan konvansiyonel sistem yerine GESP sistemi kullanilmasi durumunda

azaltilacak karbon emisyonu miktari asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir[34].

( gCO kgCO2

CO,Miktar:

2)=¢( ) x Yakit Tiketimi( —) x Is1l Deger( —) 9

kgCO

e : Dizel Yakit1 Emisyon Faktorii: 74.100 3 ———2 (IPCC tarafindan agiklanmaktadir)

Toplam dizel yakat tiiketimi 274,95 1t/yil olarak gergeklesmistir.
Dizel yakit 1s1l degeri 10.200 kcal/kg olarak alinmustir.
Dizel yakit1 yogunlugu 0,83 kg/It olarak alinmustir.

Hesaplama sonucunda kurulacak sistem sayesinde 713,28 kg karbondioksit

emisyonunun engellenebilecegi belirlenmistir.
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5. SONUCLARIN DEGELENDIRILMESI

Sunulan tez g¢alismasi kapsaminda GESP sistemleri ile konvansiyonel fosil yakith
sulama sistemleri dért ana bashik halinde karsilastirilmistir. Oncelikle tarimsal
sulamanin 6nemine vurgu yapilmis, Diinya genelindeki kirsal niifusa bagli olarak GESP
sistemlerinin kurulum potansiyeli belirtilmistir. Sonrasinda GESP sistemleri ile ilgili
bilgiler verilmis GESP sistem elemanlarindan bahsedilmistir. Ikinci bélimde GESP
sistemleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalara deginilmis 6zellikle GESP sistemleri
ve konvansiyonel sistemlerin karsilagtirildigit makalelerin  bazilarinin  6zetleri
sunulmustur. Ayni bdliimde GESP sistem tasariminda oOnemli parametrelerden
bahsedilmis dikkat edilmesi gerekli noktalar belirtilmistir. GESP sistem tasarimi yapilan
yazilimlara deginilmis {igiincii boliimde yapilan tasarim ¢alismasinda kullanilan
PVSYST yazilimi tamtilmustir. Ugiincii boliimde mevcut konvansiyonel sistemlerin
yerine GESP sistemi kullanilmasi durumundaki avantajlar aktarilmis ve mevcutta
kurulmus olan bir sistem {izerinden GESP sistem tasarimi PVSYST yazilimi ile

yapilarak sonuglar verilmistir.

Ucgiincii béliimden edinilen sonuglara gore ornek alman isletmede GESP sistemi
kurulmasi halinde ekonomik olarak 6 yil icerisinde GESP sistemi daha avantajli hale
gelmektedir. GESP sistemlerinde kullanilan FV  modiller 25 yil boyunca
kullanilabilmektedir. Bu nedenle uzun yillar boyunca GESP sistemleri giivenli bir
sekilde kullanilabilmektedir. Buna karsilik dizel jeneratorlerin Omiirleri FV panellere
gore daha az olmakla birlikte calismalar1 sirasinda giiriiltiiye sebep olurlar. Ayrica
egzoz gazlart salimmi nedeniyle cevreye zarar verilir. Dizel yakit fiyatlariin c¢ok
yiiksek seviyelerde oldugu, elektrik fiyatlarinin giin gegtikce arttig1 tilkemizde temiz ve
giivenilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin sulamada kullanilmasinin konvansiyonel

sistemlere gore ¢ok daha avantajli oldugu sonuglarda goriilmektedir.

Doérdiincii  boliimde {ilkemizde GESP sistemlerinin yayginlagmasi, daha kolay
anlasilmasi1 ve ekilen {irlin cinsine gore sistem tasariminin yapilabilmesi amaciyla bir
excel yazilimi olusturulmustur. Olusturulan excel yazilimiyla iiglincii boliimde PVSYST
ile yapilan tasarima benzer bir tasarim yapilmistir. Excel yazilimi miimkiin oldugunca
kullanicilarin anlayacagi dilde ve gerekli agiklamalar verilerek olusturulmustur. Excel
yazilimindan elde edilen sonuglar iiclincli boliimdeki sonuglara yakindir. Dordiincii

boliimde yapilan excel calismasi iilkemizde yetisen iirlinlerin su ihtiyaglarina 6zgii
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olarak olusturulmustur. Literatiirde boyle bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sayede
ciftciler bolgelerinde iiretecekleri Triinlerin su ihtiyaglarint program vasitasiyla
bilebilecek ,belirledikleri su ihtiyaci ve sulama alanina gére GESP sistem tasarimi

yapabileceklerdir.

GESP sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri konvansiyonel sistemlere gore yliksek olsa
da hemen hemen sifir isletme maliyetine sahip oldugundan giiniimiizde avantajli hale
geldigi degerlendirilmektedir. Giinlimiizde siirekli olarak artis gosteren fosil yakit
fiyatlar1 ve elektrik fiyatlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda GESP sistemlerinin

yayginlagmasi tarim tireticisi i¢in kaginilmaz bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizde GESP sistemleri igin belli tesvikler verilse de yeni kurulumlar heniiz
istenilen seviyeye erisememistir. Ozellikle ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi GESP
sistem kurulumlarina engel teskil etmektedir. Bu nedenle verilecek tesviklerde kurulum
yapacak firma veya lreticilere elektrik faturasi veya yakit faturasi 6der gibi kolayliklar
getirecek bir finansal modelin uygulanmasi Onerilmektedir. Bu kapsamda finans
kurumlari, Tarim Kredi Kooperatifleri ve Devlet Kurumlar1 arasinda ortak bir finans

modeli gelistirilebilir.

GAP vb. kalkinma projeleri kapsaminda devlet yatirimlar1 kapsamima GESP
sistemlerinin alinmasi ve GESP sistem kurulumlarimin devlet Onciiliiglinde bazi
bolgelerde yapilmasi1 GESP sistemlerinin yayginlagmasini saglayabilir ayn1 zamanda da
iilkemizin elektrik iiretimine olumlu etki yapabilir. Ozellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde ilkbahar ve yaz aylarinda yapilan sulama uygulamalar1 nedeniyle sebeke
dalgalanmalar1 gerceklesmekte ve siklikla elektrik kesintileri yasanmaktadir. Cizelge
5.1.’de GESP sistemleri ile konvansiyonel sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 6zet

olarak verilmistir.
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Cizelge 5.1.GESP sistemleri ve konvansiyonel sulama sistemlerinin karsilagtirilmasi

GESP Sistemi Konvansiyonel Sistemler
Isletme maliyeti ¢ok diisiik Ik yatirim maliyeti diisiik
Giiriiltiisiiz, dumansiz sistem 24 saat erigilebilir enerji

Cevreci , karbon emisyonu yok

Avantaj

Ana kaynak gerektirmez, yakit nakliyesi
veya sebeke beslemesi gerektirmez

Su tanki sayesinde depolanabilir enerji
saglar.

[lk yatirim maliyeti yiiksek Isletme maliyeti ¢ok yiiksek

BIFEVERIETN F\/ modiillerin kurulumu igin belli Cevre kirliligine sebep olur
miktarda alan gerektirir Yiiksek bakim maliyetleri
dogurabilir.

Sonug olarak, tez ¢aligmasi sayesinde literatiire GESP sistem tasarimiyla ilgili 6nemli
katki saglanacaktir. Ozellikle fosil yakitlar ve FV teknolojisinin gelismesine bagl
olarak FV ekipmanlarindaki fiyat dalgalanmalari GESP sistemlerinin giincel olarak
uygulanabilir ~ yatirnmlar olup olmadigit noktasinda siirekli  degiskenlikler
olusturmaktadir. Bu baglamda tez calismasi giincel olarak GESP tasarim yontemleri ve
GESP sistem ekonomisi adina literatiire katki saglayacaktir. Beginci bdliimde
olusturulan Excel programiyla iireticilere kolaylikla GESP sistem tasarimi yapilmasina
olanak saglamaktadir. Tarim triinlerinin su ihtiyacina gére GESP sistemi tasarlanmasi

literatiirde bulunmayan bir ¢aligma olmasi sebebiyle literatiire katki saglayacaktir.

Tez calismasinda baz alinan kuyunun su seviyesinin pompalama sirasinda azalma
miktarmin ( draw-down seviyesi) bilinmemesi nedeniyle akiferlerin su seviyelerinin
pompalama sirasinda  sabit kaldigi varsayilmustir. Ileriki calismalarda draw-dawn
seviyesi bilinen bir kuyu {iizerinden daha kapsamli bir calisma yapilarak calisma
gelistirilebilir. Ekonomik analizlerde kabul edilen sabit yakit fiyatlari yerine bazi
modeller kullanilarak ileriki yillardaki yakit fiyatlar1 ve GESP sistem kurulum fiyatlar
tahmin edilerek daha detayli ekonomik analiz yapilabilir. Ayrica kredi kullanim

secenegiyle birlikte finansman maliyetleri eklenerek ekonomik analiz yapilabilir.
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) _ FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS/POKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLiK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTIiTUSU
TEMIiZ TUKENMEZ ENERJILER ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 14/10/2019

Tez Baghg / Konusu: PVSYST YAZILIMI KULLANILARAK ORNEK BiR GUNES ENERJILI SU POMPALAMA SISTEMI
TASARLANMASI VE KONVANSIYONEL SiSTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez qalwmamm a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana bélimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 26. sayfalik kismina 111$k1n / Q/ 22l%arihinde sahstm/tez danismanim tarafindan Turnitin
adh intihal tespit programindan asagida bellrtllen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna goére,
tezimin benzerlik oram % 4 ‘tiir.

| Uygulanan filtrelemeler:

1- Kaynakga harig

2- Alntilar hari¢/dahil

3- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlar harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismas1 Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettifimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza
AdiSoyadri: Emrah SARI Y (o.2c]9

Ogrenci No: N14126376

Anabilim Dali: Temiz Tiikenmez Enerjiler <

Programau:

Statiisii: A<] Y.Lisans [ Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

C W”Jy

Prof. Dr. Aynur ERAY




Ad1 Soyadi
Dogum yeri
Dogum tarihi
Medeni hali

Yazigma adresi

Cankaya/ANKARA
Telefon
Elektronik posta adresi

Yabanci dili

EGITiM DURUMU
Lisans
Yiksek Lisans

Doktora

Is Tecriibesi

OZGECMIS

: EMRAH SARI
. ISKILiP

© 19/01/1987

: EVLI

. Karapinar Mabh. 1165.Cadde No0:29/10

: 0541406 78 17
: emrahsaril9@hotmail.com

: Ingilizce

: Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi

: Temiz Tiikkenmez Enerjiler

2009-2012- Eltes Enerji Miihendislik — HES Santiye Sefi

2012-2017- Soyak Enerji Holding — HES Isletmeler Miidiirii

2017-Halen Maxima Enerji- GES Isletmeleri Genel Direktor
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