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Bir iilkenin kalkinmasinda tarim ve enerji dikkate alinmasi gereken en 6nemli iki faktordiir.
Giliney Somali'de tarimsal sulama, mazot veya petrol gibi konvansiyonel enerji kaynaklar1 ile ¢alisan su
pompalari kullanilarak yapilmaktadir. Bu tip sistemler daimi yiiksek yakit maliyeti ve giinlik bakim
isterler. Somali'de Jubba ve Shabelle ad1 verilen iki nehir vardir. Sulama ¢ogunlukla bu iki nehir boyunca
uygulanmaktadir. Nehirden oldukg¢a uzak olan ¢iftgiler ise, mahsullerini yetistirmek igin yilda sadece iki
yagisli mevsime birakmak zorunda kalmaktadirlar. Fakat bazen bu mevsimler de yeterli miktarda yagish
gegmez ve kuraklik olugmaktadir. Bu c¢alisma, Somali'de tarimsal sulama igin giines enerjili su
pompalama sisteminin tasarimma ve ekonomik degerlendirmesine odaklanmigtir. Giiney Somali'de
bulunan bir muz ¢iftligi vaka ¢alismas1 olarak alinmigtir. Saha kabaca 5,25 kWh/m? yatay giinliik giines
radyasyonu almaktadir. CropWat programi kullanilarak bolgede yetistirilen bazi {irlinlerin sulama suyu
ihtiyact hesaplanmistir. Seker kamisi, mango ve muz en ¢ok su tiiketen driinler olurken, sorgum, fasulye
ve Kkarpuz en az su tiiketen dUriinler olarak belirlendi. Giines enerjili su pompalama sistemlerinin iki
konfigirasyonu: AC ve DC, PVsyst program: kullanilarak tasarlanmis ve simiile edilmistir. AC
pompalama durumunda simile edilen sonuclara gore, gerekli olan 82 m%/giin su miktarmi pompalamak
icin her biri 285 Wp'lik 6 giines paneli kullanilirken, DC sistemde ayni miktarda su tiretmek igin sadece 4
glines paneli kullanarak daha yiiksek verimlilige sahip oldugu gortlmiistiir. Ekonomik agidan, fotovoltaik
su pompalama sistemlerinin iki konfiglirasyonu dizel su pompalama ile karsilastirilarak degerlendirildi.
Kargilastirma yapmak igin kurulum maliyetleri, yasam dongiisii maliyeti ve pompalanan suyun m?®
maliyeti kullanilmistir. DC su pompalama durumunda 6ngoérilen sistem omir boyu Uretimine gore,
esdeger su maliyeti metrekiip basma 0,16 $ iken ve AC su pompalamasi durumunda metrekiip basina 0,22
$ hesaplanmustir. Her iki giines enerjili su pompalama sistemi de dizel su pompalama sisteminden
metrekiip basma 0,68 $ daha uygun maliyete sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, fotovoltaik
teknolojisinin kullanilmasi, tarimsal {iretkenligi ve gida iiretimini 6nemli 6lglide artirabilecegi, ciftcilerin
yagsam standartlarin1 yikseltebilecegi ve iilkenin ekonomik biiylimesine katkida bulunabilecegi
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: AC ve DC giines enerjili su pompalama, Ekonomik analiz, Bitki su ihtiyaci,
Somali, PVsyst ve CropWat programi
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Agriculture and energy are the two most important factors to be considered for the development
of a country. The Juba and Shabelle rivers are mostly used for irrigation. Farmers along these two rivers
use conventional energy sources. These types of systems require a constant high fuel cost and daily
maintenance. Farmers far from the river, on the other hand, have to leave only two rainy seasons a year to
grow their crops. However, sometimes these seasons fail to rain, and drought occurs throughout the
growing season. This thesis was focused on designing and economic evaluation of the photovoltaic water
pumping system for agricultural irrigation in Somalia. A banana farm located in southern Somalia was
taken as a case study. The site receives roughly 5.25 Kwh/m? of horizontal daily solar radiation. Using the
CROPWAT program, the irrigation water requirement of some crops cultivated in the region was
calculated. Sugarcane, mango, and banana were the most water-consuming crops, while sorghum, beans,
and watermelon were determined as the least water-consuming crops. Two configurations of photovoltaic
water pumping systems: AC and DC, were designed and simulated using PVSYST software. According
to the simulated results in the case of AC pumping, 6 solar panels each of 285wp are used to pump the
amount of water required which is 82m3day, while, the DC system used only 4 panels to produce the
same amount of water with higher efficiency. In terms of economics, the two configurations of
Photovoltaic Water Pumping systems were evaluated by comparing them with Diesel Water Pumping
systems. Capital costs (CC), life cycle cost (LCC), and m® cost of pumped water were all used to do the
comparison. The equivalent cost of water in the DC system is 0.16 $/m?, and in the AC system is 0.22
$/m3, based on expected system lifetime power generation. Both cases of photovoltaic pumping systems
are more profitable than diesel water pumping system, in which the equivalent cost of water is 0.68 $/m?.
As a result, utilizing solar photovoltaic technology could significantly boost agricultural productivity and
food production, thereby raising farmers' living standards and contributing to the country's economic
growth.

Keywords: AC and DC Solar water pumping, Economic analysis, Crop water requirement,
Somalia, PVsyst and CropWat programme



ONSOz

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne
zaman danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydal
olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan, sonsuz rehberlik, destek, tesvik,
tartisma ve diizeltme, yorum, elestiri ve Onerileri veren, biitiin desteklerinden dolay1
basta saygideger danisman hocam sayin Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman Ozkan olmak (izere,
Elektrik- Elektronik Miihendisligi boliimiindeki tiim Ogretim iiyelerine en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Abdullahi Mohamed Isak

KONYA-2021

Vi



ICINDEKILER

O ZE T e \Y%
AB ST RACT .ttt bbbt %
ONSOZ ..ottt bbb bbbt vi
ICINDEKILER .......ooioimiiieeeeee ettt ettt vii
KISALTMALAR ..ottt st n et eaneesreentesneesneenee s IX
T €] 1 21 1T 1
1.1 Problem DHAINMI ..o 2
1.2 TeZIN AIMACT ...ueiiiiiiii ittt sttt ettt e sb e b e nn e e nneesnneennee s 3
1.3 TEZIN ONEMI ..ttt 3
L4 TEZ OZELH vt 4

2. LITERATUR OZETI .....cooiiiiiiiiiiiiineicessies s 6
3. GUNES ENERJILI SUPOMPALAMA SISTEMLERI...........c.cccccooovvvernnn. 17
3.1. PV Giig Sistemi BileSenler .......cccocviiiiiiiiiiiiiie i 18
TN 0 Y o 4 [ USSP URURPRPRRIN 19
3.1.2 KONErolOr V& INVEITON ......oviviiiiiieeiecnie e 20
.13 PV DAANYA.....cviieee ettt et nre s 20

3.2 Tarimda Giines Enerjisi Uygulamalart ... 21
3.2.1 PV eleKtrik SIStEMIET........ccoiiiiiiiiiiicic e 21
3.2.2 Giines enerjisi ile 1S1tma SIStEMIETT ......ceoivieiieiiiiiic e 22
3.2.3 Giines enerjili sulamanin fizibilitesi ..........ccooviiiiiiiiiii 22

3.3 Somali’de PV Teknolojisi ve Sulama Sistemleri.........cccccvevvririirereiieneenesiennns 23
3.3.1 Somali’de PV teKnolojisi......ccccuviviiiiiiiiiiiciicicecses e 23
3.3.2 Somali’de SUlama.........ceeiiiiiiiiiiiiiie s 26

4. TASARIM VE METODOLOUJI .....cccocoviiiiiiiiiiisiesieeeeses s 31
4.1 AC Su Pompalama SISTEMI........cceiiiiiiiiiieiese e 31
4.1.1 PV PANEI QIZISE ..vviiieiiciec et 32
O A O o) (OSSOSO 35
4.1.3 AC POMPAIAL ......eeiiiieie e 36
4.1.4 Su depolama ile pil depolamast ..........coocviiiiiiiiiiiie e 36

4.2 DC Su Pompalama SIStEMI.........c.cciiiiiiiiie e 37
4.2.1 DC pOMPA TUFTEIT ... 38

4.3 DC ve AC Su Pompalama Sistemlerinin Karsilagtirilmast..........ccccoeeviiiiieeninens 39
4.4 Dizel ve Glines Enerjilerinin Avantaj ve Dezavantajlart..........ccccceeiiiiiieennnns 40
4.5 Su Pompalama Konfigilirasyonlarinin Tasarimi.........cccccevveniniiiieniniiicnecee 41
4.5.1 SUKAYNATL...eiiiiiiii e 41
4.5.2 Sulama suyu ihtiyacinin hesaplanmast ...........ccccooviiiiiienincnensseeeeen 42
4.5.3 SU dePOSU tASATIIMT ....ecvvviieiieiieieiee s ennee s 49
4.5.4 MOTOr-POMPA SECIMI..viiiieiiiiiie it siee sttt sttt e et sreas 49

vii



4.5.5 Pompa KontrolOrli V& INVEITON ........cueiiiiiiieiieeeee e 52

4.5.6 Afgooye’nin glines 1$1n1mM1 POtanSIYeli.....ocvvvveiiiiiiiiiiiiiie e 52
4.5.7 PV MOTUIL SEGIMI....uiiviiiiiiiieitesteri e 55

4.6 PVSYSt PTOZIAMI ....vvviiiiie ittt 59

5. SISTEM SIMULASYONU VE SONUCLARI..........c..cc.cocovvinineneersereeesennnen, 60
5.1 PVsyst i¢in Girig Parametresi .....cuueiiieiiiiiiiiiie e 60
5.1.1 Cografi ve meteorolojik Veriler.........cooviiiiiiiiiiiiiici e 60
5.1.2 DUZIEM YONIENUIIME.......ciieieiieie et 61
5.1.3 GUNITK SU TREIYACT...cvviiiiiiiiicice s 62

5.2 DC Su Pompalama Sisteminin Simiilasyon Sonuglart ...........cccccvvvviiiiiieniiinennne, 63
5.3 AC Su Pompalama Sisteminin Simiilasyon Sonuglart ..........c.ccceeeeiiiiinniiennenne 68

6. SISTEMIN EKONOMIK VE CEVRESEL ANALIZI .........c.cccccoooovvviiiennn, 72
6.1 EKONOMIK ANANIZ ... 72
6.1.1 Giines enerjili su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi........ 72
6.1.2 Dizel jeneratorlu su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi... 75
6.1.3 Sistemin yasam dongiisii maliyet analizi..........cccoccevviviiiiniiiiniiiicies 75

6.2 CEVIE ANAIIZE ..o s 79
7.SONUC VE ONERILER.............cocoooiiiitiieeeeeeeeeeeee et 81
7.0 SONUGHAT ... bbbt 81
7.2 Gelecek Arastirmalara ONETler .........ccovveveveveveveeeieeiee e, 83
[N N AN I L SR 85
ERLER ot 89
OZGECMIS ..ottt 108

viii



AC
CO2
CWR
DC
DWP
ET
FAO
IWR
kW
kWh
MPPT
NIWR
PV
PVWP
SM
STC

Wp
WPWP

KISALTMALAR
Alternatif akim
Karbon dioksit
Crop water requirement (Mahsul su ihtiyacr)
Dogru akim
Diesel water pumping (dizel su pompalama)
Evapotranspirasyon
Food and Agriculture Organization (Gida ve Tarim Orgiitii)
Irrigation water requirement (Sulama suyu ihtiyaci)
KiloWatt
KiloWatt- saat
Maximum Power Point Tracking (maksimum gi¢ noktas1 izleme)
Net irrigation water requirement (Net sulama ihtiyaci)
Photovoltaic (Fotovoltaik)
Photovoltaic water pumping (Fotovoltaik su pompalama)
Sermaye Maliyetleri
Standart Test Kosullari
Amerikan Dolar1
Watt tepe gucl

Wind power water pumping (Ruzgar enerjisi su pompalama)



1. GIRIS

Bir iilkenin kalkinmasi i¢in tarim ve enerji dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli
iki faktordir. Gilintimiizde diinyanin enerji talebi arttikga yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talep de artmaktadir. Giines enerjisi en yaygin kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Fotovoltaik (Photovoltaic: PV) sistemler kullanilarak elde
edilen giines enerjisi, yenilenebilir ve gevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir.
Gunumuzde PV sistemler pil sarj1, yiizme havuzu 1sitma sistemleri, uydu gii¢ sistemleri,
acil durum iletisim uygulamalart ve su pompalama gibi kentsel bdlgelerden uzak
alanlarda kullanilmaktadir (Murat, 2017).

Gecmisten giiniimiize kadar minimum gii¢ sarf ederek su pompalayabilmek i¢in
pek cok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 insan ve hayvan gicu, riizgar
enerjisi, giines enerjisi ve fosil yakitlar gibi olduk¢a farkli giic kaynaklari sayilabilir
(Taskaya, 2015).

PV panelinin maliyetinin asir1 diigmesi nedeniyle giines enerjili su pompalama
sistemleri son yillarda popiilerlik kazanmistir. Giines enerjili bir pompa, PV paneller
tarafindan iiretilen elektrikle ¢alisan bir pompadir. Giines enerjili pompalarin ¢aligsma
sistemi, daha diisiik isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle daha ekonomiktir ve icten
yanmal1 motorla ¢alisan pompalardan daha az ¢evresel etkiye sahiptir.

PV giicii, siirdiiriilebilir gli¢ kaynaklar1 arasinda en verimli uygulamalardan
biridir. PV sulama sistemleri diinyanin birgok yerinde ekonomik ve teknik olarak
uygulanabilir. Son yillarda, sulama igin giines enerjisinin kullanilmas1 dikkate deger bir
biiylime gostermis ve PV panellerin maliyeti diismeye devam ettikge, bu egilimin daha
da artacagi tahmin edilmektedir. Kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli giines enerjili sulama projeleri
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde basariyla yiiriitiilmektedir (Raza, 2014).

Sulama driin verimini; bitki, toprak, kullanilan sulama yontemi, iklim ve Gretim
kosullarina bagl: olarak 1 ile 5 kat arasinda artirabilmektedir. Cizelge 1.1°de sulama
isleminin faydalar1 verilmistir. Ancak, gereginden fazla uygulanan sulama ise verimi
azalttig1 gibi; topraklarda drenaj, tuzluluk ve goraklik (sodyumluluk) sorununa neden
olabilmektedir (Koksal, 2012).



Cizelge 1.1. Sulamanin faydalar: (Koksal, 2012)

Amag Fayda / Sonug

Ulusal geliri artirmak

e Issizligi azaltarak yeni is olanaklar: yaratmak
Tarimsal Uretimi artirmak

Yasam seviyesini artirmak

Toprakta bazi olumsuzluklara kars1 yikama yapmak

Toprak ve gevre icin olumlu etkiler Tuzlu ve sodyumlu topraklar: 1slah etmek
Gelistirmek

Bitkileri dondan korumak

Gida kithigina kars1 6nlem almak

Kurakligin neden olabilecegi

Olumsuzluklart azaltmak Onemli ve pahal: triin kayiplarini azaltmak

1.1 Problem bildirimi

Somali’nin bir¢ok bolgesi yiiksek potansiyelde giines enerjisine sahip olmasina
ragmen enerji sikintisi ¢gekmektedir. Bu durum hem gilivenlik hem yeterli bilgi ve
teknoloji yetersizligi hem de finans eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Somali'nin
merkezi hiikiimeti 1991'de devrildiginde, tilkenin enerji sektorii de yikildi. Cogu bolge
karanlikta kalirken Ozel sektore ait dizel jeneratorlerle enerji saglanmaya calisildi.
Somali, diinyadaki en az enerji tiiketen iilkeler arasindadir ve elektrik fiyat1 da bolgede
ve dlnyada en yiksek dizeydedir. Niifusun sadece yaklasik % 15'i elektrik enerjisini
kullanmaktadir. Kentsel bolgelerde yasayan nifusun yaklasik % 35'i elektrige sahipken,
kirsal alanlarda bu oran ancak % 3,5'tir (Zakaria, 2018) (USAID, 2018).

Somali ekonomisinin en dnemli kaynaklarindan biri tarimdir. Guney Somali‘de
tarimsal sulama, mazot veya petrol gibi konvansiyonel enerji kaynaklari ile ¢alisan su
pompalari kullanilarak yapilmaktadir. Bu tip sistemler daimi yiiksek yakit maliyeti ve
giinliik bakim isterler. Somali'de Jubba ve Shabelle ad1 verilen iki nehir vardir. Sulama
cogunlukla bu iki nehir boyunca uygulanmaktadir. Nehirden olduk¢a uzak olan ciftciler

ise, mahsullerini yetistirmek icin yilda sadece iki yagisli mevsime birakmak zorunda




kalmaktadirlar. Fakat bazen bu mevsimler de yeterli miktarda yagish ge¢mez ve
kuraklik olugmaktadir.

Gilines enerjisi ile c¢alisan su pompalama sistemleri ise gilinliik bakim
gerektirmedigi gibi arzu edilen herhangi bir yerde, bol gilines olmasi sart1 ile
kurulabilirler (Pelin, 2013). Sulama islemi genellikle yer altt su kaynaklarina sondaj
yontemiyle ulasilarak yapilir. Ag¢ilan kuyuya sarkitilan sulama pompalar1 vasitastyla su
yer altindan veya kuyudan g¢ekilerek sulama kanallarina ulastirilir. Tarimsal sulamada
giines enerjisi sistemi mevcut olan AC pompanin off-grid sistem ile beslenmesi ya da
akid ve invertdr kullanimi gerektirmeyen DC giines enerjili pompa sistemi kurulmasi

seklinde iki farkli tasarimla kullanilabilir (UNDP, 2015).

1.2 Tezin Amaci

Glines enerjili su pompalama sistemleri, sehir elektriginden uzak bolgelerde
sulama amaciyla giines enerjisinden etkin sekilde faydalanmaktadir. Iyi bir giines
enerjili su pompalama sistemi, is gereksinimlerine uyacak sekilde tasarlanmis ve
boyutlandirilmis sistemdir. Sistemin performansini veya gereksiz maliyet riskini
onlemek i¢in arastirma ve teknik tasarim gerektiren c¢esitli uygulamalar ve cesitli
tasarimlar mevcuttur.

Yapilacak olan bu ¢alismada, gliney Somali bolgesinde iki farkli giines enerjili
su pompalama sistem tasarimi simiilasyon programlariyla incelenecek ve
karsilastirilacak, tasarimlarin birbirlerine gore istiinliikleri arastirilacaktir. Ayrica
yaygin olarak kullanilan konvansiyonel (jenerator ile yapilan sulama) sistemle

karsilagtirilarak maliyet analizi yapilmistir.

1.3 Tezin 6nemi

Diinya, yakit kullanimin1 durdurarak veya en aza indirerek, giines enerjisi ve
rizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi  gelistirmeyi
amaglamaktadir. Somali’de tarim, ikinci en Onemli ekonomik sektordiir. Somali'nin
yaklasik 15 milyon niifusu vardir ve bunlarin yaklasik % 60" tarim ve hayvancilikla
ugragsmaktadir ve kirsal bolgelerde yasamaktadir. Ayrica, Somali topraklarinin % 70'
tarima elveriglidir (World Bank., 2018). Tasarlanacak bu sistem birgok ciftlikte

uygulanirsa:



e (Gaz enerjisini glines enerjisiyle degistirecek ve yagisl mevsimlere bagimli olan

ciftci sayisini azaltacak.

e Somali halkin1 daha az maliyetli ve gevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerjiyi

kullanmaya tesvik edecek.

e Tarim alanin1 ve mahsul verimini artiracak.

e Issizligi azaltarak yeni is imkanlar1 yaratacak

e Yasam seviyesini artiracak, kuraklik riskini azaltacak ve ekonomiyi

canlandiracak.

Bu c¢alisma ayn1 zamanda Somalili ¢iftcilerin yenilenebilir enerji teknolojilerini,
ozellikle sulama i¢in giines enerjili su pompalarint nasil kullanabilecekleri konusunda
bilgi edinmelerine yardimci olacaktir. Son olarak, bu tez gelecekteki arastirmacilarin
Somali'de sulama i¢in su pompalama sistemlerinin gii¢c kaynagi olarak gilines enerjisinin

kullanim1 hakkinda bilgi edinmelerine yardimci olacaktir.

1.4 Tez Ozeti

Bu tez, Somali'de bitki sulama sistemi ve giines enerjili su pompalama
sisteminin tasarimi ve analizi hakkinda temel bilgiler saglamaktadir. Tez yedi bolimden
olusmaktadir.

Birinci bolim; giris, problem bildirimi, tezin amaci, tezin 6nemi ve tez Ozetinden
olusmaktadir.

Ikinci boliim; giines enerjili su pompalama sistemi hakkinda genel bilgiler ve giines
enerjili su pompalama sistemi literatiir taramasindan olugmaktadir.

Uglincti bélimde; giines enerjili su pompalama sistemleri, PV gii¢ sistem bilesenleri,
tarimda giines enerjisi uygulamalar1 ve giines enerjili sulamanin fizibilitesi, Somali’nin
PV teknolojisi ve Somali’de sulama sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordinct bolimde; giines enerjili su pompalama sistemlerinin ve sulama sistem
bilesenlerinin ayrintili agiklamasi, tasarimi ve boyutlandirmasi ve su ihtiyacinin
karsilanmasi belirtilmistir. Sulama suyu ihtiyacin1 hesaplamak i¢in Cropwat yazilimi
hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde; tasarlanan sistemi simule etmek ve gerekli suyu pompalayip
pompalayamadigini  kontrol etmek icin PVsSyst programi hakkinda bilgilerden
bahsedilmistir.



Altinct bolum; giines enerjili su pompalama teknolojilerinin ve dizel su pompalama
sistemlerinin ekonomik analizini gergeklestirmek igin yapilan varsayimlar agiklanmis
ve CO2 emisyonlarinin degerlendirilmesiyle ilgili hususlardan bahsedilmistir.

Yedinci boélim olan son boélimde; tez calismasinin sonuglarina yer verilmistir. Bu
calismadaki sonuglar, bir 6nceki bolimde elde edilen sonuglara ve tartismalara
dayanilarak yapilmigtir. Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara yon vermek igin

Onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Su pompalama islemi, PV icin en basit ve en uygun kullanimlardan biridir. PV
glicle calisan pompalama sistemleri, mahsul sulamadan evsel kullanima kadar ¢ok
cesitli su ihtiyaclarin1 karsilamaktadir. Bu sistemlerin ¢ogu, giines olmadiginda
kullanilmak iizere su depolama, pil ihtiyacim1 ortadan kaldirma, basitligi artirma ve
genel sistem maliyetlerini azaltma avantajina sahiptir. Bu nedenle, birgok insan giines
enerjili su pompalama sistemi kurmayi diisiinmekte ancak maliyeti nedeniyle bunu
ertelemektedir. Ancak 10 yillik bir periyotta yapilan giderleri goriintiillemek, gercek
maliyet hakkinda daha iyi bir fikir verecektir. Kurulum maliyetlerini (is¢ilik dahil),
yakit maliyetlerini ve 10 yillik bakim maliyetlerini karsilastirarak, giines enerjisinin
ekonomik bir se¢im oldugunu gorebilmek miimkiindiir. Giines enerjisiyle c¢alisan bir
pompalama sistemi genellikle baslangicta dizel ile ¢alisan jeneratdrden daha pahalidir,
ancak yine de ¢ok daha az bakim ve iscilik gerektirmektedir (Nasir, 2016).

Literatirde, giines enerjili sulamanin yenilenebilir enerjinin ilgi cekici bir
uygulamasi olarak kabul edilebilecegini vurgulayan birgok ¢alisma vardir. Asagida bu
calismalardan bazilar1 verilmistir.

Hammad ve Ebaid (2015), gesitli sistem boyutlarinda PV panel pompalama ve
dizel motorlu pompalamanm ekonomik ve finansal degerlendirmesini Urdiin igin
yaptilar. 15 kWh’ye kadar giinliik sulama enerji talebini karsilamak i¢in gilines enerjili
sulamanin ekonomik olarak uygun oldugu sonucuna varmak icin hidrolik talep, 151k
siddeti, pompalama yiiksekligi, faiz orani, PV maliyeti ve yakit maliyeti faktorlerini
dikkate aldilar. Sonug olarak, PV panel ve dizel pompalamanin esdeger sistem boyutlari
icin % 0 ila % 20 faiz oranlarinin, PV panelinin dizel pompalamadan daha ekonomik
uygulanabilirlik oldugunu gosterdiler.

Hossain ve arkadaslar1 (2015), Banglades’te giines enerjisiyle calisan sulama
sistemlerinin hem teknik hem de ekonomik fizibilitesini ayrintili olarak ele aldilar ve
dizel motorlu sebekeye bagli sulama sistemlerinin geleneksel sulama yontemleriyle
karsilagtirmali olarak analizini gosterdiler. Bu analizde teknik fizibilite icin dikkate
aliman ana faktorler konum, gilines 15181 ve bir glines sulama pompasi i¢in gereken
maksimum giictiir. Oysa giines enerjili sulama sistemlerinin ekonomik fizibilitesi i¢in
PV, dizel ve sebeke sulama sistemlerinin yasam dongiisii maliyeti, karbon vergisi ve
yenilenebilir enerji i¢in mali tesvikler gibi hususlar dikkate alindi. Sonug olarak, giines

enerjisiyle ¢alisan sulama sistemlerinin teknik olarak uygulanabilir oldugunu ve PV



panellerinin montaj1 i¢in yeterli alan oldugu siirece PV pompalamay1 kullanmak i¢in
hicbir teknik kisitlamanin olmadigi sonucuna varmiglardir. Oysa artan dizel ve sebeke
elektrigi maliyetiyle ilgili faktorler, giines enerjili sulama sistemlerinin geleneksel
sulama yontemlerine kiyasla ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Elektrik iletim hatlarinin uzatilmasmin maliyetini ve geleneksel sulama sistemlerinin
yiiksek bakim maliyetini gz Oniinde bulundurarak, giines enerjili su pompalama
sistemlerinin uzak yerlerde sulama yapmanin uygun maliyetli bir yol oldugunu
gostermislerdir.

Brian ve Clark (2009), optimum giines enerjili su pompalama sisteminin
secilmesi lizerine bir inceleme sundular. Giines enerjili su pompalama ile riizgar enerjisi
pompalama gibi Amerika Birlesik Devletleri’nin farkli yerlerinde bulunan en iyi
yenilenebilir enerji su pompalama yontemlerini degerlendirmek icin karsilastirma
analizi yontemlerini kullandilar. Sonug olarak, sulamanin 1,5 kW’tan daha az pik giic
gerektirdigini gosterdi. Giines enerjili su pompalama sisteminin ruizgér enerjisine gore
daha uygun bir secim oldugunu belirtmisler ve bunun nedenini de, kurulumunun kolay
ve isletiminin daha az bakim gerektirmesine baglamislardir.

Ghoneim (2006), Kuveyt ikliminde giines enerjili su pompalama sisteminin
performans analizlerini gosterdi. Sistem verimliligini artirmak i¢in PV panel dizisi, DC
motor, santriflij pompa, depolama tanki ve maksimum gili¢ noktasi izleyiciden
olustugunu diisiiniiyordu. Bu yazida, pompalanan suyun Kuveyt’in iicra bir bolgesinde
300 kisinin evsel ihtiyaclarim1 karsilamasi istenmektedir. Amorf silikon giines pili
modillerinin maksimum gii¢ noktasi izleyicisi ile PV dizisinin performansin belirlemek
icin bir bilgisayar simiilasyon programi gelistirilmistir. PV dizisi oryantasyonunun
boyutu ve pompa motorunun hidrolik sistemi &zellikleri, optimum performans elde
etmek icin degisiklik gdsterdi. Yasam dongiisii maliyet yontemi, optimize edilmis PV
ile calisan su pompalama sistemlerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek icin
uygulanir. Bu belge sayesinde, PV ile calisan su pompalama sisteminin maliyetinin, PV
modiillerinin mevcut fiyatlar iizerinden geleneksel yakit sisteminin maliyetinden daha
ucuz oldugu bulunmustur.

Syafawati (2010), Malezya’da yaptig1 ¢alismada, meyve bahgeleri icin solar PV
pompa tabanli bir damlama sisteminin tasarimini gelistirdi. Bu ¢alismada, PV
pompasini kurak bolgelerde meyve bahgeleri yetistirmek i¢in tasarlanan ve gelistirilen
isletilen damla sulama sistemine odakladilar ve damlaticilardaki 1sinim ve basing

telafisindeki degisiklikler nedeniyle pompanin boyutu, su gereksinimleri ve pompanin



basincindaki giinliik degisim gibi tasarim parametrelerini dikkate aldilar. Sistem,
900Wp PV dizisine sahip bir PV pompasi ve mikro filtreli 800W DC motorlu pompa
mono blok, ana, alt sebeke ve test edilen sahadaki her tesiste ii¢ adet agilabilir diisiik
basing dengeleyici damlaticidan  olusmaktaydi.  Sistem, goézlenen emisyon
homojenliginin % 92-94°l olan 70-100 kPa basing araliginda 3,8 1/sa desarj ile 2 saat
icinde 1 ha alani sulayabilmekteydi. Bu sistem, PV pompast ve damlama sisteminin
performansina bagli olarak yaklasik 5 hektarlik bir meyve bahgesi alani i¢in ¢aba
gosterebiliyordu. Genel olarak bakildiginda, bu projenin faydasi, boyle bir sistemle nar
bahgeleri yetistirmek i¢cin uygun oldugunu degerlendirilmis ve sistem kurak bolgenin
gelisimi i¢in uygun teknolojiler olarak kabul edilmistir.

Shamim Reza ve Sarkar (2015), uzak yerlerdeki giines enerjili su pompalama
sistemlerinin teknik ve ekonomik analizini degerlendirdiler. Sonug olarak, giines enerjili
pompalamanin sebeke elektrigine erisilemeyen uzak yerlerde ideal bir ¢6ziim oldugunu
gosterdiler ve buna ek olarak, su kaynaklarina erisim, uzak bolgelerdeki ciftgilerin
sosyo-ekonomik ve yasam kosullarini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini vurguladilar.

Wadhankar ve Charjan (2019), maksimum gii¢ noktasi izleme teknigini
(maximum power peak tracking: MPPT) kullanan bir giines enerjili pompalama
sisteminin optimizasyon ¢aligmasini sundu. Optimizasyon, PV jeneratOriiniin acik devre
voltajinin ve bir giines radyasyonu segmentinin eklenmesi olan yeni referans voltaj
kriterine dayanmaktadir. Bu teknik, bir Buck-Boost doniistiiriiciiniin optimum dograma
oranini saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen teknik, kolay dogrudan bir
baglant1 veya karmagik bir MPPT teknigi kullanmak yerine PV jenerator ¢ikis giiclinii
optimize etmek igin giines enerjili su pompalama sisteminde deneyimlenmistir.
Galisma, giines enerjili pompalama sistemleri icin  MPPT tekniginin verimliligi
artirdigin1 gosterdi. Buck-Boost DC/DC doniistiiriiciiler ve ayr1 olarak uyarilmis DC
motorun, PV jeneratoriine 1yi bir eslesme sagladigi goriilmiistiir. Agik devre voltajinin
yuzdesine dayali degisken referansli MPPT, sonuglar1 i¢in gercek MPPT’ye yaklasik
olsa da onerilen optimizasyon teknigi, optimum gii¢ yerine maksimum giice ulasmak
icin onu sonlu bir hassasiyete tasidigir goriildii. DC/DC doniistiiriicti i¢in kiyic1 orani
degerleri, kolay, hizli ve yiiksek hassasiyetle elde edildi. Simiilasyonlarda ayrica
iiretilen toplam enerji ve glinlik pompalanan toplam su hacmi agisindan MPPT’siz
sistemle karsilastirmalar da yapildi. Sonuglar, MPPT nin, MPPT’siz sisteme kiyasla
giines enerjili su pompalama sisteminin verimliligini ve performansini1 énemli dlglide

artirabilecegini gostermistir.



Abdolzadeh ve arkadaslar1 (2011), PV panel hucrelerinin 6n tarafina su
puskiirterek bir giines enerjili su pompalama sisteminin etkinliini artirmay1
hedeflediler. Deneysel sonuglar, PV panel hicrelerine su puskirtilmesi nedeniyle
geleneksel sistemlerle karsilastirildiginda hiicrelerin giiciiniin arttigim1 gosterdi. PV
gucund kullanmak ve giines enerjili su pompalama sistem verimliligini artirmak igin,
panel sicakligini ve hiicre yansimasini olabildigince diisiik tutmak gerekir. PV panel
dizilerinin artan sicakligindan kaynaklanan verimlilik kaybi, giin boyunca hiicrelerin
irettigi 1s1y1 emen hiicreler boyunca on yiizeyden su spreyine 1s1 ¢ikarilmasiyla
azaltilabilecegini gosterdi. PV panel hicrelerinin zerine su plskirtmenin, moddllerin
maksimum gili¢ tiretim sicaklifinda yakin bir sekilde g¢alistigt durumlarda, motor
pompasinin hiicre giiciiniin ¢ogunu alabildigini, sistemin ve alt sistem verimliligini
biiytiik olgtide iyilestirdigi belirtilmistir.

Mokeddem ve arkadaslart 2011, direkt akuple giines enerjili su pompalama
sistemini 1996 yilinda Cezayir Bilim ve Teknoloji Universitesi kampiisiinde kurdular.
Kurulan sistemle 4 aylik veri topladilar. Kurulan sistem, 1,4 kW tepe giictine sahip PV
panel dizisi, ¢ok amagl santrifiij pompa ve DC motordan olusuyordu. PV panel dizisi,
her modiliin 51 Watt gii¢ oranina sahip oldugu modiillerden olusuyordu. iki PV modiilii
dizisi paralel olarak baglanmig ve her dizide seri olarak baglanan 15 modal
bulunmaktaydi. Sekil 2.1°de kurulan sistem gdsterilmistir. DC motor pompasi dogrudan
PV dizisine baglandi. Bu giines enerjili su pompalama sistemi, suyu depolamak igin iki
esit kapasitede depolama tanki kullanildi ve enerji depolamasi i¢in pil kullanilmadi. Su
depolama tanklarina sahip dogrudan baglantili PV pompalari, enerji depolamasi i¢in
pillerle donatilmis PV sulama sistemlerine benzemektedir. Dogrudan bagli giines
enerjili pompalarin avantajlari, tasarim agisindan daha basit ve diisiik maliyetli olmalari
ancak pille donatilmis olan sulama sistemlerinden daha az verimli olmalar1 sayilabilir.
Gilines enerjili su pompalamasinda pillerin kullanilmasi, motor-pompa grubunun
verimliligini artirmakta, pompa ve motorun daha diisiik 1simimla daha az yikle
calismasindan kaginarak optimum kosullarinda ¢aligmasini saglamaktadir (Raza, 2014).
Deneysel veriler bir EPROM veri toplama sistemi kullanilarak alind1 ve kaydedildi.
Ortam sicakligi, su ¢ikisindaki basing, ilgili cihazlarin voltaji ve akimi, debi ve giines
15181 gibi verileri elde etmek igin gesitli sensorler kullanildi. PV dizisindeki global ya da
dagilma radyasyonunu olgmek i¢in PV modiilleri ile ayni egim acilarina sahip bir
piranometre monte edildi. Sistem 15 yildan fazla bir siiredir ¢alisiyor olsa da testler

yapildi ve Aralik ayindan Mart ayma kadar olan 4 aylik siirede veriler alindi ve
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kaydedildi. Elde edilen verilere dayanarak, iki farkli statik kafa konfigiirasyonu altinda
ilgili cihazlarin 6zelliklerini incelemek i¢in PV modiilleri ve motor-pompa grubu igin I-
V egrileri elde edildi (Raza, 2014).

.........

14

Sekil 2.1 Cezayir Bilim ve Teknoloji Universitesi’ndeki 1,4 kW’lik PV dizisi ve giineste giineslenme

sensori (Raza, 2014)

Isik siddetinin PV dizisi tizerindeki etkileri de gesitli seviyelerde glinese maruz
kalma altinda incelenmistir. Baglangigta, sicakligin PV hiicrelerinin devre akiminin kisa
devre tizerindeki etkisi dikkate alinmamis, ancak daha sonra bu etki ¢aligmaya dahil
edilmistir. Deneysel donemde toplanan veriler, dzellikle bulut ortiisiine ve mevsimsel
degisime dayanan cesitli giines 1simasit araliklar1 arasinda dalgalandi. Giinese maruz
kalma ve ortam sicakligi, calismaya dahil edilen hava ile ilgili iki faktordid. Ancak
testler sirasinda riizgar hiz1 dikkate alinmadi. Sonugta, giines enerjili su pompalamanin,
pompay: etkinlestirmek icin 1 Amper akim gerektirdigini gosterdi, bu da 160 W/m?
isimima karsilik geliyordu. Aktivasyon veya uyarma akimi, motor-pompa grubunun
donmeye basladigi akimdir. Pompa c¢alismaya basladiginda, calistirma noktasina
ulasilana kadar voltaj artarken aktivasyon akiminin diismeye devam ettigini gosterdiler
(Mokeddem ve ark., 2011).

Calisma noktas1 deney periyodu boyunca dalgalandi ve cesitli parlaklik
seviyelerinde farkliydi. 11 metre ve 0,6 metrelik statik basliklar icin akis hizi ve
pompalama giris glicii arasindaki iligki, pompanin her bir kafa i¢in sirasiyla minimum
288 Watt ve 56 Watt gerektirdigini gosterdi. Ayrica, motor-pompa grubu 11 m ve 0,6
m’lik statik yiikseklikler igin sirasiyla maksimum % 30 ve % 12 verimlilik elde etti.

Daha diisiik statik basliklarda, motorun doniis hizt nominal ¢aligma araligl i¢indeydi,
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ancak daha yliksek statik bagliklarda motor nominal ¢alisma hizinin disinda galist1.
Calisma, motor-pompa grubunun genel verimliligi iizerinde motorun pompadan daha
bliylik bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (Raza, 2014). Dogrudan bagh PV
pompalariin daha basit ¢alismasi nedeniyle, bu tiir sistemlerin birgok avantaji vardir.
Her seyden &nce pillerin ilk maliyeti ortadan kalkar. Ikinci olarak, yardimeci
elektronikler i¢cin minimum gereksinim vardir veya hi¢ yoktur. Bu tir bir PV
pompalama sisteminin daha diisiik debili uygulamalar i¢in ¢ok uygun maliyetli ve
giivenilir oldugu kanitlanmustir.

Odeh ve ark., 2006, TRNSYS simiilasyon programinda giines enerjili Su
pompalama sistemleri i¢in bir simiilasyon prototipi gelistirdi. Bu model, Urdiin,
Ritem’de kurulu olan giines enerjili su pompalama sisteminin saha verileriyle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Kurulan sistem, 4,5 kWp tepe giictinde 90 PV moduld,
dogrudan santriflij pompaya bagl 2,2 kW motor giicii, 3,5 kVA DC/AC invertor ve
sekilde gosterildigi gibi depolama i¢in 55 m® su tanki kullanildi. Sekil 2.2°de Ritem
bolgesindeki giines enerjili su pompalama sistemi gosterilmistir. Ayrica veri toplamak
icin Nes Modas veri toplama Unitesi kullanildi. Veriler her 2 saniyede bir toplandi ve bir
yil boyunca her saat islendi, kullanilan verilere PV panel dizisinin DC akim1 ve voltaji,
dinamik yiik, akis hiz1 ve PV modiillerindeki giinese maruz kalma siiresi dahil edildi.
Simulasyon modeli Ritem i¢in hava durumu verileri sagland: ve kurulu cihazlarin ve PV
panel dizi kapasitesi, motor-pompa diizenegi, pompa kafasi, su deposu ve DC-AC
invertor gibi bilesenlerin gercek 6zelliklerini kullandi.

Giinese maruz kalmanmn, PV panel dizisinin boyutunun ve pompalama
yiiksekliginin giines enerjili su pompalama sisteminin genel performans: iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in simiilasyonlar yapildi. Simiile edilen sonuglar, gerceklesen
verilerden daha yuksekti. Golgelenme, toz birikimi, PV pompast uyumsuzlugu ve
spektral kayiplarin baz1 gergek zamanli dis faktorleri hesaba katilmadi ve bu da glines
enerjili su pompalama sisteminin performansinin fazla tahmin edilmesine neden oldu.
Gergek alanda 6lgiilen veriler, pompalanan yillik su hacminin simiile edilen ¢iktilardan
% 2,6 daha diisiik oldugunu gosterdi. Oysa PV panel dizisi tarafindan iretilen fiili
toplam yillik gii¢, simiilasyon verilerinden % 5,7 daha diistiktii.
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Seil 2.2 Urdn, Ritem’deki ,5 PV Su ompalama Sistemi (Odeh ve ar., 2006)

PV panel dizisinin boyutunun sistemin genel performans i¢in kritik oldugu ve
sistemin genel verimliligini biiyiik 6lciide etkiledigi sonucuna varildi. Daha biiyiik bir
PV panel dizi boyutu, pompanin gerektirdiginden daha fazla gii¢ irettiginden ve
dolayisiyla fazla gii¢ kullanilamadigindan sistemin verimliligini diisiirdii. PV panel dizi
boyutunda, pompanin gerektirdiginden daha kiigiik bir artis, m® basina pompalanan su
maliyeti Uzerinde ©nemsiz bir etkiye sahipti. Bununla birlikte, PV panel dizi
boyutundaki kigik bir azalma, pompalanan suyun maliyetini % 94’¢ varan oranlarda
blyiik dl¢iide artird1. Etkili bir glines enerjili su pompalama sistemi tasarlamak igin, PV
panel dizisi ve pompa arasindaki uyumsuzlugu onlemek i¢in uygun bir giineslenme
noktas1 belirlenmelidir. Tasarim giineslenme noktasi, pompanin nominal hizinda
calistig1 bir giines 1s1n1m1 seviyesi olarak belirlenmistir. Bu nedenle, PV panel dizisinin
boyutu, belirli bir konumda tasarim giineslenme noktasinin tizerindeki ortalama giines
1s1ma siiresi ve bir glinde gereken pompalama saati sayist belirlenerek optimize
edilebilir. Pompalama isleminin bircok saati boyunca gilines 1simasinin tasarim
gilineslenme noktasindan daha diisiik oldugu yerlerde, pompay1 ¢alistirmak icin gereken
guci elde etmek i¢in PV panel dizisinin boyutunun artirilmasi gerekir.

Pompalama kafasinin genel sistem, alt sistem ve PV panel dizisinin verimliligi
tizerindeki etkisi cesitli statik bagliklar i¢in elde edilmistir. PV panel dizisi, DC/AC
doniistiiriicii ve motor-pompa diizenegi, bu simiilasyon c¢alismasinda bir alt sistemin
bilesenleri olarak kabul edilmistir. Sekil 2.3’te, farkli statik kafalar i¢in PV panel dizisi,

genel sistem ve alt sistem icin optimum verimlilikleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Farkl statik yiikler igin sistem, alt sistem ve PV verimliligi (Odeh ve ark., 2006)

PV panel dizisi 12 m’lik statik basin¢ta maksimum verimlilikte ¢alisirken, genel
sistem ve alt sistem 28 m’lik statik basingta maksimum verimlilikte ¢aligtyordu. Sekil
2.3’den goriilecegi gibi, genel sistemin verimliliginin % 2 ila % 4 araliginda diisiik
oldugu gorilebilir (Odeh ve ark., 2006).

Al-Smairan, (2012), yaptig1 caligmada; uzak bolgeler igin giines enerjili su
pompalama sistemleri ile dizel motorlu su pompalama sistemlerini karsilagtirmistir.
Urdiin’iin Mafraq sehrinde bulunan Yenilenebilir Enerji Arastirma Merkezinde 1989
yilinda kurulan giines enerjili pompalama sistemlerinde aragtirmasini yapti. Buradaki
sistem, evcil hayvanlara su saglamak icin Bedevilerin kullandigi Badia bdlgesinde
bulunmaktaydi. Saha konumuyla yar1 kurak bir iklim boélgesinde yer almakta ve giinliik
ortalama 5,3 kWh/m?/giin giines radyasyonu ile iilkedeki en yiiksek giines
radyasyonunu almaktaydi. Bu bolgenin ortalama aylik giines radyasyon degerleri, Sekil
2.4’de gosterilmistir. Calismada giines enerjili su pompalama sisteminin, gunluk 45
m%/giin su ihtiyacin1 karsilayacak sekilde tasarlanmistir. 174 m derinlige sahip bir
yeraltt suyu kuyusundan su pompalanmistir ancak pompa yiiksekligi 105 m’dir.
Hidrolik ve iklimsel verilere gore, pompanin ihtiya¢ duydugu toplam enerji, 12,875
kWh/gin ve 5,02 kWp PV panel dizi boyutu gerektiriyordu. Panellerde 1s1 ve toz
birikiminden kaynaklanan kayiplari telafi etmek igin PV panel dizi boyutunun 5,02’den
5,94 kW’a ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.4 Badia icin ortalama giines radyasyon degerleri (Al-Smairan, 2012)

Genel sistem, guneye bakan sekilde 108 PV panel dizisinden, 3 fazli 5,5 kW
dalgig AC pompa ve 7,5 kVA’lik invertdorden olusuyordu. Sistem Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi pompalanan suyu depolamak igin her biri 55
m? kapasiteli iki su deposu kullanildi. Su depolarmin boyutu, 2 ila 3 giin ihtiya¢ duyulan

su miktarin1 karsilamak igin tasarlanmaisti.

Sekil 2.5 Badia, Urdiin’deki 5,5 kW giines enerjili su pompalama sistemi (Al-Smairan, 2012)

Kargilagtirma yapmak i¢in; 10 kW’lik bir dizel motorun, giines enerjili su
pompalama sistemine esdeger miktarda su pompaladigi kabul edildi. Dizel motor,
giinde 45 m® su pompalamak icin 6 saat boyunca 25 litre yakit harcamaktaydi. Hem

giines enerjili su pompalama hem de dizel pompalama sistemi igin glncel degerlerde



15

maliyet analizide yapilmistir. Sonug olarak, dizel ve gilines enerjili su pompalama
sistemlerinin m® basina pompalama maliyetinin sirasiyla 0,58 $ ve 0,20 $ oldugunu
gosterdiler. Giines enerjili su pompalama sistemlerinin, sebeke hatlarinin bulunmadigi
uzak yerler ve bolgeler igin dizel pompalara gore uygun maliyetli oldugunu gosterdiler
(Al-Smairan, 2012).

Sar1 (2019), PVsyst yazlimi kullanarak 6rnek bir giines enerjili su pompalama
sistemini tasarlamis ve konvansiyonel sistemlerle karsilastirilmasini yapmustir. Nevsehir
ili Giilsehir ilgesinde yer alan ve ceviz iiretimi i¢in kullanilan 3000 m?’lik alan proje
alan1 olarak secilmistir. Tasarlanan giines enerjili su pompalama sisteminin kurulum
maliyeti ile mevcut konvansiyonel yakitl sistemin ekonomik karsilastirmast yapmustir.
Elde edilen sonuglara gére 6rnek alinan isletmede giines enerjili su pompalama sistemi
kurulmasi halinde ekonomik olarak 6 yil igerisinde giines enerjili su pompalama sistemi
daha avantajli hale gelmektedir. Glines enerjili su pompalama sistemlerinde kullanilan
PV modiiller 25 yil boyunca kullanilabilmektedir. Buna karsilik dizel jeneratorlerin
Omiirleri PV panellere gore daha az olmakla birlikte ¢aligmalar1 sirasinda giiriiltiiye
sebep olurlar. Ayrica egzoz gazlari salinimi nedeniyle ¢evreye zarar verilir. Dizel yakit
fiyatlarinin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu, elektrik fiyatlarinin giin gectikge arttigi,
temiz ve gilivenilir enerji kaynagi olan glines enerjisinin sulamada kullanilmasinin
konvansiyonel sistemlere gore ¢cok daha avantajli oldugunu gostermistir.

Saleem (2012), Filistin’de giines enerjisiyle ¢alisan sulama sistemlerinin hem
teknik hem de ekonomik fizibilitesini ayrintili olarak ele ald1 ve dizel motorlu sebekeye
bagli sulama sistemlerinin geleneksel sulama yontemleriyle karsilastirmali olarak
analizini gosterdi. Bu c¢aligmada giines enerjili su pompalama sistemleri i¢in {i¢
konfigiirasyon incelenmistir; depolama pilli AC giines enerjili su pompalama, depolama
tankl1 AC glines enerjili su pompalama ve DC dogrudan giines enerjili su pompalama.
Gilines enerjili su pompalama sisteminin tim konfigiirasyonlar1 i¢in kWh basina
hesaplanan maliyet 0,2- 0,5 $ araligindayken, dizel jenerator i¢in kWh basina ortalama
hesaplanan maliyet 0,46 $ ve elektrik sebekesinin genisletilmesi i¢in 0,18 $ oldugunu
gosterdi. PV sistemi kullanilarak pompalanan suyun maliyeti, metrekiip basina 0,01 ile
0,19 $ arasindayken, dizel jeneratérle pompalanan metrekiip basma 1,07 $ ve elektrik
sebekesinin genisletilmesiyle 0,031 $ oldugunu gosterdi.

Buraya kadar belirtilen literatlirlerde, ¢esitli boyutlarda giines enerjili Su
pompalama sistemleri incelenmistir. Giines enerjili su pompalama sistemlerinin

cogunun kurak ve yar1 kurak iklim bélgelerinde 15 yildan fazla bir siiredir basariyla
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calistig1 gorilebilir. PV panel gucd, ¢l bélgelerindeki su pompalama uygulamalar igin
uygun bir secenektir. Sebeke hatlarina erisilemezlik ve artan yakit maliyeti, giines
enerjili su pompalama sistemlerini uzak yerlerde c¢ekici ve ekonomik olarak
uygulanabilir kilmaktadir. Bu boliimde incelenen tiim giines enerjili su pompalama
sistemleri, yiksek pompalama kapasiteleri icin yiiksek maliyetlerinden dolay: enerji
depolamak icin pil kullanmamuistir. Akiiler yerine, sulama gerektiginde suyu depolamak

ve dagitmak icin yiikseltilmis depolama tanklar1 kullanilmistir.
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3. GUNES ENERJILi SUPOMPALAMA SISTEMLERI

Sebeke dis1 alanlarda su pompalamak i¢in kullanilan ana teknolojik alternatifler PV,
dizel ve riizgarla ¢alisan su pompalama sistemleridir. Belirtilen bu (¢ sistem, sebekeden
bagimsiz olan uzak alanlarda igme, hayvancilik ve tarimsal alanlara su saglamak i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimsal sulamada kullanilan giines enerjili su
pompalama sistemi tipik olarak bes ana bilesenden olusur. Bunlar; PV panel dizisi, glc
kontrol Unitesi, pompalama sistemi, depolama Unitesi ve sulama sistemidir. Birden ¢ok
sistem dizeni yapilandirmasi mevcuttur ve giivenilirlik, performans ve ekonomik
yonlere bagl olarak ¢esitli teknik bilesen secenekleri mevcuttur (Campana, 2015). PV
modiilleri, sabit bir diziye veya bir giines izleme sistemine kurulabilir. Sabit PV
dizilerinin kurulum maliyeti ucuz ve bakim gerektirmemesine ragmen giines izleme
sistemi pahalidir ve hareketli bilesenlere sahip oldugundan bakim gerektirir, ancak sabit
sisteme gore % 30-40 daha fazla giines 1s1masina sahiptir (Yagci, 2017). Kontrolor ister
DC ister AC olsun pompa motor tipine baghdir. Ilk durumda, AC pompa PV dizisine,
PV modiilleri tarafindan iiretilen DC giicii pompa motorunu ¢alistirmak i¢in kullanilan
AC giiciine doniistiiren bir DC/AC ¢evirici araciligiyla saglanir. DC pompa segilirse,
baglant1 bir DC/DC dontistiiriicii ile diizenlenir. Piyasada bulunan denetleyicilerin ¢ogu,
ayn1 zamanda, PV dizisi tarafindan iiretilen maksimum giiciin ¢ikarilmasina izin veren
bir maksimum gili¢ noktasi izleyicisi (maximum power point tracker: MPPT) ile
donatilmistir. Denetleyici, tipik olarak kiiciik uygulamalar i¢in tasarlanan dogrudan
bagli giines enerjili su pompalama sistemlerinde de ihmal edilebilir (Campana, 2015).
Sekil 3.1°de tipik olarak sebekeden bagimsiz yiizey giines enerjili pompalama sistemi

gosterilmistir.

o PV Panels
o Controller
o Pump

4 e o Water source
© storaze

o Irrigated crops

Sekil 3.1 Tipik olarak sebekeden bagimsiz yiizey gilines enerjili sSu pompalama sistemi (UNDP, 2015)
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Cogu durumda, su depolama finiteleri, sulama suyu ihtiyaci ve pompalanan su
senkronize oldugundan giines enerjili sulama sistemlerinde yoktur. Bununla birlikte, su
kaynaginin gegici olarak depolanmasina ihtiya¢ duyulursa, konfigiirasyona bir
depolama sistemi dahil edilebilir. Depolama sisteminin bir batarya bankasi olmasi
durumunda, bir sarj kontrolorii, PV modiili ile batarya ve gii¢c diizenleme birimi
arasinda ara yiiz olusturur. Sulama amagli en basit ve en giivenilir sistem diizeni, sulama
sistemi ile pompa arasinda bir filtreleme {nitesi araciligiyla dogrudan bir baglanti
icermesidir. Uriin sulama, mikro damla, yagmurlama ve karik sulama gibi ¢esitli
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Mikro sulama, yagmurlama ve karik
sulamaya kiyasla en yiiksek verimlilik diizeyine (% 90’a kadar) sahiptir. Bu nedenle
ozellikle su kaynaklarinin sinirli oldugu alanlarda su tasarruf teknigi olarak tercih
edilmektedir. Spesifik yatirim maliyetinin diger sulama tekniklerinden daha yiiksek
oldugu asikardir ve bu nedenle planlama sirecinde fayda-maliyet orani analizi

yapilmalidir (Campana, 2015).

3.1. PV Giig Sistemi Bilesenleri

PV’nin tarihi, Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel’in, elektrolitik bir ¢ozelti i¢inde
bir metal elektrotu aydinlattifi zaman ilk PV etkiyi kesfettigi 1839 yilina kadar
dayanmaktadir. Bu tarihten 37 yil sonra Ingiliz fizikgi William Adams, &grencisi
Richard Day ile birlikte bir PV malzeme olan selenyumu kesfetmis ve kisa siire sonra
kameranin pozlama Oolgerlerinde yaygin olarak kullamilan % 1~2 verimlilikte kati
hiicreler yapmustir. 1954°te, % 6’lik bir verimlilikle ilk nesil yar1 iletken silikon tabanl
PV hiicreleri elde etmis ve uzay uygulamalarinda kullanilmasi benimsenmistir.
Gilinlimiizde PV hiicrelerinin tiretimi, verimliligi hizla artirmaya ve maliyeti diisiirmeye
baslayan 80’lerin sonundaki teknolojik ilerlemeden bu yana iistel bir biiylime egrisi
izlemektedir (Wadhankar ve Charjan, 2019).

Glines enerjisinin elektrige doniisiimii, PV adi verilen yar iletken bir cihazda
gerceklesir. PV, belirli miktarda elektrik giicii saglayan bir birimdir. Caligmalari i¢in
belirli bir voltaj veya akim gerektiren pratik cihazlar i¢in solar elektrigi kullanmak igin,
bir dizi glines hiicresinin, ayn1 zamanda bir PV modiilii olarak da adlandirilan bir giines
paneli olusturmak iizere birbirine baglanmasi gerekir. PV modiilleri sistemin kalbidir ve
genellikle gii¢ jeneratorleri olarak adlandirilir. Glines enerjisinin biiyiik 6lgekli Gretimi

icin, giines panelleri bir PV dizisine baglanir. Montaj yapist ve baglant1 telleri, PV
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sisteminin diger bilesenleridir (Nasir, 2016). Sekil 3.2°de giines panel hicre seklini,

modullnu ve dizisini gostermektedir.

@ :
Hincie K : II

Sekil 3.2 Giines paneli hiicre sekli, modilu ve dizisi (Afrouzi, 2013)

Sulama sistemine gii¢ liretmek, depolamak ve saglamak i¢in kullanilan tipik bir
PV sistemi, bir PV panel dizisi, bir kontrolor, invertdr, pil depolama ve kontrol
unitelerinden olusur. Bu sistemin baslica avantajlari, ¢evre dostu olmalari, diisitk bakim
gerektirmeleri, uzun 6mirlii olmasi, yakit gereksinimine ihtiya¢ duymamasi (dolayisiyla
isletim maliyeti yoktur) ve kolay kurulum sayilabilir. Bununla birlikte, teknolojinin
diisiik verimlilige ve yiiksek baslangic maliyetine sahip olmasi, kontroldrler ve piller
kullanildiginda gerekli olan karmagik elektronik donanima sahip olmasi dezavantajlar

arasinda gosterilebilir (Hafiz, 2013).

3.1.1 PV dizisi

Bir PV dizi, belirli bir 1s51ma seviyesi altinda sirasiyla belirli bir voltaj ve akim
iretmek icin seri ve/veya paralel olarak birbirine baglanan PV hiicrelerinden yapilmis
bir veya daha fazla PV modiiliinden olugur. Modiiliin her hiicresinde, giines 1s18ina
maruz kaldiginda DC akim iireten iki veya daha fazla yan iletken malzeme tabakasi
bulunur. Bu katmanlar ya kristalden ya da ince filmden yapilir. Kristal genellikle
silikondan yapilirken, ince film metalden yapilir ve bu amagcla birkag metal kullanilir
(Hafiz, 2013). Kristalin modiiller, enerji iiretimi agisindan ince filme (% 7 ila % 11)
kiyasla daha verimlidir (% 16 ila % 19) (E.A. Kiseleva et al, 2018). Ayrica, li¢ tiir
kristal modulli vardir. Bunlar; amorf, polikristal ve mono-kristal. Mono kristal paneller

en verimli olamidir, amorf silikon paneller ise en az verimli olanlaridir (Hafiz, 2013).
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3.1.2 Kontroldr ve invertor

Giines enerjili su pompalama sisteminin énemli bélimlerden biri de kontrol6r
kismudir. Kontrolorler; giic kaynagimi akii sarj cihazina smirlamak, pompalama
performansini iyilestirmek i¢in voltaji ve akimi ayarlamak ve PV modiillerinin
pompayla baglantisini kesmek gibi farkli isleri ger¢eklestirmek i¢in anahtarlarin
otomatik olarak kesilmesine izin vermek gibi birden ¢ok goérevi gerceklestirebilir.
Ayrica, kuyu veya tanktaki su seviyesi pompalama girisinin altinda oldugunda motorun
kuru ¢alismasini onler ve tank doldugunda pompay1 kapatir (Nasir, 2016). Karmasik
elektronige sahip olmasi ve farkli ¢evre kosullarinda calismasi gerektiginden, sistemini
en savunmasiz bileseni olarak kabul edilir. Gii¢ girisini kontrol etmek i¢in giines enerjili
su pompalamada ti¢ tip kontrolor kullanilabilir. Bunlar maksimum gii¢ noktasi modu,
sabit voltaj izleme modu ve voltaj/frekans modulasyonu modu sayilabilir (Hafiz, 2013).

Maksimum gii¢ noktast modunda, PV panelin iirettigi voltaj ve akim, belirli
kosullarda maksimum giicii iretmek i¢in ayarlanir. Sabit voltaj izleme modunda, PV
panel dizisi maksimum gii¢ noktasi dikkate alinmadan sabit bir voltajda g¢alistirilir
(Raza, 2014). Voltaj/frekans modiilasyonu modunda, sabit bir voltaj/frekansi korumak
icin PV panel dizisinin voltaji ¢ikis frekansi degerine gore kontrolor tarafindan
ayarlanir. DC akim PV panel dizisi tarafindan iiretilirken, pompaya bagli bir¢cok motor
AC akim gerektirir; bu nedenle, invertorler akimi DC’den AC’ye doniistiirmek igin
kullanilir (NSW Farmers, 2015). InvertOriin neden oldugu gii¢ kayiplar1 % 10 ile % 20
arasinda degisebilir (Hafiz, 2013).

3.1.3 PV batarya

Bataryanin amaci, PV dizisi pompalama {initesinin ihtiyacindan daha fazla gug¢
iirettiginde giicii depolamaktir. PV uygulamalarinda iki tip batarya kullanilir: kursun asit
bataryalar ve nikel-demir bataryalar. Nikel-demir bataryalar yiiksek oranda kendi
kendine desarj olmalarindan dolay1 tercih edilmez. Kursun asitli bir akiinin sarj
edilmesi ve bosaltilmasi, sarj kontrolorii tarafindan diizenlenir. Yillar i¢inde bir
bataryanin performansini degerlendirmek igin gesitli prosediirler tanimlanmistir (Hafiz,
2013). Giines enerjisiyle calisan sulama sistemleri i¢in bataryalar genellikle tavsiye

edilmez, ¢linkd bunlar sistemin genel verimliligini azaltir ve bakim ve maliyetini artirir.
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Elektrigi bataryalarda depolamak yerine, genellikle 3 ila 10 giinlik su depolamasi
kurmak daha basit ve daha ekonomiktir (UNDP, 2015).

3.2 Tarimda Giines Enerjisi Uygulamalari

Tarim, bir¢ok iilke i¢in 6nemli bir ekonominin Ol¢iisiidiir. Enerji, tarimsal
kalkinmada temel bir rol oynar. Tarim sektOriinlin biiyiik bir kismi sulama ve ulasim
amaciyla geleneksel enerji kaynaklarimi kullanmaktadir. Riizgar ve gilines gibi
yenilenebilir enerji teknolojileri, tarrmda uygun maliyetle etkin bir sekilde kullanilabilir,
kendi kendine yeterliligi saglar ve kirliligi azaltir. Fosil yakitlarin artan maliyetleri ve
sebeke elektriginin erisilemez veya pahali oldugu uzak yerler gibi faktorler goz oniine

alindiginda, giines enerjisi karli bir ¢6ziim olabilir (Basalike, 2015).

3.2.1 PV elektrik sistemleri

Giines enerjili sulama sistemleri 6zellikle uzak alan tarimsal uygulamalarinda
¢ekici olabilir. Havalar kuru ve sicakliklar yiiksek oldugunda daha fazla sulama suyu
ihtiyac1 ortaya cikar. Sicakliklar genellikle giinesin en parlak bir sekilde geldigi
zamanlarda en yiiksektir. Bu durum, gilines enerjisinin en yiiksek diizeyde oldugu
zamanlarda enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu icin, giines enerjili sulamay1 tarimsal
sulama igin ideal kilar. Dolayisiyla giines enerjili sulama i¢in gii¢ talebi ve gii¢ kaynagi
arasinda dogal bir eslesme var gibi gorinmektedir (Raza, 2014).

PV, giinesten gelen 151k enerjisini elektrige doniistiirmek ic¢in giines panelleri
kullanir. Bu sistemler su pompalama, binalar i¢in elektrifikasyon, alan aydinlatmasi,
kapt acicilar, elektrikli ¢itler vb. cesitli tarimsal uygulamalarda kullanilabilir. Su
pompalama temel bir tarimsal ihtiyagtir. Giines enerjili pompalama sistemi, bir gélden,
nehirden, goletten, yer alti kaynagindan, yagmur suyu toplama cihazindan veya bazi
depolama rezervuarlarindan su pompalamak amaciyla elektrik {iiretmek igin PV
panelleri kullanir. Giines enerjili sistemler, dizel motorlu jeneratorlere kiyasla sermaye
maliyeti agisindan daha ytiksektir. Ancak dayaniklidirlar ve uzun siire dayanirlar. Bu tiir
sistemlerle iligkili en biiyilk maliyet baslangi¢ kurulum maliyetidir ancak giines
panelleri 20 y1l veya daha uzun siire kullanilabilir (Raza, 2014). Tarimda PV gticuniin
kullanilmasi, uzak bir yere yeni enerji iletim hatlarina yatinm yapmak yerine,

sebekeden bagimsiz bir tarim uygulamasi i¢in 6zellikle etkili bir se¢im olabilir. Giinesin
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gerekli elektrik gucl igin uygun olmadigi zamanlarda, az miktarda pil depolamasi bu
sorunu ¢ozecektir. Uzak tarimsal yerlere elektrik gilic hatlarinin désenmesi ihtiyacini
ortadan kaldirmak, parasal denklemi sebeke elektrigi yerine giines enerjisi lehine

cevirebilir (Basalike, 2015).

3.2.2 Giines enerjisi ile 1sitma sistemleri

Giines termal enerjisi, su 1sitma, alan 1sitma, giines enerjisiyle pisirme, mahsul
kurutma ve pasif sera 1sitmasi gibi ¢esitli tarim uygulamalarinda kullanilabilir. Bazi
tarimsal uygulamalarda, hayvancilik i¢in uygun olan belirli bir sicaklik seviyesini veya
istenen bir su sicakligini korumak gerekir. Giines enerjili 1sitma sistemleri, gilinesten
gelen termal radyasyonu yakalamak icin genellikle diiz plaka paneller veya kollektorler
kullanilir. Is1, panelin tiiplerinde bulunan ve paneldeki tiiplerden akan suyu isitan bir
calisma sivist tarafindan emilir. Sicak su saglamak icin sirkiile edilebilir veya gelen
temiz havayr onceden 1sitmak i¢in gerekli havalandirma konumlarinda 1s1 esanjorleri
kullanilarak alan 1sitma igin kullanilabilir. Yer ve su 1sitma, tarim isinde onemli
miktarda enerji tiiketimini gerektirir. Binalar ve su i¢in uygun sekilde tasarlanmig giines
enerjili 1siticilar enerji maliyetlerini 6nemli Olgiide azaltabilir. Ayrica, gilines termal
enerjisi mahsulleri kurutmak igin de kullanilabilir ve tarimda kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Uriinlerin acik havaya maruz kalmasi ve kotii hava kosullari,
kemirgenler ve toz nedeniyle zarar gorebilecegi i¢in, mahsullerin geleneksel giines
enerjisiyle kurutulmasi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, geleneksel olmayan
koruyucu muhafazalara sahip giines kurutucular, mahsulleri kalitelerini koruyarak ve

daha hizli isleyerek korumak i¢in kullanilabilir (Raza, 2014).

3.2.3 Giines enerjili sulamanin fizibilitesi

Kiiciik olgekli giines enerjili sulama sistemleri, sebeke elektrigine erisilemeyen
uzak konumlarin ¢ogunda uygun maliyetli bir sekilde ¢caligmaktadir. Bir giines enerjili
sulama sisteminin fizibilitesi, tesisin cografi konumu ile ilgili olarak giines 1sinlarinin
kullanilabilirligi, mahsul tiirii, hava kosullari, kullanilan sulama yontemlerinin tiirii ve
yeralt1 suyu derinligi gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Pompalama i¢in gereken giig, tarlay1

sulamak i¢in gereken giinliik akis hizina ve suya erisilen yere gore belirlenir. Glines
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enerjisiyle calisan bir sulama sisteminin ekonomik fizibilitesi ayrica kullanilan sulama
yontemine de baghdir (Hafiz, 2013).

Kuyu derinligi, diisiik giines 15181 alan yerler ve mahsullerin ihtiyag duydugu
daha yiiksek giinliik su akis hizlar1 ile giines enerjisi dizi boyutunu artirir. Bu tiir
kosullar PV sistemin sermaye maliyetini artirir. Diigiik giines 1s181na sahip yerler, giines
enerjili sulama sisteminin daha diisiik geri doniis oranina sahiptir ve geri 6deme siiresini
uzatir. Daha yiiksek pompalama gereksinimleri olan giinliik 5 kWh/m? giines 1s131na
maruz kalan bolgelerde, PV panel dizisi boyutu i¢in toplam alanin % 2,5°i gereklidir.
Giinliik giineslenme 7 kWh/m? daha yiiksek olursa, PV panel dizisi boyutu toplam
alanin % 1,5’ini gerektirir. Ayrica, damla ve merkez eksenli sulama yontemleri, toplam
giines paneli dizisi boyutunu azaltmada yardimci olur. Mikro veya damla sulama
yontemleri, sulama i¢in daha az su kullanir ve suyu korumada etkilidir. Damla sulama,
dogrudan mahsuliin koklerine su saglar ve mahsul verimini % 100 artirabilir ve
mabhsuliin tiiriine bagl olarak su tiiketimini % 40 - 80 oraninda azaltabilir (Raza, 2014).

Uzaktan konumlandirilmis giines enerjili sulama sistemlerinin bir rakibi, uzaktan
yerlestirilmis dizel motorlu sulama sistemleridir. PV ile ¢alisan bir pompalama
sisteminin sermaye maliyeti, dizel ile c¢alisan bir pompalama sisteminin sermaye
maliyetine kiyasla ¢ok yiiksektir. Bununla birlikte, dizel yakitinin uzak bir yere
getirmenin maliyeti pahali olacagindan, bir gilines enerjili pompalama sisteminin yasam
dongiisii maliyeti dizel motorlu bir sistemden daha azdir. Dizel ile calisan bir
pompalama sisteminin isletme maliyeti, giines enerjisiyle ¢alisan sistemlerin yasam
dongiisii maliyetinin 20 kati kadar yiiksek olabilir. Bu, giines enerjili su pompalamanin
uzak tarimsal bolgelerde ekonomik olarak miimkiin oldugunu géstermektedir (Raza,
2014).

3.3 Somali’de PV Teknolojisi ve Sulama Sistemleri

3.3.1 Somali’de PV teknolojisi

Cografi konumu ve iklimsel ozellikleri nedeniyle, tim Somali bdlgelerinde
glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 agisindan
onemli bir potansiyel bulunmaktadir. Ancak simdiye kadar hem giivenlik hem de
finansman sorunlar1 nedeniyle ¢ok kiiciik, gilines ve riizgar enerjisi ile sinirli denemeler

yapilmistir. Teknik personel eksikligi, erisilebilir bilgi eksikligi, mevcut {iretimin kiiciik
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Olcegi ve ilkel dagitim sistemleri, Somali’nin ¢ogunda elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir
enerjilerin acil pratik uygulamasini daha da sinirlandirmistir. Giines enerjisi potansiyeli,
yilda 310°dan fazla giinesli giin ile 5-7 KWh/m?/giin arasinda degismektedir, Ortalama
glineslenme siiresi 2900-3100 saat/y1l (6-8,5 saat/giin) arasinda tahmin edilmektedir.
(African Development Bank, 2015). Gines radyasyonu kuzeyde Mart ve Mayis
aylarinda; Orta Somali’de Subat ve Mart aylarinda ve giineyde ise Ocak-Nisan
aylarinda en yiiksektir. Giines radyasyonu, iilkenin giiney kesimlerinde 286 W/m?’den
kuzey kisimlarda 330 W/m?’ye kadar degismektedir. Yatay yiizeyde alinan ortalama
giinliik giines enerjisi yaklasik 5-7 kWh/m?’dir. FAO prosediirlerini uygulayarak (FAO
2011) nispi gilines 15181 siliresinden hesaplanan, iilkenin bazi bolgelerindeki gunlik
ortalama toplam giines radyasyonu, diinyadaki en yiiksek olanlardan birini
gostermektedir (Federal Republic Of Somalia, 2013). Sekil 3.3’de Somali’nin global

1s1ma degerleri gosterilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP
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Sekil 3.3 Somali’nin global 1s1ma degerleri (https://solargis.com/).
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Asagida verilen Cizelge 3.1°de, bir yil boyunca Somali iizerindeki giines

radyasyon (W/m?) miktar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Somali iizerindeki bir yillik giines radyasyon miktar1 (W/m?2) (Somali Federal Cumhuriyeti,

2013)
Ock | Sub | Mrt | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Ekm | Ksm | Ara | Ort
KUZEY | 245 | 305 | 320 | 322 | 325 | 296 | 265 | 303 | 271 | 269 | 262 | 249 | 286
ORTA | 296 | 348 | 303 | 284 | 263 | 261 | 320 | 301 | 278 | 258 | 280 | 274 | 289
GUNEY | 497 | 520 | 469 | 404 | 277 | 232 | 199 | 260 | 283 | 250 | 259 | 297 | 329

Somali’nin yillik sicaklik ortalamasi 28 °C’dir ve bu da PV panellerinin isletim
omriine katkida bulunur. Sekil 3.4’de Somali’de secilen bazi istasyonlardaki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Belirtilen tim bu faktorler, Somali’yi giines teknolojilerinin
daha genis bir sekilde uygulanmasi i¢in en uygun bir yer haline getirmektedir (Muchiri,
2007). Somali, 2,163 milyon MWh/y1l’lik bir toplam gii¢ potansiyeli ile 5 ila 7
kWh/m?/giin arasinda ortalama giines radyasyonu almaktadir (Zakaria, 2018).
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Sekil 3.4 Somali’de bazi se¢ilmis istasyonlardaki sicaklik dagilimi (Muchiri, 2007)
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Bununla birlikte, Somali’de gilines enerjisi kullanimi, bilgi eksikligi ve son
kullanim cihazlarina erisim ve ayrica uygun iiretim ve son kullanim ekipmanlarinin
satin alinmasii engelleyen fakirlik nedeniyle oldukg¢a sinirli kalmistir. Norveg¢ Nordik
Uluslararas1 Destek Vakfi (NIS) Mogadisu Sehrine 700 gilines enerjili lamba
bagislamistir. Mogadisu Konseyi’'ne Tiirk hiikiimeti ve diger bagis¢1 kuruluslar
tarafindan tahmini 3300 giines enerjili lamba da bagislanmistir. Mogadisu’ya elektrik
saglayan baskin 6zel kurum olan Benadir Electric Company’nin (BECO), yakinda 5
MW fiiretecek giines enerjisi ekipmani kurmasi ve diger 10 MW (iki saha igin) icin
giines ekipmanlarmin yakin gelecekte Mogadisu’ya ulasmasi1 beklenmektedir. (Federal
Government of Somalia, 2015)

Enerji {iretimini destekleyen ¢ok sayida yeni yedek jeneratorlerde (dizel) giines

enerjisi ekipmaniyla birlikte gelecektir (Federal Government of Somalia, 2015)

Mogadisu’da BECO tarafindan mevcut elektrik tiretimi, agirlikli olarak dizel
jeneratorlerden olugmaktadir. Bu nedenle, 15 MW giines enerjisinin devreye girmesi,
sera gazi salimimmini 75.000 CO kadar 6nleyecektir (Federal Government of Somalia,
2015) Avrupa Birligi (AB), Adventist Gelistirme ve Yardim Ajansi (ADRA) ile is
birligi i¢inde, Somaliland, Puntland ve Giiney Orta Somali’de 100000 haneye
strddrilebilir ve uygun fiyatli giines enerjisi hizmeti saglamay1 amaglayan 3 yillik
"Somali Enerji Doniisiimii (SET) Projesi"ni baglatmis ve bunun da disiik karbonlu bir
kalkinmaya da katkida bulunacagi tahmin edilmektedir (Federal Government of
Somalia, 2015).

Glines enerjisi, Somali bolgesinde benzer sekilde bol miktarda bulunur ve ayni
zamanda Ulke genelinde uygulanabilir bir segenek olarak durmaktadir ve bu kaynagi
kullanmak igin gereken sermaye ve teknik beceri riizgardan ¢ok daha diisiik oldugundan
kirsal alanlarda bireysel isletmeler ve tesisler i¢in giderek daha popiiler bir segenektir.
Orta kiy1 ve kuzeyde daha kuvvetli olan riizgarin aksine, en ¢ok giines 1s1n1im1 kuzeye
Puntland ve Somaliland’e gelmektedir. Giines teknolojilerinin kullanimi1 Somali’nin her

yerinde uygundur (Zakaria, 2018).

3.3.2 Somali’de sulama

Somali’de sulama potansiyeli 240000 hektardir. 1991 yilinda i¢ savasin patlak

vermesinden bu yana sulama sektorii biiyiik degisikliklere ugramis, biiyiik 6lgekli
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sulama sistemlerinin ¢ogu tahrip edilmistir. Geriye Kalan altyapilarin ¢ogu bakim
eksikliginden dolay1 kullanilmamakta ve eskiden sulanan alanlarin ¢ogu artik yagmurla
beslenen tarim ve otlama alani olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Orta Shabelle ve
Galgaduud boélgelerinde yagmurla beslenen tarimda bir genisleme olmustur (FAO,
2005). Buytk olcekli ticari sulama, somirge doneminde (1880-1960) tanitilmis ve savas
oncesi tarimda O6nemli bir rol oynamistir. Muzlar, meyve agaglari ve limon baslica
sulanan iirtinlerden bazilaridir. Esas olarak devlete ait ¢iftlikler tarafindan tiretilen diger
iiriinler seker kamis1, pamuk ve piringtir. Ozel sektore ve devlete ait ¢iftliklerin ¢cogu
1990 yilinda ¢okti, ancak birkag 6zel ¢iftlik, susam, yerfistig1 ve piring gibi mahsullere
dontistii ve g¢esitlendi. Bununla birlikte, bu ¢iftliklerin teknik {iretim, mekanizasyon ve
verimlilik seviyesi diisiik kalmaktadir. Cozlilmemis arazi sorunlar1 da gelecekteki
kalkinmanin 6niindeki en bilytk engellerden biridir (World Bank ve FAO, 2018).

Sulu tarim esas olarak Juba ve Shabelle nehirleri boyunca uygulanmaktadir. Ust
kesimlerinde her iki nehir de derin nehir yataklarina sahiptir ve sulama i¢in pompalara
ithtiyac vardir. Alt kisimlarda nehirler, 6zellikle Shabelle boyunca yercekimi beslemeli
sulamaya izin verecek sekilde toplanmistir. Pompalar, diisiik desarj donemlerinde bunu
karsilayabilenler tarafindan kullanilir. Juba ve Shabelle havzasinda bulunan ii¢ yaygin
kiiglik olgekli sulama tiirii vardir (FAO, 2005).

I.  Nakit drunlerin (kar elde etmek icin) kiiclk Olcekli pompa beslemeli yiizey
sulanmasi. Bireysel aileler veya kiiciik gruplar genellikle nehrin yakiinda 0,5-5
ha sulama yaparlar;

I[l.  5-10 ha sulama yapan kicik Olcekli ciftci kumeleri ile temel ve nakit
mahsullerin kiglk Olcekli yercekimi beslemeli yilizey sulanmasi. Misir en
yaygin olanidir, ardindan susam, meyve veya sebze gelir;

1. Temel mahsullerin tagkin ve sel durgunlugunun sulanmasi. Piiskiirtmeli sulama
Deschek sulama olarak adlandirilir ve aym1 zamanda nehir kiyist giftlikleri
(nehirden 5-100 m uzaklikta) olarak adlandirilan nehir kiyisi boyunca bulunan
alanlar1 da igerir. Iki yilda bir yasanan seller ¢ekilmeye basladiginda, ciftciler,
ozellikle Juba’nin orta ve alt kisimlar1 boyunca, cokuntilere ve kuru nehir
kollarina musir ekilmektedir. Sel durgunlugu tarimi nehirden 500 m’den 30
km’ye kadar uygulanmaktadir. Uriinler hasat edilmeden &nce seller geri
donebileceginden sistem oldukga risklidir. Alanlar, nehir boyunca insan yapimi
acikliklar yoluyla veya pompalama yoluyla su girigleri kullanilarak set veya

setin {istiinden su basiliyor, boylece kontrolsiiz sulama kontrollii hale getiriliyor.
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Taskin sulama veya taskin durgunlugu olarak adlandirilan kisim i¢in ayr
degerler yoktur (FAO, 2005).

Sulanan tarim sistemleri hem ge¢im hem de pazarlar i¢in misir, susam, meyveler
(muz, limon ve diger turunggiller, guava, mango, papaya, karpuz ve hurma) ve sebze
tiretmek i¢in kullanilan kiiciik ve orta Olcekli yercekimi ve pompali sulamaya
dayanmaktadir. Susam ve kuru limon su anda ihrag edilen tek {irlindiir (World Bank ve
FAO, 2018). Genellikle sebze mahsulleri i¢in tohum tiiccarlar1 tarafindan saglanan
tohumlar ve cift¢ilerin tahil mahsulleri i¢in kendi tohum birikimleri disinda, ¢iftgiler
¢ok az girdi kullanmaktadir. Diisiik girdi seviyeleri, nem stresi, zayif tarim teknikleri,
zararli bocekler ve hastaliklar neredeyse mevcut olmayan bir uzatma ve arastirma
hizmeti ile birlikte zayif tohum kalitesi nedeniyle ¢ogu mahsuliin verimi ¢ok diistiktiir.

Shabelle nehri havzasinda, mahsul ekimi ¢ogunlukla asagi ve orta Shabelle’ye
bitisik tagkin ovalarinda yapilmaktadir. Pompalar kullanilsa da ¢ogunlukla yergekimi ile
sulama yapilmaktadir. Asagi Shabelle, i¢ savastan Once muz, misir ve susam i¢in en
verimli bolgeydi. Savas sonrasi ana sulama sistemleri artik ¢alismamaktadir (World
Bank and FAO, 2018). Sekil 3.5’de Afgooye bdlgesinde kaynak olarak Shabelle nehrini
kullanan dizel su pompalama sistemi gosterilmistir. Bu tlr sistemler surekli ylksek

yakit maliyetleri ve giinliik bakim gerektirmektedir.

Sekil 3.5 Afgooye bolgesindeki Shabelle nehrini kullanan dizel su pompalama sistemi

Somali’de pek ¢ok ¢iftgi, triinlerini yetistirmek i¢in yilda sadece iki yagmurlu

mevsime baglidir. Yagmurla beslenen tarim sistemleri, temel olarak kirsal hanelerin
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gecimini temin ettikleri diisiik girdili tarim sistemleridir. Kiyidaki kumlu ovalar ve
yiiksek kalkerli alanlar disinda sulamanin miimkiin olmadig: iilke genelinde yagmurla
beslenen tarim uygulamasi yaygindir. Yagmurla beslenen baglica mahsuller sorgum,
boriilce ve daha siirli 6lglide misirdir (World Bank ve FAO, 2018). Yagmurla beslenen
tarimin performansi, ¢iftei egitimi, kurakliga dayanikli mahsul gesitleri ve iyilestirilmis
tohum, organik ve inorganik giibre kullanimi ve su rezervuarlarinin ve sig kuyularin
rehabilitasyonu ve ingas1 yoluyla iyilestirilebilir.

Somali'de dort mevsim goralar. Kis (Jilaal); Ocak - Mart arasi, iilke genelinin kurak
gectigi mevsimdir. Ilkbahar (Gu); Nisan - Haziran arasi, iilkenin her yerinde ana
yagmurlarmn goriildigii mevsimdir. Yaz (Xagaa); Temmuz - Eylil arasi, kiyi
saganaklar1 gorulir, ancak i¢ bolgeler kuru ve serindir. Sonbahar (Deyr); EKim - Aralik
arast, iilkenin her yerinde gorilen ikinci yagmur mevsimidir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3,
yagmur suyuyla beslenen tarim i¢in mahsul takvimini ve sulanan tarim i¢in mahsul

takvimini gostermektedir (Venema & Vargas, 2007)

Cizelge 3.2 Yagmur suyuyla beslenen tarim i¢in mahsul takvimi

Jilaal Gu Xagaa Deyr
(Temmuz-
Agustos kisa
stireli yagislar)
Ock | Sub | Mar | Nis | May |Haz| Tem| Agu| Eyl | Eki | Kas | Ara

(Kuru mevsim) (Uzun yagmurlar) (Kisa yagislar)

Mahsul

1.Misir

2.Misir

1.Susam

2.Susam

Borilce




Cizelge 3.3 Sulanan tarim i¢in mahsul takvimi

w

i < (Temmuz- .
Mahsul | (KUrUmevsim) | (Uzun yagmurlar) |- 5 ot 5o | (Kisa yaislar)
stireli yagislar)
Ock | Sub | Mat | Nis | May | Haz | Tem| Agu| Eyl | Eki | Kas | Ara
Meyve

Yerfistig1

Piring

_

1 Hi

0
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4. TASARIM VE METODOLOJi

Iyi bir giines enerjili su pompalama sistemi, is gereksinimlerine uyacak sekilde
tasarlanmis ve boyutlandirilmis olandir. Giines enerjili pompalama sistem bilesenleri
gercekten pahali oldugundan ve sistem kurulum maliyetini minimuma indirmek igin
caba gosterilmesi gerekir. Diisiik maliyetli bir sistem tasarlamak, optimize etmek,
simile etmek ve arastirma sorularina cevap vermek i¢in, ¢alismay1 gergeklestirmeden
once bilinmesi gereken bazi dnemli girdi parametreleri vardir. Bu parametreleri su
sekilde siralayabiliriz: Inceleme altindaki bélgenin giines 1smim miktar;, mahsulleri
sulamak icin gerekli su kaynagini ve miktari. Su kaynagi yiizey suyu veya yer alt1 suyu
olabilir. Yeralti suyu durumunda, suyun derin kuyudan depolama tankina veya
dogrudan kullanim noktasina pompalanacagi toplam yiik miktari 6nemlidir (Basalike,
2015). Ayrica, tasarim agamasinda, sistemi tasarlayanlarin sistemin off-grid sistem mi
yoksa on-grid sistem mi olacagina, depolamali m1 yoksa depolamasiz mi olacagina ve
eger depolamali olacaksa, depolamanin pillerde mi yoksa yiikseltilmis su depolarinda
mi1 olacagina karar vermeleri gerekir. Ayn1 zamanda kullanilan pompanin tipine ve
uygulamanin AC veya DC gii¢ kullanarak dalgic pompa m1 yoksa ylizey pompasi mi1
gerektirdigine karar vermeleri gerekir. Bunlarin hepsi, Onerilen ¢oziimiin sistem
performansini ve fizibilitesini etkileyen faktorlerdir (UNDP, 2015).

Bu tez ¢alismasinda giney Somali bolgesinde, giines enerjili su pompalama
sistemleri igin iki farkli konfigiirasyon tasarlanacak ve karsilastirilacaktir. Iki farkli
konfiglrasyon ise depolama tankli AC gilines enerjili su pompalama sistemi ve
depolama tankli DC giines enerjili su pompalama sistemi olacaktir. Her iki
konfigiirasyona sahip giines enerjili Su pompalama sistemlerinin tasarimi ve
simiilasyonu, PVsyst yazilimi kullanilarak gerceklestirilecektir. Tasarlanan sistemlerin
kurulum maliyeti, mevcut konvansiyonel yakit sisteminin tasarim prensipleri ve maliyet
analizi ile karsilagtirilacaktir. Calisma Somali’nin asagi Sabel eyaletinde yer alan

Afgooye adli bolgesi 6rnek olay olarak alinmuistir.
4.1 AC Su Pompalama Sistemi
Glines enerjili su pompalama sistemleri, DC veya AC olabilir. AC giines enerjili

su pompalama sistemleri, bir AC pompa, PV panel dizisi, kontrol iinitesi, pil bankasi

veya depolama tanki ve pompayi ¢alistirmak i¢in PV panel dizisinden Uretilen DC
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giiciinii AC’ye doniistiiren bir invertorden olusur. Sekil 4.1 AC giines enerjili su

pompalama sisteminin blok semasini gostermektedir.

PV dizisi AC pompa

Invertér —

\ 4

Akl veya

A

depolama tanki

Sekil 4.1 AC giines enerjili su pompalama sisteminin blok semasi

4.1.1 PV panel dizisi

Genel olarak, giines enerjisini DC giice doniistiiren ve gilines enerjisini 1s1ya
dontistiiren iki tiir glines sistemi vardir. Her iki tlirlin de tarimsal ortamlarda bir¢ok
uygulamasi vardir, bu da hayati1 kolaylastirir ve operasyonun iiretkenligini artirmaya
yardimci olur. Birincisi, PV paneli olarak adlandirilan giines tarafindan iiretilen elektrik
enerjisidir. PV panel hiicreleri, giines 15181 elektrige doniistiirebilen yari iletken
malzemelerden yapilmis hiicrelerdir. PV hiicresi, biri pozitif, digeri negatif olan en az
iki katman igerir; giines 15181 hiicrelere ¢arptiginda, 1siktan gelen bazi fotonlar, negatif
katmandan pozitif olana yari iletken tarafindan serbest birakan elektronlar tarafindan
emilir; elektronlarin bu hareketi, DC bir elektrik akimu tiretir (Saleem, 2012).

Bir modiil, istenen voltaj ve akimi iiretmek i¢in seri veya seri / paralel olarak
cam veya seffaf plastikle kapli PV hiicrelerinin bir araya getirilmesi islemidir ve ¢cogu
hiicre yaklasik olarak 0.5 Volt {iretir; bu nedenle 36 hiicreli bir modiil tipik olarak
standart kosullar altinda 18 Voltluk bir ¢alisma voltajina ve 12 Voltluk bir nominal
voltaja sahip olacaktir (Saleem, 2012). Ureticiler normalde, en yiiksek gii¢ kosullarinda
PV panellerinden voltaj ve akim ¢ikisini derecelendirir. En yiiksek giic (Watt = Volt x
Amper), 1000 W / m? giines 1s1nimu (giines 15131 miktar) ve genellikle 25 °C (77 F) olan
belirli bir sicaklikta PV panelinden saglanan maksimum giictiir. 60 Watt’lik 12 Volt’luk
bir PV panelinin tipik ozellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bir PV panel tarafindan
tiretilen DC akim miktari, panele ¢arpan 151k yogunluguna gore Uretilen voltajdan ¢ok
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daha hassastir. Kabaca ifade edecek olursak, 1sik yogunlugunu yartya indirirsek, DC

akim ¢ikig1 yariya iner, ancak voltaj ¢ikisi biraz azalir (Abu-Aligah, 2011).

Cizelge 4.1 60 Watt’lik 12 Volt’luk bir PV panelin tipik 6zellikleri

Maksimum gi¢ 60 Watt
Maksimum gii¢ voltaji 16,9 Volt
Maksimum gii¢c akimi 3,55 Amper

Ayrt ayr1 PV panelleri, pompay1 calistirmak icin gereken gerekli voltaji veya
akimi elde etmek igin seri veya paralel olarak baglanabilir. Cizelge 4.2°de paralel ve seri

olarak dretilen PV panel modiil baglantilar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Paralel ve seri olarak Uretilen PV panel modiil baglantilari

Panel baglantisi Baglantilar: Voltaj Akim
Higbiri 16,9 3,55
Seri 33,8 3,55
Paralel 16,9 7.1
Seri 50,7 3,55

Seri ve paralel 50,7 7,1
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Seri olarak baglanan panellerden voltaj ¢ikisi, panellerden gelen tiim voltajlarin
toplamidir. Cizelge 4.2°de goriilecegi gibi, seri olarak baglanan 12 voltluk PV
panellerinin ikisinden maksimum voltaj ¢ikis1 33,8 volttur. Bu nedenle, 24 voltluk bir
DC pompa, seri olarak baglanmis minimum iki adet 12 voltluk panel gerektirir. Seri
olarak baglanan bu ayni panellerden gelen akim c¢ikisi, tek bir panelden 3,55 Amper
olan akim cikigina esittir. Paralel olarak baglanan panellerden voltaj ve akim ¢ikisi, seri
kablolu panellerin tam tersidir. Paralel olarak baglanan paneller i¢in akim ¢ikisi,
panellerden gelen tiim akimlarin toplamidir ve voltaj, ayri ayr1 her bir panelden gelen
gerilim ¢ikisina esittir (Abu-Aligah, 2011).

PV hiicreleri, gesitli farkli malzemelerden iiretilebilir. Bu farkliliga ragmen,
hepsi glines enerjisini toplamak ve onu faydali elektrige doniistiirmek gibi ayn1 gorevi
yerine getirirler. Giines paneli yapimui i¢in kullanilan en yaygin malzeme, yar iletken
Ozelliklere sahip olan kristalin silikondur. Tam bir PV diziyi olusturmak i¢in bu giines
pillerinden yiizlercesi gereklidir. Sert diiz ¢cer¢eveli modiiller su anda en yaygin olanidir
ve bunlarin ¢ogu silikondan olusmaktadir. Silikon hiicreler, tek kristalli (mono-Kkristal),
coklu kristal (poli-kristal) veya amorf (ince film silikon) atomik yapilara sahiptir. Giines
modillerinde kullanilan diger hiicre malzemeleri kadmiyum telliirid ve bakir indiyum
diseleniddir. Bazi modiiller, bu malzemelerin kombinasyonlart kullanilarak
tretilmektedir. Ornegin tek kristalli silikonun bir substrat: {izerine yerlestirilmis ince bir
amorf silikon filmidir (Saad, 2015). Sekil 4.2°de PV panel tirleri ( monokristal,
polikristal, ince film ) gosterilmistir.

Sekil 4.2.a’da gosterilen monokristal silikon hucreler, 3 PV panel icinde en yulksek
olan (% 20) verimlilige sahiptir. Monokristal silikon yapidan iiretilen ytiksek saflikta silikon
cubuklar (kulgeler) bir dokiimden ekstrakte edildikten sonra ince dilimler (gofretler) halinde
kesilerek PV hcrelerine dontistiiriilen bir tiir PV hiicre malzemesidir (E.A. Kiseleva ve
digerleri, 2018). Polikristal hiicrelerin Uretimi, monokristallerle karsilastirildiginda daha
ekonomik ve daha verimlidir, bu da giines pilinin daha diisiik bir verime sahip olmasini
saglar. Monokristalli silikonun aksine, silikon bloklar halinde dokiiliir. Sertlestiginde, Sekil
4.2.b’de gosterildigi gibi bordiir kusurlarinin meydana geldigi farkli boyutlarda kristal
yapilar olusur. Bu kusurlar, laboratuvar verimliligini % 18 ila % 23 ve iiretim araligin1 % 14
ila % 17 oraninda azaltir. ince film amorf PV paneller (Sekil 4.2.c) 6nemli oranlarda
kullanilmaya baglanmis ve ince film PV paneller potansiyel olarak c-Si gofret tabanli giines
pillerinden daha diisiik maliyetli elektrik Uretimi saglayabilir (Saad, 2015). Amorf silikon

modulleri, kristal silikon modiillerden daha diisiik verimliliklere sahiptir ancak
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verimlilikteki gelismeler devam etmektedir. Bulutlu havalarda, tim amorf silikon

moddlleri, kristal silikondan daha iyi performans gosterme egilimindedir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.2 PV panel tirleri (a) monokristal silikon, (b) polikristal silikon (c) ince film (Debojyoti
Sen, 2016)

Cizelge 4.3’te ticari olarak kullanilan PV panel turlerinin en tipik 6zellikleri

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.3 Ticari olarak kullanilan PV panel tlrlerinin en tipik 6zelliklerinin kargilagtirilmasi

(Https://www.8msolar.com/types-of-solar-panels)

Hulcre TUru Verimlilik Arahg Yorumlar
Monokristal silikon % 14-20 En yiiksek fiyat, sicakliktan
etkilenir
Polikristal silikon % 12-17 Orta fiyat, sicakliktan etkilenir
Amorf silikon 0% 7-11 Orta ila diisiik fiyat, sicakliktan

etkilenmez

4.1.2 invertor

DC akim PV panel dizisi tarafindan tretilirken, pompaya bagli bircok motor AC

akim gerektirir; bu nedenle, invertdrler akimi DC’den AC’ye dontistiirmek icin kullanilir.



36

Invertérlerin neden oldugu gii¢ kayiplar1 % 10 ile % 20 arasinda degisebilir (Hafiz, 2013).

4.1.3 AC pompalar

Geleneksel AC pompalarin ¢ogu, suyu harekete gegiren bir santriflij pervane
kullanir. Cok kademeli bir santrifiij pompa, bir dizi istiflenmis ¢ark ve bélmeye sahiptir.
Diisiik giicte calisirken, santrifiij pompalarin pompaladigi su miktar1 6nemli Olgilide
diiser. Bu da santrifiij pompalarin gilines enerjisi uygulamalarinda kullanimini biraz
simirlandirmakta ancak glinimizde verimli santrifiij pompalar kullanilmaktadir. Giines
enerjili su pompalama sistem tasarimecilarinin birgogu, suyu bir hazneye getiren ve daha
sonra bir piston veya helisel vida kullanarak digar1 iten pozitif deplasmanli pompalar
kullanma yaklagimint benimsemistir. Bu tip pompalar genellikle diger pompa
tirlerinden daha yavas pompalar ancak diisiik gii¢ sartlarinda iyi performans gosterirler
ve yiiksek kaldirma gucl elde edebilirler (Saleem, 2012). Sekil 4.3’te yaygin olarak

kullanilan AC pompa ¢esitleri gosterilmistir.

Sekil 4.3 Yaygin olarak kullanilan AC pompa ¢esitleri (Sari, 2019)

4.1.4 Su depolama ile pil depolamasi

Giines enerjisi sadece gilindiiz vakitlerinde olmasi ve bazen de yogun kis
giinlerinde bulunmamasindan dolay1 bazi uygulamalar i¢cin depolama gerektirebilir.

Prensip olarak, piller elektrik i¢in en yaygin kullanilan depolama ydntemidir ancak
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maliyetinin yiiksek olmasi ve bakim gerektirmesi nedeniyle buytk bir yik
olusturmaktadir. Bu nedenle, bircok giines enerjili su pompalama uygulamasinin yerine
su depolamanin kullanilmasi tercih edilmektedir. Burada yeterli giines enerjisi mevcut
oldugunda su pompalanir ve gerektiginde su gekilebilecek sekilde yiikseltilmis bir
tankta depolanur.

Sistem uygun sekilde boyutlandirildiginda su depolamasi oldukca pratiktir.
Giinesli giinlerde, sistem gunluk ihtiyactan daha fazla suyu temin eder, cunki
pompalama iglemi licretsizdir. Suyu biriktirmek icin, iklim kosullarina ve su tiiketim
modellerine bagli olarak yeterli depolama hacmini saglayacak boyutta olmasi gereken

su tanklarinda depolanabilir. Bu sisteme dogrudan tahrik sistemi denir (UNDP, 2015).

4.2 DC Su Pompalama Sistemi

DC giines enerjili su pompalama sistemleri en basit sekliyle, su pompasini
calistiran kiiclik DC motora dogrudan baglanan PV panellere sahiptir. Bu sistemler, PV
panellerin ¢ikisiyla eslestirilebilmesi igin santrifiij pompalar kullanir. PV panel dizileri
DC giicii sagladigindan bir DC motor se¢imi gerekmektedir. Giines enerjili su
pompalari, bir PV dizisi tarafindan saglanan DC akimi kullanacak sekilde
tasarlanmistir, ancak bazi yeni siiriimlerinde degisken frekansli bir AC motor ve
bunlarin dogrudan PV modiilleri tarafindan caligtirilmasin1 saglayan 3 fazli bir AC
pompa kontroldrii kullanilir (Saleem, 2012).

Gilines enerjili DC su pompalama sistemi asagidaki bilesenlerden olusur
(Saleem, 2012):

e 12V-200 V aras1 bir DC voltaj araliginda c¢alisan bir DC pompasi.

e DC pompayi ¢alistirmak i¢in gerekli voltaj ve akimi elde etmek i¢in seri ve
paralel kombinasyon halinde baglanmis PV panellerinden olusan bir PV
panel dizisi. Giines enerjisi dizisinin giicli, pompanin tasarimina uygun
sekilde olmalidir.

e Bir kontrol iinitesi, su bitti§i zaman pompayr koruma devresi, otomatik
sifirlama, ters polarite ve asir1 yiik korumasi gibi pompanin izlenmesini ve
kontrol edilmesini saglar. Kontrol iinitesi ayrica debiyi diisiirmek igin
pompa hizini ayarlama O6zelligine sahiptir ve PV panelinden maksimum

enerjiyi elde etmek i¢in entegre bir MPPT ye sahiptir.
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e Giinesin az oldugu giinlerde ve geceleri pompaya yedek gii¢c saglamak icin
pil yuvasi veya depolama tanki.
Sekil 4.4’de DC giines enerjili su pompalama sisteminin blok semasi

gosterilmistir.

PV dizisi Pompa kontrolori DC pompa

\ 4

Akl veya

A

depolama tanki1

Sekil 4.4 DC giines enerjili su pompalama sisteminin blok semasi

4.2.1 DC pompa tirleri

Yiizey pompalar1 ve dalgi¢c pompalar olmak iizere iki tip DC pompa vardir. Tiim
ylizey pompalar1 santrifiijliidiir, dalgi¢c pompalar ise hem santrifiij hem de helis rotorlu
pompalar olabilir. Iki DC pompa tiirii arasindaki karsilastirma Cizelge 4.4de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Santrifiij ve helis rotorlu pompalarin karsilagtirilmasi (Saleem, 2012).

Ozellikler Santrifj Helisel Rotor
Uygun DC gerilimleri 12 V-375V 12 V-375V
Maksimum toplam dinamik kafa 170 m 350 m
Maksimum akis hizi 70 m®/ saat 4 m3/ saat
Maksimum daldirma 250 m Siirsiz

Sekil 4.5’te sarmal rotor ve fir¢asiz motor kullanan baz1 dalgi¢c pompalari
gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Helisel rotor ve firgasiz motor kullanan dalgi¢ pompa (Saleem, 2012)

4.3 DC ve AC Su Pompalama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Uygulama tipi ve kosullar, DC veya AC olsun, kullanilacak pompanin tipini
belirler. DC motorlar gii¢c kaynagi ile uyumludur ve AC motorlara gore daha yiiksek
verimlilige sahiptir ancak baslangic maliyetleri daha yuksektir. Genel olarak DC su
pompalari, geleneksel AC pompalarin iigte biri ila yaris1 kadar enerji kullanir. Diisiik
radyasyon seviyelerinde daha iyi bir ¢ikis performansi gerektiginde AC motor, DC
motora kiyasla performans kapasitesini agar (Saleem, 2012).

Genel olarak, AC giicle calisan sistem ekonomik bir kaynaktir ve yakindaki
elektrik sebekesinden AC gii¢ saglandiginda minimum bakim gerektirir. PV ile ¢alisan
pompalama sistemlerinde AC motorlar, invertdr gerektirdiklerinden yuksek gig
uygulamalariyla smirhdir ve bu da ek maliyetler gerektirmekte, genel sistemin
verimliligini diislirdiigiinden bir miktar enerji kaybina neden olacaktir.

Bulut ortiisii veya ¢evre kirliligi sirasinda DC motor tamamen durur. Bu
pompalarin verimliligi tipik bir giin boyunca biiylik 6l¢iide degiseceginden, dogrusal
akim yiikseltici veya MPPT gibi bir elektronik eslestirme cihazi kullanmak, PV panel
dizisini pompayla daha iyi eslestirerek veya bir motor segerek pompa sistemi
verimliligini ve akisim artiracaktir. Ozellikle giines 1s1niminmn az oldugu zamanlarda,

glines enerjili su pompalama sirasinda maksimum su miktarin1 saglamada oldukca
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etkilidir. Cizelge 4.5’te DC ve AC giines enerjili su pompalama sistemleri arasindaki

karsilastirma gosterilmistir (Saleem, 2012).

Cizelge 4.5 DC ve AC su pompalama sistemlerinin kargilagtirilmasi (Saleem, 2012)

DC Giines Pompasi AC Giines Pompasi

Giic¢ cikisi 5 kW’a kadar 150 W-55 kW arasi

Cevre diizenlemesinden sulamaya,
Uygulamalar Bahge ¢gesmesi, peyzaj oOzellikle buyuk olgekli tarim

arazisi sulama, ¢6l kontroll vb.

_ Nispeten diistik fiyatl: (biraz . o
Fiyat Invertor gerektirdigi i¢in pahali
daha az giines paneli gerektirir)

Diisiik uyumluluk (sadece Yuksek uyumluluk (invertor farkli
Uyumluluk secilen kontrolor secilen tirde AC motor ve pompa ile

motoru calistirir) caligir)

4.4 Dizel ve Giines Enerjilerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Su pompalama isleminin tarihi uzun yillara dayanir. Insan giicii, hayvan giicii,
riizgdr ve giines enerjisi, dizel jenerator v.b gibi birgok farkli enerji kaynaklari
kullanilarak su pompalama igin gesitli yontemler kullanilmigtir. PV panellerin {irettigi
elektrik temiz ve gurdltustzdir. Cilinkii giines 15181 disinda yakit kullanmazlar. PV panel
sistemlerinin ¢evreye herhangi bir zararl etkisi de yoktur. Dogal kaynaklari tiikketmez,
hayvan ve insan sagligina zarar vermez. (Nasir, 2016).

Glines enerjisi, yerel olarak mevcut yenilenebilir bir kaynaktir. Ulkenin diger
bolgelerinden veya diinyanin farkli bir yerinden ithal edilmesine gerek yoktur, Nakliye
olmadig1 i¢in cevresel etkileri yoktur ve ithal edilen petrole olan bagimlhilig1 azaltir.
Ayrica fosil yakitlarin tersine, elektrik {iretmek icin giines enerjisi kullanildigindan
kaynaklar1 tiikketmez. Cizelge 4.6’da PV ve dizel jeneratorli su pompalama
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir (Saleem,

2012).
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Cizelge 4.6 PV ve dizel jeneratorli su pompalama sisteminin avantaj ve dezavantajlarinin

karsilagtirtlmasi
Sistem tipi Avantajlari Dezavantajlari
Diisiik bakim maliyeti
Guvenilir uzun 6mar
Yakit ve etkisi yok
Kurul t .
Hruiumu, rasinmast veya Nispeten yiiksek baglangig
) genisletilmesi kolay L
PV ile ¢alisan ot ) maliyeti
; Diisiik yinelenen maliyetler o
sistem i s Bulutlu havalarda diisiik
Sistem modulerdir i
PR uretim
Guraltu yok
Suya daha ¢ok ihtiyac¢ duyulan
giinesli havalarda en iyi sekilde
uretim
_ Orta derecede sermaye maliyetleri | Bakim ve degistirme ihtiyaci
~ Dizel Kurulumu kolay Saha ziyaretleri gerekli
jeneratorli - A eree
sistem Tasiabilir Guraltd ve gevre kirliligi
Kullanimi kolay Yakit1 pahali

4.5 Su Pompalama Konfigiirasyonlarimin Tasarimi

Optimum bir su pompalama sistemi konfigiirasyonu tasarlamak i¢in, su ihtiyaci
talebini ve hangi suyun pompalanmasi gerektigini, kaynagin kapasitesini ve su
derinligini bilmek gerekir. Buna ek olarak, mevcut pompalarin 6zellikleri, pompalama
mevsimi ve zamani; belirlenen alandaki giines radyasyonu miktar1 hakkinda daha fazla
bilgiye sahip olunmalidir.

AC veya DC enerji kaynaklarinin kullanimina ve depolama tanki kullanimina
dayali olarak, bu ¢aligmada giines enerjili su pompalama sistemi icin iki konfigurasyon

incelenmistir. Bunlar depolama tankli AC konfigiirasyon ve DC konfigiirasyon.

4.5.1 Su kaynagi

Su sisteminin konfigilirasyonu, oncelikle kullanilan su kaynagi tiiriiniin yan1 sira
yerel topografya ve dagitim noktasinin konumu ile tanimlanacaktir. Planlanan sistem
icin su kaynagi Shabelle nehridir. Nehir, y1l boyunca planlanan sistemi beslemek i¢in

yeterli akisa ve su kalitesine sahiptir.
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4.5.2 Sulama suyu ihtiyacinin hesaplanmasi

Sulama sisteminin optimal boyutlandirma probleminde 6ncelikle ihtiya¢ duyulan
su miktar1 belirlenmelidir. Degiskenlik gosteriyorsa, en yiiksek miktar1 karsilayacak
sekilde sistemi boyutlandirmaya dikkat edilmelidir (Olcan, 2015). Bitkilerin su ihtiyaci,
mahsullin tiirine, zamana ve mahsuliin mevsimine ve biiyiimesine bagli olarak degisir.
Topragin tiirii ve iklim parametreleri dikkate alinmasi gereken diger faktorlerdir. Bitki
su tiiketimi, toprak yiizeyinden olan buharlasma ile bitki yapraklarindan olan terleme
miktarlarinin toplamidir. Su ihtiyaci, ideal yetisme kosullarindaki evapotranspirasyonla
(ET) ifade edilmekte ve derinligi mm birimiyle gosterilmektedir. Bitki su tiketimi,
giinliikk, aylik ve mevsimlik zaman boyutlar1 i¢in belirlenir. (Dlzenli, 2010). Sekil

4.6°da bitkinin kazandig1 ve kaybettigi su miktar1 gosterilmistir.

EVAPOTRANSPIRASYON

GI:C' Jg}; Jj\b\]‘t | DEHN‘E .srz;m

Sekil 4.6 Bitkinin kazandig1 ve kaybettigi su miktar1 (Dlzenli, 2010)

FAO (Food and Agriculture Organization: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii) grubunun 1971 yilinda Liibnan ve 1972 yilinda Roma’da yapilan
toplantilarinda  gelistirilen bitki su ihtiyaclari hesaplamalar1 kullanilmaktadir.
Yayinlanan kilavuzlara gore bitki su ihtiyact su sekilde tanimlanmistir. Kisitlama
olmaksizin genis alanlarda yetisebilen ve biiylime ortaminda tam iireme potansiyeline
sahip olan bir saglikli bir bitkinin, ET (ETcrop) ile kaybettigi su ihtiyacinin karsilandig
su derinligidir (Olcan, 2015). ET hesabinda yaygin olarak Esitlik 4.1°de gosterilen ifade

tanimlanmaktadir.
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ET,op = k¢ * ET, (4.1)
Burada kc bitki katsayis1 ve ETo referans bitki su tiketimidir.
Birden fazla bitki i¢erdiginde ise Esitlik 4.2 ile i. bitki icin blylime mevsimine

ait su ihtiyac1 hesaplanmaktadir.

m
CWRi = ETi = Z (ke * ETyy) (4.2)

t=0

Bitki katsayist (kc), bitki ozelliklerinin etkisini agiklar. Bitkinin gelisme
asamasina (ekim zamani), mevsime (siire) ve hava kosullarina bagl olarak degisir.
Buyime mevsimleri genellikle dort kategoriye ayrilir; baslangig, biiyiime, orta mevsim
ve son mevsim (Olcan, 2015). Sekil 4.7°de ornek olarak farkli biiyiime mevsimleri

boyunca bir bitki katsayisinin egrisi gosterilmistir.

50T

zaman (giin)

baslangic bitki gelisimi orta-mewvsim son mevsim

Sekil 4.7 Bitki katsayisinin biiyiime mevsimlerine gore degerleri (Olcan, 2015)

Net sulama ihtiyacimin hesaplanmasi (N/WR): Bitkinin su tuketimi ile sulama
ihtiyact farkli terimlerdir. Bitki su tiketimi CWR = f (hava durumu, bitki) seklinde
ifade edilmektedir. Ancak sulama ihtiyaci IWR = f (hava durumu, bitki, toprak,
yagis, sulama yOntemi, su derinligi) ile bircok degiskene bagli olmaktadir.

Normalde CWR degeri IWR’den daha az olmaktadir (Olcan, 2015).
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Net sulama suyu ihtiyaci, mahsuliin biiyiimesi i¢in gerekli su miktaridir. Brut
sulama suyu ihtiyact ise, su kayiplar1 dikkate alindiginda gercekte uygulanacak su
miktaridir. Net sulama miktarinin hesab1 i¢in kayiplar ile kazanglarin farki alinir; ve bu
da Esitlik 4.3’te gosterilmistir. Bitkinin su tiiketimi kay1p olarak ele alinir. Kazanglar ise

etkin yagis, yeraltinda biriken su ve toprakta depolanan su miktaridir.
NIWR = ETp — (etkin yagis + yeralti suyu + depolanan toprak suyu) (4.3)

Tiim yagislar etkin olmayabilir, yiizeydeki fazlalik, dibe siiziilme ve buharlasma
sebepleriyle kayiplar yasanabilir. Bu nedenle bitkinin aldigi etkin yagislar dikkate
alinmalidir. Bu deger ise ET/yag1s oran1 yontemiyle tahmin edilmektedir (Olcan, 2015).
Etkin yagis igin gelistirilen basit denklem Esitlik 4.4’deki gibidir. Bu denklem egimi

maksimum % 4-5 olan alanlarda uygulanabilmektedir (Olcan, 2015).

0,8P — 25,eger P > 75 mm/ay

0,6P — 10,eger P < 75 mm/ay (44)

Pe={

Burada; P yagis miktarini, Pe ise etkin yagisi gostermektedir,
4.5.2.1 FAO Penman-Monteith yontemi

Penman-Monteith ampirik yontemi, meteorolojik verileri (sicaklik, nem, riizgar
hizi, glineslenme stiresi) kullanarak referans evapotranspirasyon hesabi1 yapmaktadir.

Esitlik 4.5 ile ETo (mm/glin) bulunmaktadir (Olcan, 2015).

0,408 A(Rp—G)+Y(7oaes ) Uz(€s—€q)
ETo= (4.5)
A+y (1+0,34U,)

Burada; ETo; referans evapotranspirasyonu (mm/gin), Rn; bitki yuzeyindeki net
radyasyonu (MJ/m2.giin), G; zemin 1s1 degisim yogunlugunu (MJ/ m2.giin), T; 2 m
yiikseklikte giinliik ortalama hava sicakligini (°C), uz; 2 m yukseklikteki ortalama
rizgar hizin1 (m/s), es; doymus buhar basincini (kPa), ea; mevcut buhar basicini (kPa),
es-€a; doymus buhar basing agigini (kPa), A; buhar basinci egrisinin egimini (kPa/°C),

vy ise psikrometrik sabiti (kPa/°C) gdstermektedir.
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4.5.2.2 CropWat yazihhm

Gelistirilmis olan Penman-Monteith yontemiyle bitki sulama suyu ihtiyacini
hesaplamak ve sulama takvimini olusturmak icin FAO’nun toprak ve su kaynaklarini
gelistirme boliimii tarafindan CropWat adli bilgisayar programi hazirlanmistir ve
ticretsiz olarak FAO’nun internet sayfasindan dagitilmaktadir. CropWat programi,
referans evapotranspirasyonu, bitki su ihtiyacini, bitki sulama suyu ihtiyacim
hesaplamak, cesitli isletme kosullarinda sulama programi gelistirmek ve yagis ile
kurakligin iiretimdeki etkilerini hesaba katmak i¢in gelistirilmistir. Bitki su ihtiyaci ve
sulama suyu miktari, iklim ve bitki verileri ile hesaplanmaktadir. Standart bitki verileri
programda bulunmaktadir. Yerel farkliliklara gére bu veriler degistirilebilir. iklim
verileri ise ClimWat adli veri tabani ile saglanmaktadir. FAO tarafindan gelistirilen
ClimWat’ta 144 iilkeden 3262 meteoroloji istasyonunun iklim bilgileri CropWat
programinda kullanilmaya hazir bir sekilde bulunmakta ve internetten iicretsiz olarak
elde edilmektedir (Jahed, 2018).

ClimWat programi, asagida belirtilen 7 iklim parametresinin uzun vadeli aylik
ortalama degerlerini kullanir; bunlar:

* °C cinsinden ortalama giinliik maksimum sicaklik

* °C cinsinden ortalama giinliik minimum sicaklik

* % cinsinden ortalama bagil nem

* km/giin cinsinden ortalama riizgar hizi

* Giinde ortalama giinesli saatler

» MJ/m?/giin cinsinden ortalama giines radyasyonu

* mm/ay cinsinden aylik yagis

* mm/ay cinsinden aylik etkili yagis

* mm / gin cinsinden Penman-Monteith yontemi ile hesaplanan referans

evapotranspirasyon.

Bu tez ¢aligmasinda, Giiney Somali'de bulunan Afgooye adli bir bolge 6rnek olay
incelemesi olarak alinmistir. CropWat programi kullanarak giinliik tiiketilen su miktari
acisindan en az ve en ¢ok su tliketen bitkiler belirlenmis ve bolgedeki yaygin olan
bitkilerin sulama suyu ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Daha sonra iki konfigilirasyon (AC ve
DC) giines enerjili su pompalama sistemleri, muz icin gunlik su ihtiyacinin degerine

gore tasarlanmistir.
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Bitkisel su ihtiyaci ve sulama ihtiyaclarinin hesaplamalari, Afgooye’nin yerel iklim,

mahsul, toprak ve cografi verilerinin girdileri ile yapilir. Afgooye icin CropWat

programi tarafindan hesaplanan aylik maksimum ve minimum sicakliklar (°C), hava

nemi (%), riizgar hiz1 (km/d), giinliik giineslenme (saat), aylik ortalama radyasyon

(MJ/m?/giin), referans evapotranspirasyon (mm/giin) degerleri Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.7 Afgooye’nin aylik yerel iklim ve cografi veriler icin CropWat programi degerleri

Rakim: 83m Enlem: 2.13°N Boylam: 45.13°E
Ay Min | Mak | Bagil | Rizgar Guneslenme | Radyasyon | ETo
(°C) | (°C) NO/?);n Hizi(km/d) | Siiresi (saat) | (MJ/m?/giin) | (mm/giin)
Ocak 21.6 | 335 ( 65 346 7.9 20.6 6.04
Subat 21.8 | 341 | 70 363 9.2 23.5 6.28
Mart 23.0 | 35 69 328 9.0 23.6 6.47
Nisan 235|343 | 71 216 7.5 20.8 5.37
Mayis 23.1 | 328 | 76 216 6.4 18.3 4.61
Haziran | 22.6 | 31.2 | 79 259 6.2 17.3 4.22
Temmuz | 21.5 | 305 | 75 259 7.9 20.1 4.71
Agustos | 215|311 | 75 268 8.1 21.2 4.95
Eylul 2171320 | 71 268 8.5 22.5 5.50
Ekim 22 | 322 | 72 242 7.5 20.8 5.18
Kasim 21.8 | 32.3 | 67 181 6.8 19.0 4.78
Aralik 216 | 33.0 | 66 277 6.6 18.4 5.32
Ortalama | 22.1 | 32.7 | 71 269 7.6 20.5 5.29

Veri girisinin ikinci adimi, yagis miktaridir. Etkili yagisin hesaplanmasi i¢in

CropWat programinda ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Jahed, 2018). Bu ¢alismada

Esitlik 4.4°de verilen ABD Toprak Koruma Servisi (United States Soil Conservation

Service- USSCS) yontemi secilmistir. Bu yontemle hesaplanan Afgooye bolgesindeki

yagis ve etkili yagis degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.




Cizelge 4.8 Afgooye bolgesindeki yagis ve etkili yagis degerleri

Ay Yagis (mm) Etkili Yagis (mm)
Ocak 2.0 2.0
Subat 2.0 2.0
Mart 10.0 9.8
Nisan 91.0 77.8

Mayis 94.0 79.9
Haziran 64.0 57.4
Temmuz 58.0 52.6
Agustos 26.0 24.9
Eylul 15.0 14.6
Ekim 62.0 55.8
Kasim 121.0 97.6
Aralik 39.0 36.6
Toplam 584.0 511.1
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Afgooye bolgesinde musir, sorgum(dari), borilce, susam, domates, meyveler (muz,

limon ve diger turunggiller, guava, mango, papaya, karpuz ve hurma) ve sebze gibi

tarim iirtinlerinin ekimi yaygindir. Dolayistyla bu bdlgede en az ve en ¢ok sulama suyu

ithtiyaci olan bitkileri belirlemek i¢in CropWat programi kullanarak tek tek bu iiriinlerin

net sulama suyu ihtiyaci, (mahsuliin biiytimesi i¢in gerekli su miktaridir) ve brut sulama

suyu ihtiyaci, (Su kayiplar1 dikkate alindiginda gergekte uygulanacak su miktaridir)

miktarlarinin hesaplanmasi yapilmistir ve Cizelge 4.9’da net sulama ihtiyact ve brit

sulama ihtiyaci degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.9 Afgooye bdlgesinde yaygin olan bitkilerin net sulama ihtiyaci ve briit sulama ihtiyact

degerleri

Net sulama ihtiyaci (mm) Briit sulama ihtiyaci (mm)
Misir 470 671.4
Sorgum(darr) 413.2 590.3
Borlce 456.2 651.7
Patates 518.7 741.0
Domates 465.9 665.5
Muz 1043.3 1490.5
Mango 1054.7 1506.7
Seker kamisi 1152.7 1646.7
Yerfistig1 486.6 695.1
Karpuz 404.8 578.6
Bugday 691.6 987.9
Sebze 481.2 687.4

Cizelge 4.9°daki degerlere gore Afgooye bolgesinde bir hektarlik alanda seker
kamisit yillik net sulama ihtiyact 1152.7 mm/yil/ha ve briit sulama ihtiyac1 1646.7
mm/yil/ha suyu tiiketerek en fazla sulama suyu ihtiyaci olan tarim bitkisi olarak
secilmistir. Karpuz da yillik net sulama ihtiyaci 404.8 mm/yil/ha ve brit sulama
ihtiyac1 578.6 mm/y1l/ha su tiiketimi ile en az su tiiketen bitki olarak secilmistir.

Bu ornek olay incelemesi igin iki konfigiirasyon (AC ve DC) giines enerjili su
pompalama sistemleri, muz i¢in giinliik su ihtiyacinin degerine gore tasarlanmistir. Muz
icin CropWat programi tarafindan hesaplanan ve simile edilen muzun brit sulama
ihtiyact 1490.5 mm/y1l/ha’dir

1 mm/giin, 10 m*/giin/ha karsilik gelir, bu nedenle:

3

m
1490.5mm _ 10— .
IWR= X —1& = 41m3/gin/ha
365days 1mm

CropWat yazilimi kullanilarak iki hektarlik muz ¢iftligi i¢in giinliik sulama suyu
ihtiyacinin belirlenmesi: 2 x 41 m®/ giin = 82 m®/ giin. Bu nedenle sistem giinlilk 82 m®

su miktar1 karsilayacak sekilde tasarlanmistir.
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4.5.3 Su deposu tasarimi

Sistem uygun sekilde boyutlandirildiginda su depolamasi ¢ok pratiktir. Giines
enerjisi bedava oldugundan, giinesli glinlerde sistem giinliik ihtiyaglar i¢in yeterli su
miktarini saglar ve bu miktar su da iklim kosullarmma ve su tiiketimine bagli olarak
yeterli kapasiteyi saglamak i¢in boyutlandirilmasi gereken bir depoda saklanabilir.
Depolama hacmi ve kapasite gereksinimleri, uygulamaya ve su talebinin modeline
baghdir ancak prensipte tank, giinliik ortalama talebin 3 kati olan bir kapasiteyle
boyutlandirilir. Baz1 uygulamalarda depolama hacmi giinlik su ihtiyacinin 10 kati
kapasiteye ulagabilir (UNDP, 2015).

Bu 6rnek olay incelemesinde depolama tanki dort giinliikk bir kapasiteye gore
tasarland1 veya boyutlandirildi, bu nedenle:

Su depolama hacmi = 82 m*/ giin * 4 giin = 328 m*'tiir.

4.5.4 Motor-pompa secimi

Bir motor ve su pompasi genellikle birlikte modellenen motor-pompa unitesini
olusturur. Elektrik motorlari, elektrigi mekanik enerjiye doniistiirerek su pompasini
calistirmak icin gereken mekanik giicii saglar. DC motorlarin (fircali ve firgasiz sabit
miknatisl, degisken hizli siiriicli) ve AC motorlarin (senkron ve asenkron) cesitli tiirleri
vardir (Olcan, 2015). Cesitli tip ve boyutlarda PV pompalari mevcuttur. Pompa gesitleri
calisma prensibine gore santrifiij ve pozitif deplasmanli (diyafram, piston veya sarmal
rotor) olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica uygulama 6zelliklerine gore dalgic pompa, yiizey

pompasi ve yiizer pompa ¢esitleri mevcuttur.

DC Pompa: Pompa tipi, boyutu ve kapasitesi, uygulamaya ve gereksinimlerine
bagldir. Ayrica pompa secimi, giinliik su pompalama orani (Q) ve hidrolik yiikseklige
(H) baglidir. Bu tasarim igin (Q = 82 m® / giin, H = 15 m). Burada nominal ¢alisma
kosulu ve maliyeti i¢in secilen pompa PVsyst programinin veri tabaninda bulunan
Lorentz PS1200 SJ12 3.PMP belirlenmistir. DC fircasiz motorla donatilmis ve
ozellikle uzak yerlerde su dagitimi icin bagimsiz su dagitim sistemlerinde kullanilmak
lizere tasarlanmig, basing yiikseltici tipte santrifiijlii ¢ok kademeli bir pompadir.
Maksimum 15 MetreW dinamik kafa ile (21.59 - 14.12 m® / sa) akis hizlarina sahiptir.
Nominal maksimum gii¢ tiiketimi 1200 W’tir. DC gerilim ile ¢alisir (96 V). Akis hizi ve
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basma yiiksekligi (metre W), Sekil 4.8’de secilen DC pompanin debi ve basma

yiiksekligi (metreW) karakteristik egrisi gosterilmistir.

Pompa Lorentz, Model PS1200 SJ12-3
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Sekil 4.8 Secilen DC pompanin debi ve basma yiiksekligi (metreW) karakteristik egrisi

Bu pompanin gerekli tepe giicii ve akis hiz1 karakteristik egri 6zellikleri de Sekil

4.9°da gosterilmistir.

Pompa Lorentz, Model PS1200 SJ12-3
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Sekil 4.9 Secgilen DC pompanin tepe gii¢ ve akis hiz1 karakteristik egrisi
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AC pompa: AC su pompalama durumunda, secilen pompa ayni sekilde PVsyst
programinin veri tabaninda bulunan Grundfos SP14A 3 120.PMP’dir. 3 fazli AC
motora sahip olan AC santrifiijlii cok kademeli bir pompadir. 15 m’ye kadar kafa iginde
caligabilen bu pompa secilmistir. Pompa se¢iminde kullanilan parametreler sirasiyla
debi ve maksimum basma yiiksekligi olan 21.32 m® / sa ve 15 metreW’dir. Nominal
maksimum gug¢ tuketimi 1500 W’dir. 120 V AC gerilimle g¢alisir. Pompa, invertor
cikisindan pompa girisi olarak bir AC giicii almahidir. Sekil 4.10’da secilen AC

pompanin debi ve basma yiiksekligi (metreW) ozellikleri egrisi gosterilmistir.

Pompa Grundfos, Model SP 14A-3 120V

T T T T T T T T T T T T T T T T
37.9 % 38.3 %37.4 %B6.7 %86.2 % Max. Head = 15.0 MetreW
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L L | L
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Akim [m?*/sa]

Sekil 4.10 Secilen AC pompanin debi ve basma yiiksekligi (metreW) zellikleri egrisi

Segilen pompanin gerekli tepe giicii ve akis hiz1 karakteristik ozellikleri egrisi
Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Pompa Grundfos, Model SP 14A-3 120V
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Sekil 4.11 Segilen AC pompanin tepe gii¢ ve akis hizi karakteristik egrisi

4.5.5 Pompa kontrolori ve invertor

PV panelinden iiretilecek gili¢ miktar1 glines radyasyonuna bagh oldugu i¢in, bir
kontroloriin pompanin belirlenmis minimum c¢alisma giiciinii karsilayacak yeterli gii¢
olana kadar pompay1 kapatmasi gerekmektedir. Eger paneller ¢cok fazla gii¢ Uretirse,
kontrolér pompanin giiciinii sinirlayabilmekte ve maksimum hizindan fazla ¢alismasin
engelleyebilmektedir (Olcan, 2015). Ayrica kontrol sisteminin olmasi Onceden
planlanmis sulama programinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.

Invertdr bir gii¢ cevirici olarak, panelin veya pilin iirettigi DC akimi1 AC akima
dontistirmektedir. AC akim bir¢ok cihaz ve motor icin gereklidir. Ayrica sebekeye
bagli sistemlerin her zaman invertor kullanmasi sarttir. Sebekeden bagimsiz sistemler de
off-grid invertdr olarak bilinir ve 6rnegin 12, 24 veya 48 V olan DC voltajini, 230 V
olan AC 50 Hz voltaja ¢evirebilmektedir (Olcan, 2015).

4.5.6 Afgooye’nin giines 1s1n1m1 potansiyeli

Bu tez ¢alismasindaki 6rnek olay, Afgooye’de bulunan bir ciftliktir. Afgooye,
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Somali’nin asagi Shabelle bolgesinde bir kasabadir. Baskent Mogadisu’nun 30 km
kuzeyindedir. Shabelle nehri sehrin ortasindan geger. Konumu, deniz seviyesinden 83 m
yiikseklikte 2.1381 kuzey enlemi ve 45.1312 dogu boylamindadir. Afgooye bdlgesinin
haritas1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Afgooye bolgesi haritasi

Bu bolgenin secilmesinin arkasinda yatan nedenler arasinda yiiksek giines
potansiyeli, muazzam tarimsal faaliyetler ve bol su kaynaklarma sahip olmasi
sayilabilir. Segilen sahadaki ortalama aylik giines radyasyonu hakkindaki bilgiler,
PVsyst yazilimi kullanarak bulunmustur. PVsyst yaziliminda 3 farkli veri tabani
bulunmaktadir. Bunlar; PVGIS (Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi), Meteonorm ve
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’dir. Afgooye i¢in aylik ortalama giines
radyasyonu ve sicaklik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Afgooye bolgesi aylik ortalama giines radyasyonu ve sicaklik degerleri

Global yatay is1ima (kWh/m?/giin)

Aylar PVGIS verileri | NASA verileri Metegnorm Sreaklik
verileri (°C)
Ocak 6.79 6.09 5,67 28.5
Subat 7.46 6.63 5,72 29.6
Mart 7.52 6.55 5,58 30.3
Nisan 6.95 5.75 5,47 29.2
Mayis 6.26 5.44 5,17 28.6
Haziran 6.11 5.08 4,71 26.6
Temmuz 5.46 5.00 4,59 26.5
Agustos 6.15 5.41 4,75 26.4
Eylil 7.00 5.80 5,36 27.0
Ekim 6.84 5.39 5,16 28.6
Kasim 6.50 5,31 5,33 27.9
Aralik 6.39 5,51 5,54 28.3
Ortalama 6.61 5,66 5.25 28.1

Cizelgeyi net bir sekilde gorebilmek igin, Sekil 4,13’te Afgooye’nin aylik

ortalama giines radyasyonunun PVGIS, NASA ve Meteonorm verileri grafiksel olarak

gosterilmistir

Isinim (kWh/m?giin)
N w H (92 (o)) ~ 0]
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Sekil 4.13 Afgooye bolgesi aylik giines radyasyonu potansiyeli
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Ayrica, Afgooye bolgesinin aylik ortalama sicakliginin grafik bir goriinttsu de

Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Afgooye bolgesi aylik ortalama sicaklik degerleri

Meteonorm, daha saglam bir meteorolojik veri kaynagi olarak kabul edilir ve
global yatay 1s1ma ile iliskili belirsizligin diger iki veri kaynagindan daha az oldugu
kabul edilir (Arup, 2015). Bu nedenle burada, Meteonorm verileri projenin simulasyonu
icin kullanilmistir. Meteonorm verilerine gore saha, en az 1sinim olan ayda giinliik
ortalama 4.59 kWh / m?’den en iyi giines 1simimina sahip aylarda 5.72 kWh / m?’ye ve
yillik ortalama 5.25 kWh / m? / giin’e kadar degisen iyi giines radyasyonu seviyelerine
sahiptir.

4.5.7 PV modul segimi

Sistemin dizi kapasitesi; pompanin giicline, invertdr verimine ve sistemdeki
sicaklik, modiil eskimesi, giines radyasyonu degisimi, kir ve kablo kayiplarindan
kaynaklanan tiim kayiplar1 dikkate alan bir faktor olan verimlilik faktoriine baghdir. PV
jeneratdr se¢imi, treticilerin performansi tarafindan sunulan ve bir alandan digerine
farkli olan PV boyutlandirma sistemlerinin planlarma dayanmaktadir. Onerilen
sistemler icin hem AC su pompalama hem de DC su pompalamada,

Generic_Poly_285W.PAN PV modulleri se¢ilmistir. Dogrudan veya invertdr donaniml
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bir sistemde DC yukleri ¢aligtiran giivenilir PV gii¢ saglar. Segilen PV moduilin
elektriksel ozellikleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Secilen PV modiiliin elektriksel 6zellikleri

Generic_Poly 285W.PAN PV modualuntn elektriksel dzellikleri
Maksimum gii¢ (Pmax) 285 W
Hiicre sayis1 72

Acik devre voltaji (Voc) 44,90 V
Kisa devre akimi (Isc) 8.37 A
Pmax’ta Gerilim (Vmp) 36.4V
Pmax’ta akim (Imp) 7.88 A
Modiil verimliligi % 14.78

Modiil alan1 1.940 m?

Generic_Poly 285W.PAN PV modualiunde, grafiklere eklenen veri noktalari,
ureticinin PVsyst’teki veri sayfasinda yayinlanan [-V egrilerinden alinir. Sekil 4.15°te
PV modul karakteristik egrisi gosterilmistir.

PV modiil: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

10

1 ' 1 ' 1 ' 1
Hucre sicak. = 25°C

Gelen isinlama = 1000 W/m?2

B Gelen 1sinlama = 800 W/m?

Gelen isinlama = 600 W/m?

Alam [A]

Gelen isinlama = 400 W/m?

2 Gelen 1sinlama = 200 W/m?2

0 10 20 50
Gerilim [V]

Sekil 4.15 Segilen PV modiiliin gesitli giines radyasyonlarinda | -V ézellikleri
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I-V egrisi, PV modiiliiniin voltaj - akim iliskisini gosterir. Grafik, gilines
radyasyonuna bagli oldugundan, giines radyasyonundaki degisim, ¢ikis voltajinda ve
giicte degisiklikler meydana getirir. Gosterilen  Sekil 4.15’de farkli  giines
radyasyonlarina sahip modiiliin I-V egrisi (giines radyasyonlar1 200 W/m?’den 1000
W/m?’ye kadar degismektedir) gorilmektedir.

Diger elektriksel 6zellikler de iireticinin PVsyst’teki veri sayfasindan alinmstir.
P-V egrisi PV modullnin glc ve voltaj iliskisini gosterir. P-V grafiginde voltaj ve
farkli radyasyona karsilik gelen gii¢ degerleri verilir. Buradan da, farkli radyasyon
seviyelerinde maksimum gii¢ ¢ikisini bilmemize yardimci olur. Sekil 4.16’da segilen

PV modulin glig-voltaj karakteristik 6zellikleri gosterilmektedir.

PV modiil: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Sekil 4.16 Farkli giines radyasyonlarinda segilen PV modulin giig-voltaj 6zellikleri

PV panel fdretici firmalarnt kataloglarinda laboratuvar ortamlarinda
gerceklestirdikleri testler sonucu Standart Test Kosullar1 (STC) olarak adlandirilan 1000
W/m? giines 1sinim siddeti, 25 °C hiicre sicakligi ve A.M. 1,5 hava kiitle oran
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sartlarindaki panelin elektriksel degerlerini vermektedirler. STC disindaki degisimlerde
PV panelin elektriksel degerleri bilinmemektedir. Degisen atmosferik sartlarda da PV
panelin elektriksel degerlerinin bilinmesi gereklidir (Karafi, 2016). Panel sicakliginin
artmasi, panel akimini ¢ok az miktarda arttirirken panel voltajin1 orantili bir sekilde
disiirmektedir. Gerilimdeki diisme orani, akimin artis oranina gore daha fazla
oldugundan bu duruma bagli olarak panel giicii de diismektedir. Fotovoltaik panellerde
verimliligi etkileyen iki onemli faktér olan sogutma ve zenit agi ayar1 birlikte
uygulandiginda, panel verimlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (H.B. Demir
and A.0. OZKAN, 2019). Sekil 4.17°de secilen PV moduliin gesitli sicakliklardaki 1-V
karakteristikleri gosterilmistir.

PV modiil: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Sekil 4.17 Secilen PV modiiliin gesitli sicakliklardaki I-V karakteristikleri
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4.6 PVsyst Programi

PVsyst programi, komple PV sistemlerinin incelenmesi, boyutlandirilmasi ve
veri analizi i¢in bir bilgisayar yazilim paketidir. Sebekeye bagli, bagimsiz, pompalama
ve DC-sebeke (toplu tasima) PV sistemleriyle ilgilenir ve kapsamli meteoroloji ve PV
sistem bilesenleri veritabanlarinin yani sira genel giines enerjisi araglarini igerir.

Bu yazilim mimarlarin, miihendislerin, arastirmacilarin ihtiyaglarina yoneliktir. Ayrica
egitim 6gretim i¢in de ¢ok yararlidir (https://www.pvsyst.com/help/general_descr.htm)

PVsyst programi, eksiksiz bir ara¢ setiyle eksiksiz ve hassas PV sistem
calismasina odaklanir:

e On tasarim: Bir projenin 6n boyutlandirma adimu.

e Proje Tasarimi ve simiilasyon: Ayrmtili saatlik simiilasyonlar kullanilarak
kapsamli sistem tasarimi.

e Meteorolojik Veritabanlari: Cografi sitelerin olusturulmasi ve yonetimi, sentetik
saatlik veri dosyasimin olusturulmasi, saatlik meteorolojik verilerin
gorsellestirilmesi, meteorolojik verilerin karsilastirilmasi, dnceden tanimlanmis
cesitli kaynaklardan veya o6zel dosyalardan meteorolojik verilerin ice
aktarilmasi.

e Araclar: Hava durumu verilerinin veya gilines geometrisi parametrelerinin
tablolarm1 ve grafiklerini, agik bir giin modeli altinda 1simayi1, kismi
golgelemeler veya modiil uyumsuzlugu altinda PV-dizi davranigi, yonlendirme
veya voltaj i¢in araglari optimize etme v.b.

Sekil 4.18’de PVsyst programi ana ekran goriintlisii verilmistir.

3 PWsyst 7.1 - LISANSLI

Dosya Ontasanm  Proje  Ayarlar  Dil / Language Lisans Yardim
i PVsyst 7.1'e hos geldiniz

Proje tasanimi ve simiilasyon

i ixi T

Sebekeye badh

Sebekeden bagimsiz

Pompalama

Araglar

S

Veritabanlar

\‘\

Araclar

)

Oliilen veriler

Sekil 4.18 PVsyst programi ana ekran goriintiisii
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5. SISTEM SIMULASYONU VE SONUCLARI

Sistem simiilasyonu, alternatif kosullarin ve hareket tarzlarinin nihai gergek
etkilerini gostermek i¢in kullanilir. Simiilasyon, gercek sistem devreye alinamadiginda,
erigilebilir olmadiginda veya devreye girmesi tehlikeli veya kabul edilemez
olabileceginde veya tasarlanip heniliz insa edilmediginde veya basitce mevcut
olmadiginda da kullanilir (Nasir, 2016). Tiim bilesenleri ve alt sistemi tasarladiktan ve
boyutlandirdiktan sonra, tiim sistem PVsyst yardimiyla simiile edilir. PVsyst, PV
sistemlerini tasarlamak ve simiile etmek icin en kapsamli programlardan biri olarak
kabul edilir. Diger programlarin ¢ogunun aksine, ayni zamanda giines enerjili Su
pompalama uygulamalar1 i¢in araglar da icerir.

PVsyst programinda, tank depolamali bir giines enerjili su pompalama sistemini
tasarlamak ve simule etmek igin birincil girdi parametreleri sunlardir: Projenin
gerceklestirilecegi yer, bitki suyu gereksinimi ve mevcut gilines enerjisini en uygun
sekilde elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in PV modiillerinin monte edilmesi gereken

egim acisl.
5.1 PVsyst icin Giris Parametresi
5.1.1 Cografi ve meteorolojik veriler
Meteorolojik veriler, bir projenin degerlendirilmesinin baslangic noktasidir.
Metronom 7.1’den yazilim araciligiyla toplanan meteoroloji verilerinde kullanilan

konum Afgooye, Somali’dir. Asagidaki cografi koordinat degerlerine sahiptir. Sekil
5.1°de gosterildigi gibi 2.1479 enlem, 45.1229 boylam ve 83 m yiikseklige sahiptir

ssssss

£
@ %\ @ Onenstiesmea contrbutors

Sekil 5.1 Proje konumu
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Cografi koordinat parametreleri, PVSyst yaziliminda, aylik global yatay 1sinim,
ortam sicakliginin aylik ortalamalar1 dahil olmak tizere minimum meteorolojik verileri
elde etmek i¢in kullanmilir. Dosya ayrica istege baglh verileri, aylik diffiiz yatay 1s1nim1
ve aylik ortalama riizgar hizim1 da icerebilir. Cizelge 5.1°de PVsyst yaziliminda

kullanilan Afgooye bolgesi igin iklim verilerini gostermektedir.

Cizelge 5.1 PVsyst yaziliminda kullanilan Afgooye bolgesi igin iklim verileri

Global yatay Yatay difiiz Sicakhk Riizgar hz

ismlama isinlama

kwh/m2/giin kwWh/fm2fgin C m,s
Ocak lE.ﬁ? I |2.45 I |EB.E I |1.?U I
o
-
-
Aralk fea | e | @5 | [te |
i ) 5.25 251 8.2 3.3

5.1.2 Duzlem yonlendirme

Modiiliin giines yoniine gore yonelimi, modiil yilizeyine diisen giines 1s1gimnin
yogunlugunu belirler. Bunu agiklamak igin iki ana parametre tanimlanmistir. Birinci
parametre egim agisi ve ikinci parametre ise azimut agisidir.

Optimum dizi yonii, sahanin enlemine, hakim hava kosullarina ve karsilanacak
yuklere bagli olacaktir. Sekil 5.2 sistemden en yiiksek verimi elde etmek igin

tanimlanmis sistem Ozelliklerini gostermektedir.



Alan tipi

—Alan parametreleri———

Sabit edik diizlem

Kolektor dizleminde global 1915 kWh/m2

Diizlem egimi

Dizlem yinlendirmesi

Egim 14° Azimut 0°
Diizlem edimi  |14,0 =
Azimut (0.0 "
Bati Dodu
Giney
—Hizh optimizasyon
—Optimizasyon tpi d
@i
Yaz (Adu-Eyl) 12 | | 1.2 T
Kig (Eki-Mar) L i L
108 - 1.0= [ =
—Yilhk hava durumu verimi———— [
08HE 1o . 0.5 .
Transpozisyon Faktéri FT 1.00 FUE P EEE
H Kayipfoptimum = %
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Sekil 5.2 PV sistemi yonelimi

PVsyst’nin Gnerilerine gore, PV sistemi yonelimi 14° egimli ve giineye dogru 0°

dogrultulu yiizey, maksimum yillik verim saglamakta ve optimuma goére kayip % 0

olmaktadir.

5.1.3 Giinliik su ihtiyaci

Sulama i¢in gerekli su miktar1 birgok faktore baglidir. Mahsul tiirii, sulama suyu

ithtiyacini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Ayrica sulanacak tarlanin biiytlikliigi de

su ihtiyacim1 etkileyen bir diger parametredir. CropWat yazilimi kullanilarak giinliik

sulama suyu ihtiyact Boliim 4.5.2°de belirlenmisti. Buna gore giinliik su ihtiyac1 82

m3’tiir.

Tum bu girdiler bilindikten sonra, tasarim asagida agiklandigi gibi adim adim

yapilir.

e Kullanicinin yi1l boyunca sabit olabilen veya mevsimsel veya aylik

degiskenlik gosteren su ihtiyaglarinin tanimi

e Depolama tankinin 6zellikleri

e Kuyu veya nehrin dinamik davranisi
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e PVsistem
e Motorlu pompa cihazi

e Glc¢ duzenleme yontemi

Bu calismada, gilines enerjili su pompalama sisteminin iki konfiglrasyonunu simile
etmek i¢in PVsyst 7.1 yazilimi kullanilmigtir. PV pompalama sisteminin tasarim ve
simiilasyon surecinde, PV panellerinin serbest ufuk ile gélgelenmedigi varsayilmis ve
simiilasyonlar miimkiin olan maksimum yillik su talebine gore gerceklestirilmistir.
Pompalar ve PV panelleri, miimkiin olan maksimum yillik talepleri karsilamak i¢in
PVsyst yazilim veri tabanindan se¢ilmistir.

Asagidaki boliimde, muz ¢iftligi i¢in su gereksinimlerini karsilamak iizere hem DC
pompa hem de AC pompa ile tasarlanmis giines enerjili su pompalama sistemlerinin

saha ozellikleri ve simiilasyon sonuclar1 verilmistir.
5.2 DC Su Pompalama Sisteminin Simiilasyon Sonug¢lari

Sulama suyu gereksinimleri ile su temini arasindaki eslesmeyi 6lgmek icin
dinamik simiilasyonlar yapilmistir. DC ile c¢alisan pompalama sistemi igin ana
sonuglarin 6zeti Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sonuglara gore, muz plantasyonu igin yillik
su talebi 29930 m? iken, pompalama sistemi yaklasik 30070 m?® tedarik edebiliyor ve
bu da yaklasik % 0,5’lik bir eksik su (ihtiya¢ duyuldugu halde saglanamayan su)

vermektedir. Eksik su su sekilde hesaplanmaktadir;

Eksik Su (%)= (Z5520) x100 = —0.4655 ~ —0.5%

eleri enel
Proje Solar DC su pompalama PV dizisi Pompalanan su 30070 m3/yl  Pompadaki enerji 1351 kWhjyil
Su ihtiyaa 29930 m3/yil  Kullanimayan enerji 320 kWhiwl
Eksik su -0.5 % Kullanimayan oran 17.8 EarrMpp tarinli |
Konum Afgooye PV modiiller Poly 285Wp 72cels  Pompa: PS1200 51123 Gzel enerj 0.04 kiwh/m®
Sistem tipi Pompalama Nominal glig 1.14 kwp MNominal glic 1200 W Sistem verimliligi 75.2 %
Similasyon  01/01'den 31f12ye Ort. basing 7.0 MetreW Sistem tipi Gbl veya akarsudan depoya Pompa verimi 441 %
(Genel hava durumu verileri) Ort. suihtiyaa 82.00 m3/gin  Diizenleme MPPT-DC dénlistiirici
Isinlamaya gore giinliik su tretimi Performans oram PR . Rapor ‘
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01/01'den 31/12ye verier ben® 0F I = Performans orani (¥E1 ¥r): 0.621 Tablolar
120 ° o0 T
E it
& LAY ..
£ oo oo e 5 On tanimh grafikd
= Da@?we"ﬂ“ i 2 O tanmi grafider
E e aﬁ’?y i
F 0 D
E J’?&?w Saatlik grafikler
: ool P
g 0 ot 1* Ekonomik degerlendime!
agl o e
0 L L L I I I 00 m Kaywplar diyagrami
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 Oca Sub Mar  MNis  May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara _—
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Sekil 5.3 DC su pompalama sistemi igin ana sonug 6zeti
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Cizelge 5.2 diger verilerin yani sira pompalanan ve eksik suyun aylik dagilimini
gostermektedir. Buradaki 6nemli husus, muz agaglarina kritik minimum etkili su

tedarikinin oldugu ay1 belirlemektir.

Cizelge 5.2: DC su pompalama sisteminde pompalanan ve eksik suyun aylik dagilimi

Afgooye i¢cin DC su pompalama
Bilango ve genel sonuglar

GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss

kWh/mz2 kWh kWh kWh MetreW m3/gln m3/gln m3/gin
Ocak 186.5 177.9 124.9 39.50 7.236 86.62 82.00 0.000
Subat 163.9 155.9 105.5 38.44 7.221 81.98 82.00 0.000
Mart 168.4 159.7 112.3 33.84 7.199 79.86 82.00 0.000
Nisan 1560.7 146.1 111.8 24.21 7.183 83.16 82.00 0.000
Mayis 140.2 138.1 110.3 18.78 7172 80.82 82.00 0.000
Haziran 121.7 121.8 106.9 7.16 7.149 82.53 82.00 0.000
Temmuz 124.0 124.0 109.5 6.44 7.157 81.42 82.00 0.000
Agustos 1331 132.4 114.6 9.46 7.169 84.23 82.00 0.000
Eylil 152.3 148.5 111.2 27.27 7.191 81.96 82.00 0.000
Ekim 159.3 153.8 113.7 28.93 7.188 81.56 82.00 0.000
Kasim 166.5 161.6 112.7 38.31 7.209 82.46 82.00 0.000
Aralik 183.6 176.9 117.4 47.66 7.236 82.00 82.00 0.000
il 1850.3 1796.7 1350.7 319.99 7.190 82.38 82.00 0.000

Bitkiye etkili su temini, yagmur suyu ve sulama sistemi tarafindan saglanan
suyun bir kombinasyonudur. Sekil 5.4, dnerilen giines enerjili Su pompalama sisteminin
enerji dengesini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, kullanilmayan enerji
diisiiktiir ve sistem ve toplama kayiplar1 daha diisiik goriinmektedir. Bunun nedenti,

sistemin y1l i¢inde miimkiin olan maksimum su iiretim hacmine gore tasarlanmasidir.

Normalize uretim (kWp basi): Nominal guc 1140 Wp

8 T T T T T T T T T T T

| Lu: Kullaniimayan enerji (depo dolu) 1.02 kWh/kWp/giin
Le: Kolektsr kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.72 kKWh/KWp/gln

~

Ls: Sistem kayiplari (dénustarica, esik) 0.25 kWh/kWp/gln -
YF: Pompada etkin enerji 3.25 KWh/kWp/gun

eneti [KWIVkWpigiin]

Normalize

Sekil 5.4 DC su pompalama sisteminin enerji dengesi
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Asagida verilen Sekil 5.5’te DC konfigtrasyon igin PVsyst programi tarafindan
uretilen simile edilmis veriler gosterilmistir. Glines 1sinlarinin degisen hareketine baglh
olarak, bastan sona saglikli bir ortalama deger gozlense de yantta farkliliklar oldugu
goriilebilir. Simiilasyon siireci aylik, giinliik veya saatlik bazda calisir. Meteo dosyasini
sectikten sonra, bunlart “Grafikler” ve “Tablolar” olarak gorsellestirme imkanina sahip
olursunuz. Her ikisi de saatlik, ginlik veya aylik degerler olabilir. Sekil 5.6 simile

edilmis hava durumuna gore giinliik su iiretiminin ve 1sinimin sonucunu gostermektedir.

Isinlamaya goére giinliik su tretimi
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Gunluk etkin global isinlama [kWh/m2/giin]

Sekil 5.5 Mevcut 1s1maya karsi giinliik su iiretimi

Sekil 5.6 akis hiz1 ile pompadaki mevcut enerji arasindaki dogrusal iliskiyi
gostermektedir. Ek olarak, bu sekil pompanin boyutunun mevcut giice nasil bagh
oldugunu gosterir. Pompadaki mevcut gii¢ veya pompanin boyutu degisirse akis hizlari
da degisir. Bu nedenle, otomatik kontrol ve gbzlem algoritmasina sahip MPPT
denetleyicisi, pompadaki mevcut giice gére pompanin boyutunu ayarlamada buyik rol

oynar.



66

Pompa giiciine goére akig

I T T T I
o 01/01'den 31/12'ye veriler

Ortalama islem akisi [m3/sa]

0 ) ] ) | . | . ]

0 200 400 600 800 1000
Pompada mevcut enerji [W]

Sekil 5.6 Simiile edilmis suyun akig miktar1 ve pompanin gii¢ karakteristik grafigi

DC giines enerjili su pompalama sisteminin kayip diyagrami Sekil 5.7°de
verilmigtir.  Sistem kaybi diyagrami Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, giines
radyasyonundan su iiretimine kadar tiim biiylik ve kii¢iik kayiplar1 gostermektedir.
Kayip diyagrami, ana kayip kaynaklarimi belirleyerek bir PV sistemi tasariminin
kalitesine gore hizli ve 6ngorii saglayan bir bakis acist saglar. DC giines enerjili su
pompalama sisteminin kayip diyagrami, belirli kayiplarin mevsimsel etkilerini
degerlendirmek i¢in y1l boyunca veya her ay igin ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Sekil 5.7°de gosterilen sistem kayip diyagrami, yatay diizlemdeki ortalama yillik
giines radyasyonunun 1916 kWh / m? oldugunu gostermektedir. Kolektdr diizleminde
efektif 1s1ma 1850 kWh / m?’dir. Daha sonra PV panel hiicresi, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirlir. PV doniisiimiinden sonra, dizi nominal enerjisi 2123 kWh’dir. PV
dizisinin verimliligi, STC kosulunda % 14.78’dir. Elde edilen dizi sanal enerji 1797
kWh’dir. Elektrik kaybindan sonra c¢ikistaki mevcut enerji 1671 kWh’dir. Pompada
kullanilan isletme elektrik enerjisi 1351 kWh ve hidrolik enerji 595 kWh’dir. Yillik
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pompalanan su miktar1 30070 m*’tiir. Kullanicinin su ihtiyacindan daha fazladir. Bu

nedenle, tasarlanan sistem iki hektar muz ¢iftliginin sulanmasini saglar.

"Afgooye i¢in DC su pompalama” i¢in kayiplar diyagrami - yil

1916 kWh/m? Global yatay 1ginlama

% -0.4 Kolektore yansiyan global
% -3.0 Global'e gore IAM faktori

1850 kWh/m2 * 8 m? kol. Kolektore isabet eden etkin 1sinlama

STC'de verim = % 14.78 PV dénistirme

2123 kWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
% -0.5 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi

% -12.8 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.7 Modiil kalite kaybi

% -2.1 Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler

% -1.1 Omik kablolama kaybi
1797 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -2.4 Calisan donustaricd kaybi (verim)
% -0.1 Dénlstirici kaybi, gig siniri
Dénistaract kaybi, asiri gerilim
% -4.6 Dénustirtcd kaybi, gerilim sinir
Pompa dretim esidi altindaki enerji

1671 kWh Elektrik kayiplar (donusgturucd, alt simirla

% -19.2 Kullaniimayan enerji (depo dolu)

1351 kWh Pompa galisma giici
595 kWh Pompa verimi = % 44.1 Pompadaki hidrolik enerji

7 MetreW Gerekli statik basing (akissiz)

% -2.6 Sartinme kaybi
130070 m Ort. basing = 7.2 MetreW Pompalanan su hacmi
% -0.5 Araligin baslangicinda/sonunda depolanan :

29930 m3 Su ihtiyaci

Sekil 5.7 DC giines enerjili su pompalama sisteminin kayip diyagrami
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5.3 AC Su Pompalama Sisteminin Simulasyon Sonuclari

PVsyst programi, AC su pompalama olan giines enerjili su pompalama
sisteminin bagka bir konfiglirasyonunu simiile etmek i¢in de kullanilmistir. Giines
enerjili su pompalama sistemlerinin her iki konfiglirasyonunu tasarlamak ve simule
etmek icin birincil girdi parametreleri (cografi ve meteorolojik veriler, kullanicinin su
ihtiyaclarinin tanimi, depolama tankinin karakterizasyonu, nehrin dinamik davranisi,
duzlem oryantasyonu ve PV panel sistemi) aymidir. Fakat ilk konfiglrasyonda DC
pompa ve DC / DC doniistiiriicii kullanilirken, AC su pompalamasinda AC pompa ve
DC / AC inverter kullanilir. AC motor ile su pompalamada, DC'yi 3 fazli AC sistemine
dontistiirmek i¢in doniistiiriicii ¢ikisini gliglendirmek i¢in bir DC / AC ¢evirici baglanir.

Ayrica, AC su pompalama durumunda, sulama suyu gereksinimi ile su temini
arasindaki eslesmeyi Olgmek i¢in dinamik simiilasyonlar gerceklestirildi. AC su
pompalama sistemi i¢in ana sonuglarin 6zeti Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sonuclara gore,
muz plantasyonu icin yillik su talebi 29930 m® iken, pompalama sistemi ile yaklasik
30070 m? tedarik edebiliyor ve bu da yaklasik % 0,5’liik bir eksik su (ihtiyag duyuldugu
halde saglanamayan su) vermektedir. Bulunan bu sonug, DC su pompalamada bulunan

sonucla aynidir.

i enel sonuglar-
Proje Solar AC Su pomplama PV dizisi Pompalanan su 30070 m3fyl  Pompadaki enerji 1844 khfyl
Suihtiyao 29930 m3fyl  Kullanimayan enerji 735 kWhyl
Eksik su -0.5 % Kullanimayan oran 27.3 EarrMpp tarihli %
Konum Afgooye PV moduller Poly 285Wp 72cels  Pompa: SP 14A-3 120V Ozel enerji 0.06 kh/m?
Sistemtipi  Pompalama Nominal glic 1.71 kWp Nominal giig 1500 W Sistem verimiiligi 68.4 %
Similasyon  01/01'den 31f12ye Ort. basing 7.0 MetreW Sistem tipi Gol veya akarsudan depoya Pompa verimi 315 %
(Genel hava durumu verileri) Ort. suihtiyaa 82.00 m3/gin  Diizenleme MPPT-AC daniistirici
Isinlamaya gére giinliik su tretimi Performans orami PR . Rapor ‘
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Sekil 5.8 AC su pompalama sistemi igin ana sonug 6zeti

Cizelge 5.3’te diger verilerin yan1 sira, pompalanan suyun ve eksik suyun aylik
dagilimint gostermektedir. Ayrica AC su pompalamasinda muz agaglarma kritik

minimum etkili su tedarikinin oldugu ay1 belirlemektir.



69

Cizelge 5.3 AC su pompalama sisteminde pompalanan ve eksik suyun aylik dagilimi

AC Su pomplama
Bilanco ve genel sonuglar

GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss

kWh/m? kWh kWh kWh MetreWW m*/gln m*/gln m*/glin
Ocak 186.5 266.8 172.1 84.62 7.084 86.60 82.00 0.000
Subat 163.9 2338 145.0 79.99 7.077 81.97 82.00 0.000
Mart 168.4 239.5 157.6 71.89 7.070 81.25 82.00 0.000
Nisan 150.7 219.1 152.6 56.66 7.067 82.72 82.00 0.000
Mayis 140.2 207.1 147.3 49.79 7.064 79.63 82.00 0.000
Haziran 121.7 182.8 148.9 23.81 7.061 84.40 82.00 0.000
Temmuz 124.0 186.0 1455 30.97 7.056 80.10 82.00 0.000
Agustos 133.1 198.7 154.4 34.77 7.060 83.96 82.00 0.000
Eylil 152.3 2227 153.5 59.53 7.068 82.00 82.00 0.000
Ekim 159.3 230.7 155.3 65.91 7.065 81.81 82.00 0.000
Kasim 166.5 242.4 152.5 80.68 7.073 82.20 82.00 0.000
Aralik 183.6 265.4 159.2 96.18 7.083 82.00 82.00 0.000
Yil 1850.3 2695.0 1843.9 734.80 7.068 82.38 82.00 0.000

Ayrica, AC su pompalama durumunda, bitkiye etkili su temini, yagmur suyu ve
sulama sistemi tarafindan saglanan suyun bir kombinasyonudur.

AC giines enerjili su pompalama sisteminin kayip diyagrami Sekil 5.9°da
verilmistir. Sekil 5.9°da verilen kayip diyagraminda global yatay 1s1ma, kolektdre isabet
eden etkin 1sima, dizi nominal enerjisi, elektriksel kayiplar, pompa ¢alisma giici,
pompalanan su hacmi ve su miktar1 dahil olmak {izere tiim biiyiik ve kii¢liik kayiplar
bulunmaktadir. Kayip diyagrami, sistemin ana kayip kaynaklarini belirleyerek bir gilines
enerjili su pompalama sistem tasariminin kalitesini hizli ve 6ngorii saglayan bir bakis
acist saglar. AC giines enerjili su pompalama sisteminin kayip diyagrami, belirli
kayiplarin mevsimsel etkilerini degerlendirmek i¢in y1l boyunca veya her ay i¢in ayr
ayr1 degerlendirilmektedir.

Sekil 5.9’a bakildiginda; DC su pompalamada oldugu gibi yatay duzlemdeki
ortalama yillik giines radyasyonu 1916 kWh/m?, kolektér dizlemindeki etkili 1s1ma
miktar1 1850 KWh/m?, PV panelinden sonra dizi nominal enerjisi 3185 kWh’dir. PV
dizisinin verimliligi STC kosulunda % 14.78, elde edilen dizi enerjisi 2695 kWh,
elektriksel kayiplarindan sonra ¢ikistaki mevcut enerji 2579 kWh, pompada kullanilan
isletme elektrik enerjisi 1844 kWh, hidrolik enerji 581 kWh ve yillik pompalanan su

miktar1 ise 30070 m¥tiir. Bu miktarda kullanicinin su ihtiyacindan daha fazladir. AC su
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pompalamada tasarlanan sistem, DC su pompalamada oldugu gibi iki hektarlik bir muz

ciftliginin sulanmasini saglamaktadir.

"AC Su pomplama" i¢in kayiplar diyagrami - il

1916 kWh/m?

1850 kWh/m? * 12 m? kal.

% -0.4
% -3.0

STC'de verim = % 14.78

N

29930 m?

3185 kWh

2695 kWh

2579 kWh

1844 kWh
581 kWh

7 MetreW

Ny 9 -0.9
30070 m?

% -0.5

N 9, 0.5

% -12.8

+% 0.8

% -2.1

% -1.1

% -4.1

N % -0.1
N 9% 0.0
N % 0.0
N 9% -0.2

% -28.5

Pompa verimi = % 31.5

Ort. basing = 7.1 MetreW

Global yatay 1sinlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gére IAM faktérl

Kolektore isabet eden etkin 1sinlama
PV dénistirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Modl kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi

Calisan dondstiriicl kaybi (verim)
Dénastarticd kaybi, gig sinir

Déndstirlcd kaybi, asir gerilim
Déndstirdc kaybi, gerilim siniri

Pompa Gretim esigi altindaki enerji

Elektrik kayiplar (doniistiiriicii, alt sinirla

Kullaniimayan enerji (depo dolu)

Pompa ¢alisma giici
Pompadaki hidrolik enerji

Gerekli statik basing (akissiz)

Sirtlinme kaybi
Pompalanan su hacmi
Araliin baslangicinda/sonunda depolanan ¢

Su ihtiyaci

Sekil 5.9 AC giines enerjili su pompalama sisteminin kayip diyagrami
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Sekil 5.10’da AC giines enerjili su pompalama sistemi i¢in simiile edilmis hava

durumuna dayali olarak 1igimaya gore gunlik su tretimini gostermektedir.

Isinlamaya gére giinliik su Gretimi
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Sekil 5.10 Mevcut 1simaya gore giinlik su Uretimi
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6. SISTEMIN EKONOMIK VE CEVRESEL ANALIZI

Her proje tasarimi igin, uygulanabilir olup olmadigina karar vermek igin
ekonomik degerlendirmesinin de yapilmasi gerekir. Bu bolimde DC ve AC giines
enerjili su pompalama sistemleri arasinda maliyet karsilastirmalar1 yapildi ve giines
enerjili su pompalama sistemlerinin her iki konfigirasyonu icin ekonomik
degerlendirmesi  dizel jeneratorli su pompalama sistemiyle karsilastirildi.
Karsilastirmaya, ilk sermaye maliyetleri (SM), yasam dongiisii maliyeti (YDM) ve
pompalanan suyun m® maliyeti dahil edilmistir. Tasarlanan sistem sadece ekonomik
acidan degil ¢evresel agidan da karsilastirildi. Dizel jeneratorli su pompalama sistemleri
yerine kullanilan giines enerjili su pompalama sistemlerinin ¢evresel etkileri CO>

emisyonu azaltimi kullanilarak degerlendirildi.

6.1 Ekonomik Analiz

Genel olarak herhangi bir sistem tasariminin ve projesinin se¢imi birgok faktore
baghidir. Dikkate alinmasi gerecken en 6nemli faktorlerden biri de, sistemin kurulum

maliyeti ve diizenli galistirilmasi igin gereken maliyetlerin belirlenmesidir.

6.1.1 Giines enerjili su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi

Gilines enerjili su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesini
yapmadan 6nce bilinmesi gereken bir¢ok farkli faktorler vardir. Bunlar arasinda, sistem
omrti, iskonto orani ve varsa belirli kalemlerin farkli enflasyon oranlari1 gibi ekonomik
faktorleri igerir. Dikkate alinmasi gereken diger 6nemli bir faktor de, teknik 6zelligidir
ve giines enerjili su pompalama sistemlerinin ana bilesenlerinin kullanim émridir. Tim
sistemin yasam dongiisiine, sistem bilesenlerinin en uzun degistirme araligina bakilarak
karar verilir. Giines enerjili su pompalama sistemlerinde, PV panel sisteminin kullanim
omrii yaklagik 20-30 yil olmasina ragmen, pompa ve invertérin kullanim émri 5-10
yilda bir degistirilmesi gerekebilir (Basalike, 2015). Yukarida belirtilen iki faktor
bilindiginde; komple sistem i¢in sermaye maliyetleri, yedek parca maliyetleri, yillik
bakim ve onarim maliyetleri ve kurulum maliyetleri belirlenebilir.

Gilines enerjili su pompalama sistemleri i¢in ekonomik degerlendirmede

kullanilan baslica varsayimlar asagidaki gibidir (Nasir, 2016; Basalike, 2015).
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v PV panellerin galigma 6mrii 20 y1l olarak kabul edildi.

v' AC giines pompasi ve DC gilines pompasinin omrii sirasiyla 8 ve 10 yil
olarak kabul edildi.

v" Her iki PV panel sistemi i¢in bakim maliyetinin, yillik toplam sermaye
maliyetinin % 0,1°i oldugu varsayilmistir.

v PV panel sisteminin kurtarma degeri (bir varligin faydali émriiniin sonunda
satisindan sonra elde edecegi tahmini deger), toplam ilk satin alma
maliyetinin %15’1dir.

v Dizel motorun kurtarma degerinin, motorun sermaye maliyetinin % 20’si
oldugu varsayilmistir.

v" Yilda 3000 saat glinesli saatlerin oldugu kabul edilmistir.

<\

Sistemin higbir pargasi ¢alinmaz kabul edilmistir.
v Iskonto oran1 % 10 olarak kabul edilmistir.

Giines enerjili su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi, Sistem
bilesenlerine ve konfigiirasyonuna (DC veya AC), ayrica iretilen faydalara baglidir.
Tipik olarak giines enerjili su pompalama sistemlerinin kurulumunda yer alan teknik
secimler, DC veya AC pompalarin, sabit PV panel veya giines takip dizilerinin ve pil
veya su depolama sistemlerinin kullanimiyla ilgilidir. Hem DC hem de AC giines
enerjili  su pompalama sistemleri icin sermaye ve kurulum maliyetlerinin

degerlendirilmesi sirasiyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 DC giines enerjili su pompalama sisteminin tahmini kurulum maliyeti

Bilesenler Miktar Birim Fiyat1 ($) DC Pompalama
Giines Modiilleri 285 Wp 4 171 684
Montaj Braketi 4 30 120
Pompa kontrol6ri 1 500 500
Gilines DC pompast 1 1200 1200
Depolama tanki 1 200 200
Diger malzemeler 500
Kurulum ve nakliye 1000
Toplam 4204
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Cizelge 6.2 AC giines enerjili su pompalama sisteminin tahmini kurulum maliyeti

Bilesenler Miktar Birim Fiyat1 ($) AC Pompalama
Glines Modiilleri 285 Wp 6 171 1026
Montaj Braketi 6 30 180
Cevirici 1 1000 1000
Solar AC pompasi 1 800 800
Depolama tanki 1 200 200
Diger malzeme 600
Kurulum ve nakliye 1200
Toplam 5006

PV panel sistemi, gili¢ tiretmek icin bir araya getirilmis bir¢ok modiiliin
birlesimidir. PV panelin irettigi giicli, kullanicinin ihtiya¢ duydugu giicle eslestirmek
icin ek dlzenlemelere ihtiya¢ vardir. Bilesenler, DC akim pompasi kullanildiginda
doniistiiriicii veya AC akim pompasinin kullanilmasi durumunda sistem dengesi (BOS)
olabilir. Bir PV panel sisteminin maliyetinin ne kadar oldugunu bilmek, PV sisteminin
derecelendirmesi; Uretici, perakendeci ve sistem kurucusu gibi birgok faktére baglidir
ancak en onemli faktér PV panel sisteminin boyutudur. Dahasi, PV panel sisteminin
maliyeti Uretilen Wp basina hesaplanir ve boyut ne kadar biiyiikse, PV panale sisteminin
maliyeti de o kadar yuksek olur (Basalike, 2015). Allaham ve ark.’a goére, PV
moduliinin Wp basma maliyeti, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisinin
kullanimindaki hizl artig ve pazara giren birgok PV panel iireticisinin olmast nedeniyle
1997-2014 yillar1 arasinda 76.6 $’dan 0.36 $’a kadar diisiiriilmistiir. Somali igin PV
modulunin en yuksek Wp basina maliyeti 0,6 $’dir (Allaham ve ark., 2015).

Pompa-motorun maliyeti, gerekli su miktarina ve suyun pompalanacagi
yiikseklige baglidir. Muz agacinin sulanmasi i¢in gerekli pompalarin uygun miktarda su
saglamas1 gerekir. Giines enerjili su pompalama sistem uygulamalar1 i¢in DC
pompalar1, AC pompalardan daha pahalidir, ancak DC pompalarin gerektirdigi DC / DC
dontistiriiciiler, DC / AC donistiiriiciilerden daha ucuzdur. Ayrica AC pompalar,
invertor kayiplari nedeniyle DC pompalardan daha fazla giic tiiketir.

Iki tiir depolama kapasitesi, tank ve pil, giinesin olmadig1 zamanlarda daha sonra
kullanilmak iizere enerjiyi depolamak i¢in giines enerjili su pompalama sistemlerle
birlikte kullanilir. Se¢ime bagli olarak tank yer altina veya yer seviyesinden belirli bir

yiikseklige monte edilebilir (Basalike, 2015). Bu tez ¢aligmasinda, sulama igin gerekli
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olan basing ihtiyacini1 karsilamak i¢in yiikseltilmis su depolama tanki olarak alinmistir.
Ihtiyag duyulan tank, esas olarak kullanilacak suyu en az 3 giin sireyle

depolayabilmelidir. Tankin maliyeti biiyiikliigiine baglidir.

6.1.2 Dizel jeneratorli su pompalama sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi

Karsilastirma yapmak igin dizel jeneratorlii su pompalama sisteminin ekonomik
degerlendirmesi yapildi. Giines enerjisiyle dizel jeneratérli su pompalama sistemleri
arasindaki finansal karsilastirmada, ana soru her iki sistemin finansal maliyetlerinin
nasil hesaplanacagidir. Bir pompalama sisteminin tim maliyet analizleri, sermaye
maliyeti, isletme maliyeti ve bakim ve degistirme maliyetinden (M & R) olusan yillar
icinde belirli bir 6mir beklentisine sahiptir (Girma, 2015).

Dizel motorlu pompanin ekonomik degerlendirmesinin yapilmasinda birgok
varsayimlar yapilmigtir (Nasir, 2016). Pompanin giinde 5 saat c¢alistig1 varsayilmis;
pompa verimliligi % 60 ve pompa her 10 yilda bir degistirilecegi diistiniilmiistiir. Glines
enerjili su pompalama sistemleriyle ayni iskonto oraninin % 10 oldugu varsayilmustir.
Ayrica dizel pompanin bakim maliyetinin yillik sermaye maliyetinin % 10’u oldugu
kabul edilmis ve dizel motorun kurtarma degerinin motorun sermaye maliyetinin %
20’si oldugu varsayilmistir. Komponentli 3 Hp dizel motor maliyeti 2500 $ ve 0.6 litre
dizel / kW tiiketir. Somali’de su anki glncel dizel yakit fiyat1 0.5 $ / litredir.

Yillik yakit maliyeti = Ozgil yakit tiketimi * Bir yildaki toplam galisma saati * Yakit oran
= (0.6 litre/saat) * (5 saat/giin*365 giin/y1l) * (0.5 $/litre) = 547.5 $/y1l
Dizel jeneratoriin 20 yillik yakit tiiketim maliyeti =(20 Yil) * (547.5 $/y11) = 10950 $.

6.1.3 Sistemin yasam dongiisii maliyet analizi

Yasam dongiisii maliyet analizi, bir projenin tim kullanim Omri boyunca
ekonomik performansini degerlendirme siirecidir. Bir pompalama sisteminin tiim
maliyetleri, sermaye maliyeti, isletme maliyeti ve bakim ve degistirme maliyetinden
olusan yillar iginde belirli bir dmiir beklentisine sahiptir ve bu maliyetlerin tiimii, yasam
dongust maliyetini ifade eder. Yasam dongiisii maliyet analizi, MS Excel programi
kullanilarak hesaplanmistir. Yasam dongiisii maliyeti asagida verilen Esitlik 6.1

kullanilarak hesaplanabilir:
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LCC=CC+MC+EC+RC-SC 6.1

Burada; CC; bir projenin sermaye maliyeti (ekipman, sistem tasarimi,
muhendislik ve kurulum igin ilk sermaye gideri). MC, bakim maliyeti (yillik isletme ve
bakim maliyetlerinin toplami). EC; bir sistemin enerji maliyeti (yillik yakit maliyetinin
toplami). RC; degistirme maliyeti (Sistemin kullanim O0mri boyunca beklenen tiim
bakim-onarim ve ekipman degistirme maliyetlerinin toplami1). SC; bir sistemin kurtarma
degeri.

Her iki sistemin maliyet analizini elde etmek ve optimum bir sonug igin
asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Cizelge 6.3’te Afgooye bolgesi igin
yasam dongiisii maliyet analizi AC giines enerjili su pompalama, DC giines enerjili su
pompalama ve dizel jeneratorlti su pompalama sistemleri arasinda karsilagtirmali olarak

gOsterilmistir.

Cizelge 6.3 3 farkli sistemin yasam dongiisii maliyet analizinin karsilagtirilmasi (Esitlik 6.1)

DCsu AC su Dizel su
Maliyetler ($) pompalama pompalama pompalama
sistemi sistemi sistemi
[k Yatirim Maliyeti 4204 5006 2500
Bakim Maliyeti 84.08 100.12 5000
Yakit / Enerji Maliyeti Yok Yok 10950
Degistirme Maliyeti 1200 1800 2500
Toplam tutar 5488.08 6906.12 20950
Kurtarma Maliyeti 630.6 750.9 500

Yasam Dongiisti Maliyeti 4857.48 6155.22 20450

3 farkli sistemin Cizelge 6.3’te verilen yasam dongiisii maliyet analizlerini siitun

grafiginde gorsel olarak Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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20 Yillik Maliyet Analizi
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m DC su pompalama sistemi  m AC su pompalama sistemi  m Dizel su pompalama sistemi

Sekil 6.1: 3 farkli sistemin yasam dongiisii maliyetlerinin karsilagtirilmasinin siitun grafigi olarak
gosterilmesi

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi hem AC su pompalama hem de DC su pompalama
sistemleri dizel jeneratorli su pompalamasindan daha yiiksek baglangic maliyetlerine
sahiptir ancak yinelenen maliyetlerinin mevcut maliyetlere gore diistigi gorulmektedir.
Bununla birlikte daha diisiik isletme ve bakim maliyetleri gibi uzak alanlarda, daha fazla
giivenilirlik ve aym1 zamanda PV panel sistemlerinin daha uzun beklenen kullanim
omrl, PV panel sistemlerinin daha yiiksek baslangic maliyetini ekonomik olarak
gerekcelendirebilmektedir. Her iki sistemin yasam dongiisii maliyetlerinin
karsilastirilmasi da dizel jeneratorli sistem igin isletme ve bakim maliyetinin ve yakit
maliyetinin daha yiiksek oldugunu goOstermistir. Dolayisiyla giic kaynaginin suyu
pompalamak icin tasarlanmasinda herhangi bir sistemin yagam dongiisii maliyet
analizinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Bedava bir gi¢ kaynagi olan
giinesin diginda ylksek bir fiyata sahip olan mazot bulunmaktadir ve akaryakit
fiyatlarinin arttigr  diistiniiliirse verilen bu rakamlarin artmaya devam edecegi
sOylenebilir.

Ayrica Sekil 6.1°deki ¢ubuk (sttun) grafik, dizel jeneratorli sistemin yakit
maliyetinin, isletim ve bakim maliyetinin, degistirme ve sermaye maliyetleri gibi PV

panel sistem maliyetlerine oranla gergekten yiiksek oldugunu gostermektedir. Her 3



78
sistem igin 20 yillik yasam dongiisii ve ilk yatirim maliyetleri siitun grafigi seklinde

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Ug sistemin 20 yilhik ilk yatirim ve yasam donguisii maliyetleri

25000
20000

15000

maliyet($)

10000

Ik Yatirim Maliyeti Toplam tutar Yasam Dongiisii
Maliyeti

m DC su pompalama sistemi ® AC su pompalama sistemi = Dizel su pompalama sistemi

Sekil 6.2: 3 sistemin 20 yillik ilk yatirim ve yasam dongiisii maliyetleri

Hem AC hem de DC giines enerjili su pompalama sistemleri igin ekonomik
analiz PVsyst yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Her iki su pompalama sistemi
tarafindan pompalanan suyun m® maliyeti hesaplanmis ve iki konfigiirasyon igin

ekonomik analiz 6zeti Cizelge 6.4 te verilmistir.

Cizelge 6.4 iki konfigiirasyon icin PVsyst yazilimi kullanilarak ekonomik degerlendirme analiz 6zeti

Su ve enerji maliyeti DC su pompalama sistemi | AC su pompalama sistemi
Toplam kurulum maliyeti 4204.00 $ 5006.00 $
Isletme maliyetleri 84.08 $/ yil 100.12 $/ y1l
Pompalanan su miktar1 30070 m® 30070 m®
Pompalanan suyun maliyeti 0.16 $/m? 0.22%/m?

DC ve AC giines enerjili su pompalamalama sisteminin uygulanabilirligini

gostermek icin, dizel jeneratorlli su pompalama sistemi tarafindan pompalanan suyun
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m3? maliyeti, LCC analizine dayali olarak yillik 6deme maliyet yontemi kullanilarak
hesaplanir (Girma, 2015).

Sistemin yillik maliyeti

3 H P —
Pompalanan suyunm ma“ye“ - Pompalanan toplam su mikatri

Dizel jeneratorli su pompalama sisteminin yillik yasam dongtisii maliyeti 20450
$ ve toplam pompalanan su miktar1 30070 m®/yil olarak kabul edildiginden dizel
jeneratorli su pompalama sistemi icin su maliyeti 0.68 $/m*’tiir.

Tasarlanan iki konfigurasyon (DC su pompalama ve AC su pompalama)
sistemleri i¢in toplam tahmini maliyet sirasiyla 4204 § ve 5006 $’dir. 20 yillik tahmini
hizmet omriine dayali olarak, DC sistem igin tahmini yillik maliyet 84.08 $ ve AC
sistem i¢in 100.12 $’dir. DC su pompalama durumunda ongoériilen sistem Omiir boyu
{iretimine gore, esdeger su maliyeti m® basina 0.16 $ ve AC su pompalamas1 durumunda
m? basina 0.22 $’dir. Her iki su pompalama sistemi dizel su pompalama sisteminden

daha uygun maliyetlidir (0.68 $).

6.2 Cevre Analizi

Kiiresel 1sinmanin temel nedeni, farkli enerji kaynaklarindan saliman CO:
emisyonudur. Yayilan CO2 miktar, iiretilen enerjiye ve doniistiirme i¢in kullanilan gii¢
teknolojisine baglhidir. Elektrik igin Kkilovat-saat (KWh) basina salinan CO2 miktari,
iretim yontemine baghdir; Niikleer enerjide CO2 emisyonu yoktur veya 6nemsiz bir
miktardir, komiirden tiretilen enerji gaza kiyasla ¢ok fazla CO. Uretmektedir (Saleem,
2012). PV panel teknolojisi CO2 emisyonu i¢cermez. CO> emisyonlarinin hesaplanmasi,
sulama amacli su pompalamak i¢in kullanilan dizel jeneratorli su pompalama sistemleri
dikkate alinarak yapilmistir. Dizel jeneratorli su pompalama sistemlerinde CO:
emisyon miktari yillik olarak elde edilmistir ve 2597 kg CO> emisyonuna esdegerdir.

Dizel jeneratorli su pompalama sistemleri tamamen giines enerjili su
pompalama sistemleriyle degistirildiginde salinan CO2 emisyonlar1 ve bunlara karsilik
gelen azalmalar hesaplanmis ve Cizelge 6.5’te 6zet halinde gosterilmisti. HOMER
programmna gore, dizel jeneratorli sistemler yerine giines enerjili sistemler
kullanildiginda yilda toplam 2597 kg CO: emisyonu tasarrufu saglanmaktadir.

https://www.worldometers.info’ya gore, Somali’deki fosil CO, emisyonlar1 2016°da
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1.268.442 ton idi. Giines enerjili su pompalama sistemleri kullanilarak tasarruf edilen
CO2 emisyonu miktari, CO2 emisyonlarinin yillik olarak azaltilmasina ve hatta bir¢ok
ciftcinin sulamada giines teknolojisini kullanimin1 benimsemesi daha da fazla katkida
bulunacaktir. Dizel jeneratorlerin PV panellerle degistirilmesi, yanma stireci nedeniyle
Ozellikle hava kalitesi Uzerinde 6nemli bir cevresel etkiye sahip olacaktir. HOMER,
dizel jeneratdr motorundan yayilan farkli kirletici maddelerin yillik emisyon miktarlari

Cizelge 6.5’te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Dizel jeneratdér motorundan yayilan farkli kirletici maddelerin yillik emisyon degerleri

Kirletici Emisyonlar (kg / yil) Emisyonlar (kg / 6mdr)
Karbon dioksit 2597 51940
Karbon monoksit 35 700
Yanmamis hidrokarbonlar 154 28
Partikul madde 0.210 4.2
Kikdrt dioksit 13.7 274
Azot oksitler 32.9 658

Cizelge 6.5°te, dizel jenerator motorundan salinan CO> miktarmin ¢ok yiiksek
oldugunu ve aymi zamanda kiiresel 1snmanin ana nedenlerinden biri oldugunu
gostermektedir.

Sekil 6.3’te sistemin yillik ve 20 yillik CO2 emisyon oranlar1 gosterilmistir.

Co,

60000
50000
40000
30000
20000

Emisyonlar (kg / y1l) Emisyonlar (kg /20 yil
omdr)

Sekil 6.3 Sistemin yillik ve 20 yillik CO, emisyon oranlari
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Somali’de hayvancilik, GSYIH’in yaklasik % 40’11 ve ihracat gelirlerinin %
50’sinden fazlasini saglamaktadir. Tarim, ikinci en Onemli ekonomik sektordiir.
Somali’nin tarim sektorii biiylik 6l¢iide yagmurla beslenen tarima bagimlidir. Ciftgilerin
cogunlugunun yagmurla beslenen tarima ve meralara olan bu bagimliligi, ekonomiyi
hava kosullarinin degiskenlerine karsi son derece savunmasiz hale getirmektedir. Sonug
olarak, bitkinin yetisme siresi boyunca yagmurlarin basarisiz olmasi ve kuraklik
meydana gelmesi, diizenli olarak ciddi gida kitligina ve hayvan kaybina neden olmustur
(Ulusal kaynaklar Bakanligi, 2013). Bazi ciftciler maliyetli bir islem olan sulama
ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla nehirden su almak igin dizel jeneratorli motor
kullanmaktadir. Giines enerjili su pompalama sistemi, Somali’deki kirsal ve tarim
sektorlerinin siirdiiriilebilir kalkinmasini desteklemek ve iklim degisikliginin IWR (bitki
sulama ihtiyac1) iizerinde gelecekte Ongoriilen olumsuz etkileriyle yiizlesmek icin
yenilenebilir enerji temelli bir ¢6zimdir. Giines enerjili su pompalama sistemi,
Ozellikle uzak bolgelerdeki giftcilerin gelirlerini ve dolayisiyla yasam kosullarini
tyilestirmek icin kar elde ederken ¢ollesmeyi 6nleme kabiliyetine sahiptir.

Bu tez c¢alismasi, Afgooye bolgesindeki bir ¢iftligi 6rnek olay alarak
Somali’deki giines enerjili su pompalama sistemlerinin tasarimina ve ekonomik
analizine odaklanmistir. Depolama tanklari ile donatilmis AC su pompalama ve DC su
pompalama sistemleri gibi iki farkli konfigilirasyon tasarlanmis ve simiile edilmistir.
Tasarlanan iki su pompalama sistemi, giinliik 82 m® su ihtiyac1 ile 6 saat iginde iki
hektar bir muz alanini sulayabiliyordu. Uriiniin su ihtiyact CropWat yazilimindan elde
edildi. Kullanilan diger ara¢ ise, incelenen bolge olan Afgooye’nin (Somali)
meteorolojik verilerini belirlemek icin PVsyst programi kullanilmistir. Pompanin enerji
gereksinimlerini karsilayacak kadar giines enerjisinin mevcut olmasindan sonra, ayni
PVsyst programi, depolama tankiyla bir DC su pompalamasi ve AC su pompalamasi
tasarlamak ve simiile etmek i¢in de kullamilmistir. PVsyst programinda tasarim ve
simiilasyon sirasinda, hem depolama tanki ile donatilmis DC su pompalama hem de AC
su pompalama i¢in giines 151n1m1 ve enerji fazlaligi elde edilmis ve PV panelinin sabit

egimli monte edilmesiyle karsilastirilmistir.
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Ekonomik agidan yasam dongiisii maliyetleri ve pompalanan suyun m?® maliyeti,
iki konfigurasyon dizel jeneratorli su pompalama sistemleriyle karsilastirilarak analiz
edilmistir. Son olarak, dizel jeneratorli sistemden kaynaklanan CO2 emisyon degerleri
giines enerjili sistemlerle degistirildiginde bunlara karsilik gelen azalmalar belirlenmis
ve tartigilmistir. Bu yiiksek lisans tezinin ana sonuglari agagida sunulmustur:

# Uriin sulama suyu ihtiyacinin ve mevcut giines kaynaklarinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, giines enerjili su pompalama sistemlerinin optimum tasarimi
icin ¢ok dnemlidir. Ayrica, pompalanan suyun mevcut su kaynaklar1 ve mahsul
verimliligi iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi, tasarimin teknik basarisinin
dogrulanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Giines enerjili sistemlerin boyutu, sulanacak
mahsulin tiriine ve su gereksinimlerine gore belirlenir.

* PV panel modiil fiyatlarinin diismesiyle, giines enerjili su pompalama
sistemlerinin geleneksel sebekeden bagimsiz su pompalama teknolojilerinden
daha rekabetci hale gelmistir.

* PV panel giicii, Somali’nin hemen hemen tiim bdlgelerinde kiiciik Slgekli
sulama icin daha guvenilirdir. Bunun nedeni, giines enerjisinin tiriinleri sulamak
icin su talebiyle aym fazda olmasidir. ikinci olarak; Somali, yi1l boyunca bol
miktarda giines enerjisi kaynagina sahiptir. Ornek olay bolgesinde yatay gunlik
ortalama giines radyasyonu yaklasik 5.25 kWh/m?’dir ve bu da PV panelinin
kullanim1 i¢in ¢ok iimit vericidir.

+ CropWat programi kullanarak giinliik tiiketilen su miktar1 agisindan en az ve en
cok su tiiketen bitkiler belirlenmis ve bolgedeki yaygin olan bitkilerin sulama
suyu ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Seker kamist yillik net sulama ihtiyact 1152.7
mm/yil ve brit sulama ihtiyact 1646.7 mm/y1l tlketerek en fazla sulama suyu
ihtiyact olan tarim Uriint olarak tespit edilmistir. Karpuz da yillik net sulama
ihtiyaci 404.8 mm/y1l/ha ve briit sulama ihtiyac1 578.6 mm/y1l/ha su tiiketimi ile
en az su tiketen bitki olarak secilmistir.

# Hem DC hem de AC giines enerjili su pompalama sisteminin tasariminda,
gunlilk 82 m® su gereksinimi ile 6 saat i¢inde 2 ha muz alan1 sulanabilmektedir.

+ Calismanin sonuglari, 20 yillik DC su pompalama omrii dikkate alindiginda PV
sisteminin yasam dongiisii maliyetinin 4857.48 $ oldugu tespit edilmis, gilines
enerjili sistemler kullanilarak mahsullerin sulanmasmin dizel jeneratorli

motorlara kiyasla faydali ve uzun vadeli yatirimlar i¢in uygun oldugunu
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gostermektedir. Buna ek olarak, AC su pompalama 6155.22 $, ve dizel
jeneratorli motorun yasam dongiisti maliyeti ise 20450 $ olarak bulunmustur.

% DC su pompalama durumunda 6ngorilen sistem 6mur boyu Uretimine gore,
esdeger su maliyeti m® basina 0.16 $ ve AC su pompalamasi durumunda m?
bagina 0.22 $’dir. Her iki giines enerjili su pompalama sistemi de dizel
jeneratorli su pompalama sisteminden m® basina 0.68 $ ile daha uygun
maliyetlidir.

* Tim maliyet karsilastirmalari, giines enerjili su pompalama sistemlerinin iki
farkli konfigiirasyonun dizel jeneratorli su pompalama sisteminden daha uygun
maliyetli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, giines enerjili su pompalama
teknolojisinin kullanilmasi, tarimsal tiretimi ve giftcilerin yasam standardini ve
tilkenin ekonomik kalkinmasini iyilestiren gida gilivenligi durumunu 6nemli
Olciide iyilestirebilir.

* Dizel jeneradrli su pompalama sistemi yerine giines enerjili su pompalama
sistemlerinin kullanilmasi, CO2 emisyonunda yillik 2597 kg azalmaya neden

olmaktadir.
7.2 Gelecek Arastirmalara Oneriler

Bu tez calismasi, Somali’de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini ve tarimsal
refah1 desteklemek amacli tarimsal sulama i¢in giines enerjili su pompalama sisteminin
tasarimini ve ekonomik analizini temsil etmektedir. Bu boliim, baz1 6nerileri ve daha
fazla arastirma gerektiren konular1 ele almaktadir.

1991 yilinda i¢ savasin patlak vermesinden bu yana sulama sektorii biliyiik
degisikliklere ugramais, biiyiik 6l¢ekli sulama sistemlerinin ¢cogu tahrip edilmistir. Kalan
altyapilarin ¢ogu bakim eksikliginden dolay1 kullanimda degildir ve eskiden sulanan
alanlarin ¢ogu artik yagmurla beslenen tarim ve otlatma alanmi i¢in kullanilmaktadir.
Ustelik nehirler ve kuyular hakkinda bilgi eksikligi mevcuttur. Bu nedenle, tarim
sektoriindeki politika gelistiricileri, sulama sisteminden daha iyi sonuglar elde etmek
icin hiikiimetin ilgili kurumlari, arastirmacilar1 ve tiim paydaslari ile yakin ¢aligmalidir.
Bu, iilkenin gelecekteki tarim ve sulanan alan hedeflerine yonelik daha iyi bir plan ve

tahmin tasarlamaya yardimc1 olacaktir.
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Glines enerjisi teknolojisine yonelik bu c¢alisma, yalnizca tarimsal sulama
sistemi ile smrli kalmigtir. Bununla birlikte, gilines enerjisi teknolojisi, hayvancilik
sulamasini ve giines enerjisi teknolojileri kullanilarak mahsullerin kurutulmasi gibi
tarimla ilgili diger uygulamalar kapsayacak sekilde genisletilebilir. Ek olarak, giines
enerjili su pompalama sistemlerinden gelen biiyiik miktardaki elektrik fazlasi nedeniyle,
kirsal alanlardaki kisiler bu enerjileri 6zellikle sulama yapilmayan mevsimlerde baska
amaclarla kullanabilirler. Arastirmacilarin bunu da dikkate almalar1 6nerilir.

Ozel sektoriin Ozellikle giines enerjisi teknolojisini kullanarak sulama
sektorine daha fazla mudahil olmasi gerekmektedir. Hiikiimetin, 6zel tarim ireticilerini
¢ekmenin yollarin1 bulmasi ve ozellikle sulamada tarim sektoriindeki yeni baglayan
isletmeler i¢in finansman destegi saglayarak tesvik etmesi gerekmektedir.

Somali’de 1yi bir glines 1s1n1imi1 bollugu vardir ve Asagi Sabelle, Orta Sabelle,
Asag1 Juba, Orta Juba, Bay, Bakool ve Gedo gibi bircok bolge ¢iftcilik igin verimli
topraklara sahiptir. Tarim sektoriindeki politika gelistiricileri, sulama sisteminden daha
iyi sonuglar elde etmek icin hiikiimetin ilgili kurumlari, aragtirmacilari ve tiim
paydaslar1 ile yakin calismalhdir. Bu, ilkenin gelecekteki tarim ve sulanan alan

hedeflerine yonelik daha iyi bir plan ve tahmin yapmaya yardimci olacaktir.
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Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
Afgooye Enlem 2.14 °N Albedo 0.20
Somali Boylam 4512 °E

Rakim 89 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Afgooye
Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

Sistem o6zeti
Pompalama PV sistemi Gol veya akarsudan depoya
Kolektor diizleminin yonlendirmesi Su ihtiyaci
Sabit dizlem Y1l boyunca sabit 82.00 m*/giin
Egim/Azimut 14/0°
Sistem bilgisi
PV dizisi
Moddil sayisi 4 birim
Toplam nom. gli¢ 1140 Wp
Sonuglarin 6zeti

Su Enerji Verimler
Pompalanan su 30070 m? Pompadaki eneriji 1351 kWh Sistem verimliligi 752 %
Ozel 37397 m3kWp/bar Ozel 0.04 kWh/m? Pompa verimi 441 %
Su ihtiyaci 29930 m® Kullaniimayan (depo dolu)
Eksik su -0.5 % Kullaniimayan PV eneriji 320 kWh

Kullaniimayan oran 17.8 %

icindekiler

Proje ve sonuglarin dzeti

Genel sonuglar

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Kayiplar diyagrami

Ozel grafikler

On tanimli grafikler

Sistem maliyeti

© N o o b~ DN -

28/07/21




PVsyst V7.1.1
Simulasyon tarihi:
01/06/21 07:27
v7.1.1ile

DC su pompalama Sonuclari

Pompalama PV sistemi
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Genel parametreler

Gol veya akarsudan depoya

Sistem ihtiyaclar Gol veya akarsudan depoya Tank
Ana basing 7 MetreW GOl seviyesi -7.0m Hacim 328.0 m?
Su ihtiyaci Pompa seviyesi -10.0 m Gap 74 m
Yil boyunca sabit 82.00 m¥gin Yukaridan doldurma
Doldurma yuksekligi 50m
Yikseklik (dolu seviye) 7.7m
Hidrolik devre Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Boru uzunlugu 50 m Sabit diizlem
Boru DN80 Egim/Azimut 14/0°
Dint 81 mm
Dirsek sayisi 4
Diger surtinme kayiplari  0.050
PV alani ve pompa
PV modiil Pompa
Uretici Generic Uretici Lorentz
Model Poly 285 Wp 72 cells Model PS1200 SJ12-3
(Orijinal PVsyst veritabani) Pompa teknolojisi Cok kademeli santrifij
birim giict 285 Wp Kuyu pompasi
PV modul sayisi 4 birim Motor DC motor, firgasiz
Nominal (STC) 1140 Wp Bagh veya entegre doniistiriicli
Modul 2 Zincir x 2 Seri Tip MPPT
isletme sartlarinda (50°C) Gerilim araligi 64 -96 V
Pmpp 1032 Wp isletme kosullari
U mpp 65V
I mpp 16 A Min. basin¢g | Nominal basing | Maks. basing
Total PV giicii 5.0 10.0 15.0 m
Nominal (STC) 1 kWp Tekabll eden akis 21.59 17.07 14.12 m?3
Toplam 4 modiil Gerekli glic 1200 1200 1200 w

Sistem igletim kontrolii

Denetleme cihazi

Genel cihaz, sisteme gore ayarlanmig parametreler

Gii¢ doniistiriicii

Tip MPPT-DC donustiriict
isletme kosullari

nominal gi¢ 1200 W
Glg sinin 12W
Maks verim 96.0 %
EURO verimi 94.0 %

Modeherik cihaz (bu sisteme gore optimize edilmis)
Sistem konfiglirasyonu

Minimum MPP gerilimi 64
Maksimum MPP gerilimi 96
Maksimum dizi gerilimi 200
Maksimum giris gerilimi 15.0

MPPT-DC donistiricu

\
\
\
A

Termal kayip faktoéri
Isinima g6re modil sicakligi
Uc (sabit)

Uv (riizgar)

Modiil uyumsuzluk kaybi
Kayip orani

20.0 W/m?K
0.0 W/m?K/m/s

2.0 MPP'de%

Kayip orani

Sistem kayiplari

DC kablolama kaybi
Global alan direnci

Modil kalite kaybi

69 mQ Kayip orani

1.5 STC'de%

Dizi uyumsuzluk kaybi

Kayip orani

0.1 %

-0.8 %
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Sistem kayiplan

IAM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75°

80°

85°

90°

1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776

0.636

0.403

0.000
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Genel sonuglar

Sistem liretimi

Su Enerji Verimler
Pompalanan su 30070 m® Pompadaki ener;ji 1351 kWh Sistem verimliligi 752 %
Ozel 37397 m3*kWp/bar Ozel 0.04 kWh/m?® Pompa verimi 441 %
Su ihtiyaci 29930 m? Kullaniimayan (depo dolu)
Eksik su -0.5 % Kullaniimayan PV ener;ji 320 kWh
Kullanilmayan oran 17.8 %
Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR
8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I Lu: Kullaniimayan enerji (depo dolu)  1.02 kWh/kWp/giin ] . - PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.621

Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.72 kWh/kWp/gun

s: Sistem kayiplari (donustiriict, esik) 0.25 kWh/kWp/giin
! ada etkin enerji

3.25 kWh/KWp/giin

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

Performans oran1 PR

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Bilango ve genel sonuglar
GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
kWh/m? kWh kWh kWh MetreW m? m? m?
Ocak 186.5 177.9 124.9 39.50 7.236 2685 2542 0.000
Subat 163.9 155.9 105.5 38.44 7.221 2295 2296 0.000
Mart 168.4 159.7 112.3 33.84 7.199 2476 2542 0.000
Nisan 150.7 146.1 111.8 24.21 7.183 2495 2460 0.000
Mayis 140.2 138.1 110.3 18.78 7172 2505 2542 0.000
Haziran 121.7 121.8 106.9 7.16 7.149 2476 2460 0.000
Temmuz 124.0 124.0 109.5 6.44 7.157 2524 2542 0.000
Agustos 133.1 132.4 114.6 9.46 7.169 2611 2542 0.000
Eyliil 152.3 148.5 111.2 27.27 7.191 2459 2460 0.000
Ekim 159.3 153.8 113.7 28.93 7.188 2528 2542 0.000
Kasim 166.5 161.6 112.7 38.31 7.209 2474 2460 0.000
Aralik 183.6 176.9 117.4 47.66 7.236 2542 2542 0.000
yil 1850.3 1796.7 1350.7 319.99 7.190 30070 29930 0.000
Aciklama
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global WPumped Pompalanan su hacmi
EArrMPP  MPP'de varsayilan dizi enerjisi W_Used  Tuketilen su
E_PmpOp Pompa c¢alisma enerijisi W_Miss Eksik su

ETkFull
H_Pump

Kullaniimayan eneriji (depo dolu)
Pompadaki ortalama toplam basing
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1916 kWh/m?

% -0.42
% -3.03
1850 kWh/m? * 8 m? kol.
STC'de verim = % 14.78
2123 kWh
Ny % -0.48
% -12.83
+%0.75
% -2.10
% -1.10
1797 kWh
% -2.44
1671 kWh
% -19.15
1351 kWh

595 kWh Pompa verimi = % 44.1
7 MetreW
% -2.60

30070 m? Ort. basing = 7.2 MetreW
% -0.47

29930 m?

Kayiplar diyagrami

Global yatay i1sinlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gore IAM faktori

Kolektore isabet eden etkin i1ginlama

PV dénustirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modul kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan donustirici kaybi (verim)
Donusturucl kaybi, gig sinir
Donusturici kaybi, asin gerilim
Donusturict kaybi, gerilim siniri
Pompa Uretim esigi altindaki enerji

Elektrik kayiplar (doniistiiriicii, alt sinirlar, agin yiik)

Kullanilmayan enerji (depo dolu)

Pompa calisma giicii
Pompadaki hidrolik enerji
Gerekli statik basing (akigsiz)

Surtinme kaybi
Pompalanan su hacmi

Araligin baslangicinda/sonunda depolanan su bilangosu

Su ihtiyaci
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Dizinin ¢ikisinda etkin enerji [kWh/giin]
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Ozel grafikler

Giinlik giris / ¢cikis diyagrami

T I T
01/01'den 31/12'ye veriler

4 6
Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]
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On tanimh grafikler

Kolektor diizlemine yansiyan referans enerji

7 T T T T T T T T T T T
| - Yr: Yansiyan referans enerji : 5.228 kWh/m?/giin

Yansiyan referans enerji [kWh/m?/kWp]

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Normalize iiretim ve kayip faktorleri

1.4 T T T T T T T T T
| Lu: Kullaniimayan enerji (depo dolu) 19.4 % i
Lc: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplari) 13.8 %
12 Ls: Sistem kayiplari (dénusturacu, esik) 4.7 % 1
Yf: Pompada etkin enerji 62.1 %

1.0
5 | i
8
& 08
£
= | i
3
8
= 06
g
=}
4 B ]

0.4

0.2

0.0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
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Islem sirasinda ortalama modiil sicakligi [°C]

100
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On tanimh grafikler

Dizi sicakhgi / Etkin 1sinim

o

[

| ' | ' |

01/01'den 31/12'ye veriler

STC

200

400 600 800
IAM ve gélgeleme icin diizeltiimis etkin Global [W/m?]

1000

1200
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Kurulum maliyetleri

Sistem maliyeti

Oge Miktar Maliyet Toplam
birim usSb usD
PV moddl
Poly 285 Wp 72 cells 4 171.00 684.00
Moddul destekleri 4 30.00 120.00
Pompa 1'200.00
Tank 200.00
Pompa kontrolori 500.00
Diger malzemeler 500.00
Kurulum ve nakliye 1'000.00
Toplam 4'204.00
Amortismana tabi 4'204.00
isletme maliyetleri
Oge Toplam
USD/yil
Bakim Maliyeti 84.08
Degistirme Maliyeti 1'200.00
Toplam (OPEX) 1'284.08
Sistem 6zeti - Tiiketilen su maliyeti
Toplam kurulum maliyeti 4'204.00 USD
isletme maliyetleri 1'284.08 USD
Pompalama icin tiketilen eneriji 1351 kWh/yil
Fazla enerji (depo dolu) 320 kWh/yil
Pompalanan su 30070 m?
Pompalanan su maliyeti 0.16 USD/m?*
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Simdlasyon tarihi:
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AC su pompalama Sonuglari
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v7.1.1ile
Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlari
Afgooye Enlem 2.14 °N Albedo 0.20
Somali Boylam 4512 °E

Rakim 89 m

Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Afgooye
Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

Sistem o6zeti
Pompalama PV sistemi Gol veya akarsudan depoya
Kolektor diizleminin yonlendirmesi Su ihtiyaci
Sabit dlizlem Y1l boyunca sabit 82.00 m*/giin
Egim/Azimut 14/0°
Sistem bilgisi
PV dizisi
Modul sayisi 6 birim
Toplam nom. gug 1710 Wp
Sonuglarin 6zeti

Su Enerji Verimler
Pompalanan su 30070 m? Pompadaki eneriji 1844 kWh Sistem verimliligi 68.4 %
Ozel 25360 m®*kWp/bar Ozel 0.06 kWh/m? Pompa verimi 315 %
Su ihtiyaci 29930 m® Kullaniimayan (depo dolu)
Eksik su -0.5 % Kullaniimayan PV eneriji 735 kWh

Kullaniimayan oran 27.3 %

icindekiler

Proje ve sonuglarin dzeti

Genel sonuglar

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari

Kayiplar diyagrami

Ozel grafikler

On tanimli grafikler

Sistem maliyeti

© N o o b~ DN -
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Pompalama PV sistemi

Genel parametreler

Gol veya akarsudan depoya

Sistem ihtiyaclar Gol veya akarsudan depoya Tank
Ana basing 7 MetreW GOl seviyesi -7.0m Hacim 328.0 m?
Su ihtiyaci Pompa seviyesi -10.0 m Cap 71m
Yil boyunca sabit 82.00 m¥gin Yukaridan doldurma
Doldurma yuksekligi 50m
Yikseklik (dolu seviye) 8.4 m
Hidrolik devre Kolektor diizleminin yonlendirmesi
Boru uzunlugu 50 m Sabit diizlem
Boru DN100 Egim/Azimut 14/0°
Dint 105 mm
PV alani ve pompa
PV modiil Pompa
Uretici Generic Uretici Grundfos
Model Poly 285 Wp 72 cells Model SP 14A-3 120V
(Orijinal PVsyst veritabani) Pompa teknolojisi Cok kademeli santrifij
birim giict 285 Wp Kuyu pompasi
PV modul sayisi 6 birim Motor AC motor, trifaze
Nominal (STC) 1710 Wp Bagh veya entegre doniistiriicli
Modul 3 Zincir x 2 Seri Tip MPPT
isletme sartlarinda (50°C) Gerilim araligi 32-140V
Pmpp 1549 Wp isletme kosullari
U mpp 65V
I mpp 24 A Min. basin¢g | Nominal basing | Maks. basing
Total PV giicii 2.0 11.0 15.0 m
Nominal (STC) 2 KWp Tekabll eden akis 21.32 15.98 13.65 m?3
Toplam 6 modiil Gerekli glic 1500 1500 1500 w

Denetleme cihazi

Modeherik cihaz (bu sisteme gore optimize edilmis)

Sistem igletim kontrolii

Gii¢ doniistiriicii

Genel cihaz, sisteme gore ayarlanmig parametreler

Sistem konfiglirasyonu

MPPT-AC dénustirict

Uc (sabit)
Uv (riizgar)

Modiil uyumsuzluk kaybi
Kayip orani

20.0 W/m?K
0.0 W/m?K/m/s

2.0 MPP'de%

Kayip orani

1.5 STC'de%

Dizi uyumsuzluk kaybi

Kayip orani

0.1 %

Tip MPPT-AC dénustirici

isletme kosullari

nominal gi¢ 1960 W Minimum MPP gerilimi 32V

Gug sinin 20 W Maksimum MPP gerilimi 140 V

Maks verim 97.5 % Maksimum dizi gerilimi 140 V

EURO verimi 95.5 % Maksimum giris gerilimi 15.0 A
Sistem kayiplari

Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi

Isinima gére modul sicakligi Global alan direnci 46 mQ Kayip orani -0.8 %

28/07/21




AC su pompalama Sonuglari

PVsyst V7.1.1
Simulasyon tarihi:
01/06/21 08:02
v7.1.1ile

101

Sistem kayiplan

IAM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75°

80°

85°

90°

1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776

0.636

0.403

0.000
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PVsyst V7.1.1
Simdlasyon tarihi:
01/06/21 08:02
v7.1.1ile

Sistem liretimi

Genel sonuglar

Su Enerji Verimler
Pompalanan su 30070 m® Pompadaki ener;ji 1844 kWh Sistem verimliligi 68.4 %
Ozel 25360 m*kWp/bar Ozel 0.06 kWh/m? Pompa verimi 315 %
Su ihtiyaci 29930 m? Kullaniimayan (depo dolu)
Eksik su -0.5 % Kullaniimayan PV ener;ji 735 kWh
Kullanilmayan oran 273 %
Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR
10 1.2

T T T T T T T T T T
Lu: Kullanilmayan enerji (depo dolu) 1.49 kWh/kWp/gin
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.63 kWh/kWp/gun
Ls: Sistem kayiplari (donustirici, esik) 0.15 kWh/kWp/giin
Yf: Pompada etkin enerji 2.95 KWh/kWp/giin 1

— T T T T T T T I T
B ~R: Performans orani (£ /Y1) : 0.565

Normalize enerji [kWh/kWp/giin]

Performans oran1 PR

Oca $Sub Mar Nis May Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Bilango ve genel sonuglar
GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
kWh/m? kWh kWh kWh MetreW m? m? m?
Ocak 186.5 266.8 1721 84.62 7.084 2685 2542 0.000
Subat 163.9 233.8 145.0 79.99 7.077 2295 2296 0.000
Mart 168.4 239.5 157.6 71.89 7.070 2519 2542 0.000
Nisan 150.7 2191 152.6 56.66 7.067 2481 2460 0.000
Mayis 140.2 2071 147.3 49.79 7.064 2468 2542 0.000
Haziran 121.7 182.8 148.9 23.81 7.061 2532 2460 0.000
Temmuz 124.0 186.0 145.5 30.97 7.057 2483 2542 0.000
Agustos 133.1 198.7 154.4 34.77 7.060 2603 2542 0.000
Eylil 152.3 222.7 153.5 59.53 7.068 2460 2460 0.000
Ekim 159.3 230.7 155.3 65.91 7.066 2536 2542 0.000
Kasim 166.5 2423 152.5 80.68 7.073 2466 2460 0.000
Aralik 183.6 265.4 159.2 96.18 7.083 2542 2542 0.000
Yil 1850.3 2695.0 1843.9 734.80 7.068 30070 29930 0.000
Aciklama
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltiimis etkin Global WPumped Pompalanan su hacmi
EArrMPP  MPP'de varsayilan dizi enerjisi W_Used  Tuketilen su
E_PmpOp Pompa c¢alisma enerijisi W_Miss Eksik su
ETkFull Kullaniimayan eneriji (depo dolu)
H_Pump  Pompadaki ortalama toplam basing
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1916 kWh/m?

% -0.42
% -3.03
1850 kWh/m? * 12 m? kol.
STC'de verim = % 14.78
3185 kWh
% -0.48
% -12.83
+% 0.75
% -2.10
% -1.10
2695 kWh
% -4.10
N % -0.06
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.16
2579 kWh
% -28.49
1844 kWh
581 kWh Pompa verimi = % 31.5
7 MetreW
N % -0.92
30070 m? Ort. basing = 7.1 MetreW
N % -0.47
-
29930 m?

Kayiplar diyagrami

Global yatay isinlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gore |1AM faktorl

Kolektore isabet eden etkin iginlama

PV dénustirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Moduil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan donulsturicu kaybi (verim)
Donusturicu kaybi, gic sinir
Donusturici kaybi, asin gerilim
Donusturiclt kaybi, gerilim siniri
Pompa Uretim esigi altindaki enerji

Elektrik kayiplar (doniistiiriicii, alt sinirlar, agin yiik)

Kullaniimayan eneriji (depo dolu)

Pompa calisma giicii
Pompadaki hidrolik enerji

Gerekli statik basing (akissiz)

Sirtinme kaybi
Pompalanan su hacmi

Araligin baslangicinda/sonunda depolanan su bilangosu

Su ihtiyaci
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Ozel grafikler

Giinlik giris / ¢cikis diyagrami

12 ' T ' | ' T
01/01'den 31/12'ye veriler
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Kolektdre yansiyan global [kWh/m?/giin]
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On tanimh grafikler

Normalize iiretim faktorleri

Yansiyan referans enerji [kWh/m?/kWp]

Kolektor diizlemine yansiyan referans enerji

[ [ [ I I I I I I I I
| - Yr: Yansiyan referans enerji : 5.228 kWh/m?/giin

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Normalize iiretim ve kayip faktorleri

Lu: Kullaniimayan enerji (depo dolu) 28.5% i
Lc: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplart)  12.1 %

— Ls: Sistem kayiplari (dénusturacu, esik) 2.9 % 1
Yf: Pompada etkin enerji 56.5 %
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
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On tanimh grafikler
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Dizi sicakhgi / Etkin 1sinim

100 T I T I T I T I
o 01/01'den 31/12'ye veriler
- e STC

Islem sirasinda ortalama modiil sicakligi [°C]

0é I | I ] L ] I |

0 200 400 600 800
IAM ve gélgeleme icin diizeltiimis etkin Global [W/m?]

1000

1200
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Kurulum maliyetleri

Sistem maliyeti

Oge Miktar Maliyet Toplam
birim usSb usD
PV moddl
Poly 285 Wp 72 cells 6 171.00 1'026.00
Moddul destekleri 6 30.00 180.00
Pompa 800.00
Tank 200.00
Cevirici 1'000.00
Diger malzeme 600.00
Kurulum ve nakliye 1'200.00
Toplam 5'006.00
Amortismana tabi 5'006.00
isletme maliyetleri
Oge Toplam
USD/yil
Bakim Maliyeti 100.12
Degistirme Maliyeti 1'800.00
Toplam (OPEX) 1'900.12
Sistem 6zeti - Tiiketilen su maliyeti
Toplam kurulum maliyeti 5'006.00 USD
isletme maliyetleri 1'900.12 USD
Pompalama igin tiketilen eneriji 1844 kWh/yil
Fazla enerji (depo dolu) 735 kWh/yil
Pompalanan su 30070 m?
Pompalanan su maliyeti 0.22 USD/m?®
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