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Calisma kapsaminda, bir fotovoltaik (PV) pompa sisteminin optimum olarak boyutlandirilmas: i¢in bir
programlama algoritmasi olusturulmustur. Boyutlandirma algoritmasi, sistemdeki enerji dengesini temel
alarak caligmaktadir. Algoritma, hem akiilii hem de akiisiiz PV pompa sisteminin boyutlandirilmasi i¢in
uygun olarak modellenmistir. Akii iceren PV pompa sistemleri i¢in optimizasyon, akiiye giren-¢ikan ener-
jilerin dengesi ile iterasyon yontemi kullanilarak gerceklesmektedir. Akii igermeyen sistemler igin optimi-
zasyon, pompanin kullandig1 enerjiyi karsilayabilecek PV panel alanmm bulunmasini temel almaktadir.
Caligmada olusturulan algoritma, Temmuz ayinda Manisa-Salihli ilgesinde 1 hektarlik alanda musir bitkisi
i¢in uygulanmistir. Bitkinin sulanmasi i¢in damlama sulama yontemi kullanildigi kabulii yapilmistir. Ek
olarak, kuyu i¢in gerekli kabuller ve varsayimlar yapildiktan sonra, pompaya gereken gii¢ 1,5 kW ve debi
9,55 m*h olarak hesaplamalara eklenmistir. Sonug olarak, sistemde akiiniin bulunmasi dahilinde toplam 23
adet PV panel gerekli iken, akiiniin olmamasi1 durumunda 36 adet PV panel gerekli oldugu hesaplanmustir.
Gerekli akii miktart ise 3 adet olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, sistem igerisinde akii kullanilmasi
halinde, gerekli PV panel miktarinimn énemli dl¢iide diisiiriildiigii hesaplanmustir. Ek olarak, bir diger 6nemli
sonug ise, sistemde akii bulunmamasi durumunda, PV panelin elde edebilecegi potansiyel enerji miktarinin

yarist israf edilmektedir. Ancak akii kullanilmasi1 durumunda ise, israf edilecek bu enerji akiiler tarafindan
toplanarak, sistemin daha optimize edilebilir bir hal almas1 saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik pompa, boyutlandirma algoritmasi.
Creating the Sizing Algorithm of a Photovoltaic Pump System
ABSTRACT

In this study, an algorithm has been created to optimally sizing a photovoltaic pump system. The sizing
algorithm works based on the energy balance in the system. The algorithm is suitable for the sizing of
both battery-powered and battery-free photovoltaic (PV) pump systems. For PV pump systems containing
batteries, optimization takes place using the iteration method with the balance of energies charging or
discharging the battery. Optimization for battery-free systems is based on the availability of PV panel area
to meet the energy used by the pump. The algorithm created in the study was applied for corn plant in 1
hectare area in Manisa - Salihli district in July. It is assumed that drip irrigation method is used for watering
the plant. In addition, after the necessary assumptions are made for the well, the power of the pump is added
to the calculations as 1.5 kW and the flow rate is 9,55 m*/h. As a result, it was calculated that a total of 23
panels are required within the system with battery and on the other hand, 36 PV panels are required in the
absence of a battery. In addition, the required battery amount was found to be 3. According to these results,
if the battery is used in the system, the amount of PV panels required is reduced significantly. In addition,
another important result is that half the amount of potential energy that the PV panel can obtain is wasted
if there is no battery in the system. However, if the battery is used, this energy to be wasted is collected by
the batteries and the system is provided to become more optimized.
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, an algorithm has been created to optimally sizing a photovoltaic (PV) pump system. The
sizing algorithm works based on the energy balance in the system. The algorithm is suitable for the
sizing of both battery-powered and battery-free photovoltaic pump systems. For PV pump systems
containing batteries, optimization takes place using the iteration method with the balance of energies
charging or discharging the battery. Optimization for battery-free systems is based on the availability
of PV panel area to meet the energy used by the pump. The algorithm can be applied to all regions
and plants. In the study, firstly, the radiation on the sloped surface was calculated, then the water requ-
irement of the plant was determined and the submersible pump that could meet this requirement was
selected. Then, the calculation steps of the optimum PV panel surface area and battery amount that can
handle the load of this pump are applied.In the next step, the sizing algorithm was validated. Finally, a
sample study has been carried out. In the study, the sizing algorithm of the photovoltaic pump system
was completed in the presence and absence of batteries. With this study, it has been shown that the
amount of PV panels required for the system in the presence and absence of battery is quite different.
In addition, this study is a preliminary step for economic analysis to determine which system is more
advantageous. The algorithm created in the study was applied for corn plant in 1 hectare area in Ma-
nisa - Salihli district in July. It is assumed that drip irrigation method is used for watering the plant. In
addition, after the necessary assumptions are made for the well, the power of the pump is added to the
calculations as 1.5 kW and the flow rate is 9,55 m*h. As a result, it was calculated that a total of 23
panels are required within the system with battery and on the other hand, 36 PV panels are required in
the absence of a battery. In addition, the required battery amount was found to be 3. According to these
results, if the battery is used in the system, the amount of PV panels required is reduced significantly.
In addition, another important result is that half the amount of potential energy that the PV panel can
obtain is wasted if there is no battery in the system. However, if the battery is used, this energy to be
wasted is collected by the batteries and the system is provided to become more optimized.
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1. GIRIS

Giines enerjisi, elektrik sebekesinin bulunmadig1 ve/veya bulundugu bolgelerde ay-
dinlatma, pompalama, vb. diizenege gii¢ vermek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giines enerjisinin en énemli avantajlari; bu kaynagmn tiikenmez olmasi ve kullanim
giivenligi sunmasidir [1]. Bununla birlikte, fotovoltaik (PV) sisteminin dezavantaji
ise geleneksel enerji kaynaklaria kiyasla yiliksek maliyetidir. Bu yiizden PV panel
iceren sistemlerinin optimizasyon c¢aligsmalarinin yapilmas: énem teskil etmektedir
[2]. Genel olarak, PV sistem boyutlandirmasi, sezgisel, analitik, sayisal ve yapay zeka
yontemleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Sezgisel yontem, en kritik aya veya orta-
lama aylik gilines 1s1n1mina dayanan en basit yontemdir. Bununla birlikte, bu yontem
PV pompa sisteminin asir1 yiiksek veya diisiik boyutlandirilmasina yol agabilir, bu
da maliyeti ve/veya sistemin glivenilirligini azaltabilir. Sistem biiytikliigliniin analitik
bir yontem temelinde hesaplanmasi sezgisel yontemden daha basit ve daha dogrudur,
ancak bu denklemlerin karmasiklig1 bu yontemin temel dezavantajidir [3].

PV pompalama sistemleri, elektrik sebekelerine higbir baglantisi olmayan veya si-
nirlt baglantisi olan kirsal alanlarda suya erisim saglamak i¢in en kritik ¢dziimlerden
biridir. PV panel ile ¢alisan su pompalama sistemlerinin, kullanim giivenligi, saglam-
lik ve cevre ile uyum gibi bircok avantajlar1 vardir [4]. Iyi tasarlanmis yenilenebilir
enerji kaynakli bir su pompalama sistemi, Diesel jeneratdr veya sebekeye bagl su
pompalama sistemlerine gore hem yiiksek verimlilik hem de ekonomi agisindan re-
kabetgi olabilmektedir. PV pompa sistemleri esas olarak PV paneller, elektrik motoru
ve pompa setinden olusmaktadir. Ancak, sistem gereksinimlerine bagli olarak, akii ve
sarj regiilatorleri de sisteme eklenebilir. Motor AC (alternatif akim) ile ¢aligiyorsa,
AC-DC déniistiiriiciisiine ihtiyag vardir. DC (dogru akim) ile ¢alistirtlirsa da DC-DC
doniistiirticiileri sisteme eklenebilir [5].

Birgok aragtirmaci, PV pompa sisteminin boyutlandirilmasi, ekonomik performansi-
nin incelenmesi ve ¢evresel fizibilite ¢calismalari iizerine odaklanmiglardir [6]. Kal-
dellis ve digerleri, saatlik meteorolojik veriler yardimi ile PV pompa boyutlandirmasi
yapmislardir ve deneysel veriler ile kiyaslama yapmuslardir [7]. Bakelli ve digerleri,
PV pompa ile su tanki modellemesini LPSP (the loss of power supply probability)
konseptini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [8]. Yahyaoui ve digerleri, PV
pompa sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi i¢in enerji dengesini kullanarak bir
algoritma olusturmuslardir [9] . Salam ve digerleri, PV pompa sistemi i¢in hazir PV
boyutlandirma programi (HOMER) kullanarak bir ¢alisma yapmislardir [10]. Ma ve
digerleri tekno-ekonomik optimizasyon yontemi kullanarak sistem modellemesi ¢a-
lismas1 gergeklestirmislerdir [11]. Muhsen ve digerleri ise, hibrit ¢cok kriterli karar
verme yontemlerini ve sistemin ekonomik verilerini degerlendirerek bir boyutlandir-
ma ¢aligmasi yaymlamiglardir [3].

Caligmada, akii varliginda ve yoklugunda fotovoltaik pompa sisteminin boyutlandir-
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ma algoritmasi tamamlanmistir. Bu ¢aligma ile sistemin akii varliginda ve yoklugunda
sisteme gereken PV panel miktarlarinin olduke¢a farkli oldugu gosterilmistir. Ek ola-
rak bu ¢alisma, hangi sistemin daha avantajli oldugunun belirlenmesi i¢in ekonomik
analizlerinin yapilmasi i¢in de bir 6n adim olmaktadir.

Calisma kapsaminda, oncelikle, egik yiizeye gelen 1sinim hesabi yapilacaktir, ardin-
dan bitkinin su ihtiyact belirlenip bu ihtiyaci kargilayabilecek dalgi¢ pompa se¢imi
yapilacaktir. Sonraki adimda, bu pompanin yiikiinii kaldirabilecek optimum PV panel
ylizey alani ve akii miktarinin hesaplama adimlar1 verilecektir. Daha sonra olusturulan
algoritma i¢in 6rnek calisma gerceklestirilecektir.

Algoritma programi, arastirmacilar ve ilgili sektdrdeki kisiler i¢in yardimer bir kay-
nak olacagi amaglanmstir.

2. FOTOVOLTAIK (PV) POMPA SISTEMININ
BILESENLERININ HESABI

2.1 Egik Yiizeye Gelen Isinim Hesabi

PV pompanin komponentlerinin hesaplanabilmesi i¢in yataya gelen gilines 1siniminin
teorik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Egik yiizeye gelen saatlik 1s1n1m, izotropik
g0k yaklasimi ile hesaplanmasi Denklem 1 ile verilmistir [12].

1T=1bRb+1d(1+°205'3)+1pg(1“’205/3) )

Denklem 1 igerinde verilen, g, ylizey egimini ve p,, yerin aklik derecesini temsil
etmektedir. R, egik yiizey lizerindeki direkt 1s1nim ile yatay yiizey tizerindeki direkt
1sinim oranidir. Ayrica, 7, dik yiizeye gelen toplam saatlik 15inim degeridir. Tiim he-
saplamalara oncelikle, sistemin kurulacagi bélgenin aylik ortalama giinliik 151nim
verilerinin ( H ) elde edilmesi ile baslanmaktadir. H kullanilarak saatlik direkt (Z;)
ve yayili (/;) 1stnimin hesaplanmasi i¢in Denklem 2’den Denklem 12’ye kadar olan
esitliklerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Giinliik atmosfer dis1 aylik 151n11im degeri ve bu degere bagli olan aylik ortalama agik-
lik endeksi Denklem 2 ve Denklem 3 ile hesaplanabilir [12].

by _ 24336006,
? T

y10)

)x(cos @cosdsinw, + 18(; sin ¢sin 5) )

140,033 cos 22"
365

Denklem 2 ile verilen Gy, giines sabitidir ve degeri 1367 W/m?’dir. Denklem igeri-

sindeki n, ¢, §, w, sirasi ile, ayin giin sayisi, bolgenin enlemi, deklinasyon agist ve
giinbatimi saat agisidir (cos @, = —tan gtan o ) [12].
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|

)

Giinliik ortalama aylik yansiyan 1simnim, aylik ortalama agiklik endeksinin bir fonksi-
yonu olarak Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak hesaplanabilir. Hesaplamalarda,
ilgili ayin ortalama giiniiniin H,degeri ve o ayin H,degeri birbirine ¢ok yakin deger-
ler oldugu i¢in A, degeri yerine H, denklemi kullanilmugtir [12].

Eger, W, <81,4°ve 03 < K, <0,8 ise;

H,=(1,391-3,560K, +4,189K? - 2,137K; ) (4)
Eger w5>81,4° ve 0,3 < g,<0,8 ise;

H,=(1,311-3,022K, +3,427K; —1,821K} | H (5)

Saatlik toplam 1ginim, aylik ortalama giinliik 1sinim kullanilarak Denklem 6 ile he-
saplanabilir [12].

I=rH (6)

Denklem 6 igerisindeki / ile H oranimi olusturan r;, Denklem 7 ile verilmistir.

COS (0 — COS ),

7, =2—7Z(a+bcosa)) (7)

s

. T
sinw, —

COS @,
180 ’

Denklemdeki a ve b katsayilart Denklem 8 ve 9 ile verilmistir. Denklem 7 icerisinde
belirtilen o degeri; Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle gii-
nesin, yerel meridyenin dogusunda veya batisinda acisal yer degistirmesidir. Ogleden
once negatif, 6gleden sonra pozitif olmaktadir [12].

a=0,409+0,5016sin (@, —60) (8)
b =0,6609—0,4767sin (&, - 60) ©)

Ayni sekilde, saatlik toplam yayili 1sinim, aylik ortalama giinliik yayili 1ginim deger-
leri kullanilarak Denklem 10 kullanilarak hesaplanabilir.

1, =rH, (10)
Denklem 6 icerisindeki »,degiskeni Denklem 11 ile gdsterilmistir [12].

.= T COS@—COSW,
1704 ) 11
24 smwc—ilrg(; COoS @, (b
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Saatlik toplam direkt 1s1n11m degeri ise Denklem 12 ile hesaplanabilir [12].
I,=1-1, (12)

Boylelikle elde edilen tiim degiskenler Denklem 1 igerisine yerlestirilir ve egik yii-
zeye gelen saatlik (veya daha kisa siireli) 1s1n1m degeri elde edilebilir. Giin icerisinde
gelen tiim egik diizleme gelen saatlik 1ginim degeri /, degerleri toplanmasi halinde
degeri bulunmaktadir [12].

2.2 Fotovoltaik (PV) Panel Modeli

Egik diizlemli PV giines panelinin ¢ikig giicii Denklem 13 ile verilmisgtir.

va = Mpy Apy 1y (13)

Denklem 13 ile verilen 7,,, PV panel verimi, A, ylizey alani olarak nitelendirilmek-
tedir. Denklem 14 ile PV panel verimi hesaplanabilmektedir [8,13].

Moy =11, 77pc [1 _ﬂPV (T; - Tcrc{f ):| (14)

77, referans panel verimliligi, 77,, gii¢ sartlandirma verimidir ve maksimum gii¢ izle-
yici (MPPT) miitkemmel olarak kabul edilirse bu deger 1 olarak aliabilir. 77, degeri 1
olarak hesaplamalara dahil edilmistir. 8, PV panel sicaklik katsayisidir. Silikon hiic-
reler i¢in bu deger sicaklik basina genellikle 0,004-0,006 arasinda degisebilmektedir.
Calisma kapsaminda bu deger 0,004 olarak kullanilmistir. 7. hiicre sicaklifi ve 7.,
referans hiicre sicakligidir. Hiicre sicakligi Denklem 15 ile hesaplanabilir [8].

{(NOCT—ZO)]
L=l |Ir

800 15)

Denklem 15 ile verilen 7, hava sicakligin1 ve NOCT, “nominal hiicre ¢alisma sicakli-
gin1” temsil etmektedir. Caligma kapsamina kullanilacak olan panel 6zellikleri Tablo
1 ile verilmistir [8,13].

2.3 Bitkinin Su Ihtiyaci

PV pompa sisteminin se¢imi i¢in bitkinin tiiriiniin ve bu bitkinin su ihtiyacinin be-
lirlenmesi gerekmektedir. Bitkinin su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in (16-21) numarali
denklemler kullanilmisgtir.

Bitkinin su ihtiyacinin hesaplamalarinda, sulama yonteminin belirlenmesi énemli bir
faktordiir. Yagmurlama yonteminin kullanildig: sistemlerde, net sulama suyu ihtiyaci
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(d,) Denklem 16 ile verildigi gibi, bitkinin su tiiketiminden E7c etkili yagis miktarinin
(P.) gcikarilmasi ile hesaplanmaktadir [15].

Tablo 1. PV Panel Verileri [14]

PV markasi SunPower (SPR-210-BLK) PV panel tipi Monokristal
Max Gii¢ 210 W Sicaklik katsayisi %0,38
Nominal Voltaj 40V Acik devre voltajl 47,7V
Nominal Akim 525A Kisa devre Akimi 575 A
Verimlilik (7,.) %16,9 Alani 1,248 m?
NOCT 45°C invertdr verimi (7,,) %97,5

Tablo 2. Sulama Yéntemlerine Gore Su Uygulama Verimleri [15]

Yontem E (%)
Tasinabilir yagmurlama sulama 70

Sabit yagmurlama sulama 75

Dénme eksenli ve dogrusal yagmurlama ile sulama 82,5

Agacalti mikro yagmurlama sulama 87,5

Yiizey damla sulama 87,5
Yiizeyalti damla sulama 90
dn=ETc—-P, (16)

Damlama yontemiyle sulamada ise, su tiiketimi Denklem 17 ile verilen esitlik ile
diizeltilmis olarak kullanilmalidir.

T= ETC(&) (17)
85

Denklem 17 ile verilen 7(mm) diizeltilmis bitki su tiiketim miktar1 ve Ps (%) bitki
tarafindan golgelenen alandir. [15] numaral referansa gore, Ps degeri igin, tarla bit-
kileri ve sebzelerde %80, bag ve sik dikim yapilan meyve agaglarinda (sira araligi 4
m’den sik) %75, genis dikim araliklarina sahip meyve agaglarinda (sira araligi 4 m
ve daha genis) ise %70 alinmas1 uygun goriilmiistiir. Bitkinin su ihtiyac1 E7c, bitki
gelisme donemleri olan baglangig, gelisme, orta ve son donem uzunluklarina géz 6nii-
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ne alinarak belirlenir. Calismada, aylar 10 giinliik, iic doneme ayrilmistir. Damlama
sulama i¢in net sulama suyu ihtiyact Denklem 18 ile hesaplanabilir [15].

dn=T-P, (18)

Toplam sulama suyu ihtiyact ise, Denklem (19) ile verilmistir. Denklemdeki E, su
uygulama verimi (Tablo 2 ile verilmistir), £, ise su iletim verimidir (Basingli borulu
sulama diizeneklerinde bu deger %98 alinmaktadir) [15].

(19)

Manisa ilinin Salihli ilgesinde 1 hektar alan i¢in musir bitkisinin Temmuz ayimndaki
toplam sulama suyu ihtiyact Denklem 19 kullanilarak toplam 227,1 m? olarak hesap-
lanmistir (Tablo 3). Bitki ig¢in 12 ayim en yiiksek su ihtiyaci gerektiren ay Temmuz
ay1 oldugu i¢in sulama suyu ihtiyact bu aya gore secilmistir [15]. Saatteki sulama
miktarinin bulunabilmesi i¢in Manisa ilindeki Temmuz ayinin ortalama giineslenme
stiresi olan 10,5 saat hesaplamalara dahil edilmistir [16]. Boylelikle, pompanin debisi
7 m3/h olarak hesaplanmistir. Ancak, ¢aligma kapsaminda hesaplanan bu degere %25
emniyet pay1 eklenmistir. Boylelikle pompa sistemin debisi 8,75 m*/h olmaktadir.

Tablo 3. Temmuz ve Agustos Ay icin Sulama Suyu Ihtiyaci Hesaplamalari [15] .

Bitki: Misir TEMMUZ AGUSTOS

Sulama tipi: Damiama | .DONEM | 1.DONEM | II.DONEM | L.DONEM | ILDONEM | Ill.DONEM
Biki su tuketimi 711 71 76,8 66,6 63,6 622
(Etc) (mm)

Damlama icin bitki su

ket (T) () 66,9 66,8 72,3 62,7 59,9 58,5
Yagis (P) (mm) 2,4 3,2 1,5 2,8 1,4 1,6
Etkii yagis (Pe) 19 26 12 23 11 13
(mm/giin)

Net sulama suyu 65 64,2 71,1 60,4 58,8 57.0
ihtiyaci, dn (mm)

Toplam sulama suyu | 2, 72,8 80,6 68,5 66,6 64,9
ihtiyacr,dt (mm)

ft\ylllk U¢c dbnemin su 2971 200

ihtiyac (mm)

2.4 Pompanin Modellenmesi

Boliim 2.3 ile bitkinin su ihtiyaci belirlendikten sonra gerekli su ihtiyacinin karsilan-
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masl i¢in uygun pompanin se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Bu acidan borulama
tesisatinin durumuna ve toplam yiik kayiplarina gére pompaya verilmesi gereken isin
bulunmasi ve dogru pompa se¢iminin yapilmast bu bolimde ele alinmistir. Pompa
motorunun tiikettigi giic Denklem 20 ile hesaplanabilir.

_ p Vghtoplam
pompa ~_
npompa—motor

(20)
Denklem 20 ile verilen, £ suyun yogunlugu, ¥ hacimsel debi, /., toplamyiik kay-
b1, 7pompa-moor pOmpa motor verimliligidir ve bu deger genellikle yiizde 55 ile 85 ara-
sinda degismektedir [17] Sekil 1 ile bir PV pompanin sematik gosterimi verilmistir.

Denklem 20 igerisindeki toplam yiik kayb1 (%4p.,) Denklem 21 ile belirlenir.

h h +h

toplam — "'s diisiim

+hy+h, 1)

A Su deposu

%

Fotovoltaik sistem
komponentleri

Statik yuk

/17777

Statik su basinci

¥ LUl Y
Kuyu A
- _ Disim seviyesi
. A
Pompa
sistemi T

~ == Boru

Elektrik hatti

Sekil 1. Temsili Olarak Bir Fotovoltaik Pompanin Sematik Gosterimi [3]
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Denklem 21 ile verilen 4, statik yiiktlir ve suyun yiizeyi ile desarj noktasi arasin-
daki farka esittir, /14, diisim seviyesi, /i boru hattindaki siirtlinme kayiplarindan
kaynakl1 yiik kayb1 (Denklem 22) ve A, baglanti elemanlarindaki siirtiinme kayiplari
nedeniyle yiik kaybidir [3].

LV
== 22

Denklem 22 ile verilen L boru uzunlugu, d borunun i¢ ¢api, f Reynolds sayisina (Re)
bagli boru hattinin siirtiinme faktorii, v akiskanin hizidir (Denklem 23).

v ;‘;’ (23)

Tirbiilansh akis i¢in siirtiinme faktorii Denklem 24 ile hesaplanabilir.

1 :—2,01og[5/D+ 2,51 J (24)

NG 3.7 Reyf

Ayrica, h,, Denklem 25 ile hesaplanabilmektedir. Denklemdeki K kayip katsayisi
boru hatt1 igerisindeki komponentin tipine gore degismektedir [3,16].

h, =K, % (25)

Bitkinin sulama suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in pompa se¢iminin uygun ola-
rak yapilmasi gerekmektedir. Bu agidan bu bdliimde pompanin giicliniin bulunabil-
mesi i¢in temel esitlikler Denklem (20-25) arasinda verilmigtir. Caligma kapsaminda
pompa secimi, bir hazir se¢im programi araciligi ile belirlenmistir [18]. Tablo 4 ile

Tablo 4. Secilen Pompanin Ozellikleri [18].

Secilen pompa 6zellikleri Degeri
Pompanin mil giici 1500 W
Pompanin debisi 9,55 m¥%h
Pompanin basma yiiksekligi 30 m
Kiitle 19 kg
Pompa malzemesi (Pompa, ¢ark, motor) Paslanmaz celik
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secilen pompanin 6zellikleri verilmistir. Toplam sulama ihtiyact Boliim 2.3 ile ve-
rilen hesaplamalar kullanilarak 9,55 m?*h olarak belirlenmistir. Ek olarak, pompa
secimi igin 4 (statik yiik) 20 m, /44, (distim yiiksekligi) 5 m, 4 (borudaki siirtiinme
kayiplarindan kaynakli yiik) 3,89 m ve %, (baglanti elemanlarindan kaynakli yiik
kaybi1) 0,2 m olarak hesaplanmistir. Sonug olarak toplam yiik kayb1 29,1 m olarak
hesaplamalara eklenmistir.

3. BOYUTLANDIRMA ALGORITMASI

PV pompa sisteminin uygun ve optimum boyutlandirilmasi, sistem i¢in gerekli olan
enerji talebinin tam olarak karsilamasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle bitkinin
yasam dongiisli boyunca ihtiya¢ duydugu su miktarini, alanin cografi 6zelliklerinin,
giines 1s1iniminin, PV panelin 6zelliklerinin, akii kapasitesinin ve su deposunun bo-
yutlarinin uygun 6l¢iitlerde hesaplanmasi ve belirlenmesi gerekmektedir. Hesapla-
malar, akiiniin sarj ve desarj arasindaki enerji dengesi iizerinedir. Boylelikle, ihtiyag
duyulan su hacminin pompalanmasi saglanabilmektedir. Algoritmanin temel amaci,
akiiyii derin desarj veya asir1 sarjdan korurken ve sulama i¢in gereken su hacmini
saglarken giin boyunca yiik beslemesini belirlemektir. PV pompa uygulamalarinda,
diizenekler hem akiilii hem de akiisiiz olarak kurulmaktadir [19]. Bu agidan algo-
ritma hem akiilii sistemler i¢cin hem de akii igermeyen sistemler i¢in uygulanmistir.
Algoritma, Sekil 2 ile gdsterilen sistem i¢in olugturulmustur. Algoritmanin semasit
ise Sekil 3 ile verilmistir. Algoritma, MATLAB programi kullanilarak gerceklesti-
rilmistir.

Pompalama hatti

Sulama

Fotovoltaik —_
Paneller T

7

Dalgi¢c pompa

Sekil 2. Fotovoltaik Pompa Sistemi Bilesenleri [20]

Sekil 3 ile verilen boyutlandirma algoritmasinin adimlar1 asagida verildigi gibi di-
zenlenmistir.

Adim 1. Bolim 2.1°de Denklem 1 kullanilarak egik yiizeye gelen 1sinimin hesaplan-
masi gergeklestirilmektedir.

Adim 2. Denklem 14 ile verilen panel veriminin hesaplanmasi yapilmaktadir.

290 Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 280-298, Ekim-Aralik 2020



Yy 4
A\

Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesabi

[6171] 1sewoes ewiobly ewlipuejinfog uluiwelsis edwod %ie}joA0l04 g [1MeS

7 lwnyjeze g I wuniyue g 7

ISEWIUN|N UIULIER|IW e 3A [3ued Ad 7

Isewuning wiuLEP(W [aued pd

1sewue|desay
(s) uunueje jpued pAd wejdoy uayaias uidi yewunsijes ikedwod

[

[resap3 L < [1es3

[resap3 b = [1es3 akey

ﬂbuwmﬁm_ .._cuwm_ -

isewue|desay upa|iliaua ueinpjop nAmje aa uajnE@d uspmyy

Isewunng
ununon3 [aued Ad 2493 eulueje AsznA uju)jaued Ad ueue|desay

ISewun|ng
uiwniuig] 518uefeq yeoedepiiey uiga)e; ynjund uiuedwog

IS3WUS I[3q UIULEP|IW e an wiuiue|e AaznA uiulpued Ad 518uejieg

JiAey

FiT
yesejiue|ny
my

1373

1sawuspIjeq
uiwisauns ewéijel an widas uiuedwog

7 ISEWUN|Ng UjURLISA ujjaued Ad

7 1sewue|desay uniu$ usjad akaznA 133 _

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 280-298, October-December 2020 ‘291




) Demir, A., Arslan, F. M., Giinerhan, H.

Adim 3. Boliim 2.3 ile iglenen bitkinin hektar basina giinliik su ihtiyacinin hesap-
lanmasindan sonra Boliim 2.4’te gosterilen yontem ile pompa se¢imi yapilmaktadir.
Boylelikle pompa giicii ve pompa ¢alisma siireleri hesaplanabilir.

Adim 4. Bu adimda genel algoritma, sistemde akiiniin kullanip kullanilmayacagina
gore iki farkli hesaplamaya yonlendirecektir.

PV pompa sisteminin akii icermesi halinde:

Adim 5. Baslangi¢ PV panelin yiizey alani [14,19], toplam giicii ve akii miktari sira-
styla Denklem 26, Denklem 27 ve Denklem 28 ile hesaplanabilir [19].

w. At
S = pompa
i H 2 (26)
Tn pv nakﬁ nkabla ﬂreg 77inv nbirlesim ﬂopt,zszl
PV panelin toplam giicii Denklem 27 ile hesaplanmaktadir.
va,i = 1, Mg Moirtesim nopt,mIS Ay (27)

Denklem 26 ve 27 ile verilen 77 ,; akiiniin elektriksel verimini, 77,,,,, uyumsuz kablola-
ma kayiplarini, 77, regulatdr verimini, 77, invertor verimini, 77,,,,,, panel eslestirme
verimini ve 77, ., panelin optik ve 1s1l performansini gostermektedir. Denklem 28 ile
verilen V,, akii voltajini, C,,, akiiniin kapasitesini ve Adod,,, ise maksimum dod (derin

desarj) varyasyonunu temsil etmektedir.

”b::L (28)
“tV,.C..Adod

akii ~ akii
CahSma kapsamlnda’ nakﬁ: 0’9’ ninv = 07975’ nkabla = 0’95’ nbirleyim: 0’8’ n()pt, zszl: 0’9’
N~ 0,9 ve Adod
Ah ve gerilim degeri 12 V olarak hesaplamalara eklenmistir [19].

= 0,78 olarak hesaplara dahil edilmistir. Akiiniin kapasitesi 210

max

Adim 6. Denklem 26 ile hesaplanan panel alanina bagli olarak panel giiciiniin hesap-
lanmas1 gerekmektedir (Denklem 27).

Adim 7. Sekil 4 ile gosterilen akiiden gekilen enerji miktar1 (E,,,,,) ve PV panel yar-
) hesaplanmaktadir. Ayrica, akiiyli derin desarjlara
kars1 korumak amagla algoritma igerisinde degerinin (0,78) degerinden az olmasini
saglayan bir verimlilik 7 katsayis1 kullanilmistir. Bu deger 7 1,28 olarak hesapla-
malara dahil edilmistir. Béylece, Denklem 29 ile akii {izerinden bir enerji dengesi elde

edilmektedir [19].

dimyla akiiye aktarilan enerji (£

sarj
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_ 29
Eraj = ME s @)

——— PV glig egrisi (W)
Pompa glict (W)

o 1

Sekil 4. Akiide Gerceklesen Enerji Dengesinin Zamana Gdre Gosterimi [19].

Adim 8. Denklem 29 ile degerlendirilir ve eger Esarj>Edesarj ise panel yiizey alani
azaltilir, diger durumda yiizey alani arttirilir. PV panelinin artis veya azalis miktari
0,25 m? olarak belirlenmistir. Eger Esarj ve Edesarj yaklasik birbirine esit ise ite-
rasyon durdurulur ve uygun panel alant bulunmus olur. Denklem (29) ile gosterilen
esitligin iki tarafindaki fark, 50 W’dan diisiikk oldugu zaman iterasyon durmaktadir.

Fotovoltaik pompa sisteminin akii icermemesi durumunda

Adim 5. Sekil 5 ile gosterildigi gibi, dncelikle pompanin ihtiyacini karsilayacak ilk
giines 1g1mim degeri ( I ;, ) bulunmalidir [14].

Adim 6. Daha sonra, Denklem 30 kullanilarak pompay1 ¢alistirmak i¢in gerecken PV
panel ylizey hesaplanir [14,19].
W pompa D

]T,ilk At npv nkablo nreg 77inv nbirle,?im nopt,zszl

(30)
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T
——PV giig egerisi (W)
Pompa gicti (W)

It

/

‘ Pompanin enerji ihtiyacint
L karsilayacak PV panel enerjisi

Sekil 5. . Pompa ile PV Panel Arasindaki Enerji Dengesinin Zamana Goére Gosterimi [14].

Denklem 30 ile verilen esitlikte, Denklem 26’dan farkli olarak akii bulunmadigi i¢in
akii ile ilgili verim terimi ¢ikartilmistir. Ayrica, yataya gelen 1sinim ile pompa ¢alisma
stiresinin ¢arpimi denkleme eklenmistir (Sekil 5).

Adim 7. Boylelikle bulunan PV panel yiizey alani segilen pompanin enerji ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede olacaktir. Yiizey alanini, bir adet PV panel yiizey alanina
bolerek gerekli panel sayis1 bulunabilir [14].

4. ALGORITMANIN DOGRULUGUNUN GOSTERILMESI

Calisma kapsaminda olusturulan fotovoltaik pompa sisteminin boyutlandirma algo-
ritmasinin dogrulugunun gosterilmesi i¢in referans [19] kullanilmistir. Tablo 5 ile her
iki modelde ¢ikan 6nemli sonuglar karsilagtirilmigtir. Referans alian modelin iklim
kosullar1 ve PV panel verileri, ¢alismada olusturulan model ile ayni degerde olacak
sekilde hesaplamalar tamamlanmustir.

Tablo 5 ile gosterildigi gibi, referans model ile ¢alismada olusturulan modelin veri-
leri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bu agidan, ¢alisma kapsaminda olusturulan modelin
hesaplamalar1 gecerli oldugu kabul edilebilir. iki model arasinda olusan sayisal fark-
liliklar, boyutlandirma algoritmasinin olusturulma seklinden, kullanilan formiillerin
farkliligindan ve ¢aligmada olusturulan hesaplamalara bazi iklim verilerinin eklenme-
mesinden kaynaklanmaktadir.

294 Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 280-298, Ekim-Aralik 2020



Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesabi (

Tablo 5. Olusturulan Model ile Referans [19]daki Calismada Kullanilan Modelin Sonuglarinin

Karsilastiriimasi

Mart Nisan Mayis Haziran
Degerler Re;‘:;?"s Model Reﬁ;‘i‘"s Model Re{:;?“s Model Re{?;*]‘“s Model
E,. Wh] | 10091 | 10332 | 14481 | 14079 | 10239 | 12620 | 12511 | 11217
E,[Wh | 18725 | 13488 | 23035 | 17336 | 16807 | 16232 | 18033 | 12636
E,..Whl | 11258 | 11250 | 18615 | 18585 | 33350 | 33345 | 44716 | 44685
S[my 375 | 3434 | 415 | 4578 | 545 | 7797 | 615 | 90,99
n,., [adet] 4 535 5 6,88 4 6,44 5 5,01

5. ALGORITMANIN BiR ORNEK UZERINDE UYGULANMASI

Boliim 2.1 ile yataya gelen 1s1nim degerleri verilmistir. Boliim 2.2 ile PV panel tipi ve
panel verimliligi hesab1 yapilmistir. B6liim 2.3 igerisinde, 1 hektarlik misir bitkisinin
giinliik sulama suyu ihtiyact “m>®” cinsinden bulunmustur. B6liim 2.4 ile su ihtiyacina
gore pompa se¢imi yapilmistir. Son olarak Boliim 3 ile algoritmanin isleyisinin adim-
lar1 anlatilmistir. Bu boliimlerde belirlenen kriterlere gore, sistemde akii varliginda
Tablo 6, akii olmadan Tablo 7 ile algoritma ¢iktilarinin 6zeti verilmigtir. Tim 151n1m
ve ortalama hava sicakligi verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii resmi internet site-

sinden alimustir [16].

Tablo 6. Algoritma Cikti Ozetleri (Akuld)

Algoritma sonuglari

Miktar Birim

Giin icinde toplam PV panel alanina gelen toplam eneriji

182.587 | Wh/giin

PV panelin glinesten elde edilebilecedi maksimum eneriji

13.932 | Whigin

PV sisteminin giinesten yararlanma orani (panel, regilatér, aki vb.)

7,63 %

Pompanin harcadigi toplam enerji

12.600 | Wh/giin

PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerji

1.332 | Wh/gin

Akiiden gekilen toplam enefji (Eqgg.,) 3.887 Wh
Akiiye génderilen enerji (E,,) 4.995 Wh
Sistem icin gerekli PV panel yizey alani 27,62 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 23 Adet
Kullanilmasi gereken akii miktari 3 Adet
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Tablo 7. Algoritma Cikti Ozeti (Akuisiiz)

Algoritma sonuglar Miktar Birim
Gin icinde toplam PV panel alanina gelen toplam enerii 295.920 Wh/glin
PV panelin giinesten elde edilebilecegi maksimum enerji 25.210 Wh/giin
PV sisteminin giinesten yararlanma orani (panel, regiilatér vb.) 8,95 %
Pompanin harcadii toplam enerji 12.600 Wh/giin
PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerii 12.610 Wh/giin
Sistem icin gerekli PV panel yiizey alani 44,77 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 36 Adet

Tablo 5 ve Tablo 6 ile PV pompa sisteminin, akiilii ve akiisiiz ¢ikt1 verilerinin 6zetleri
gosterilmistir. Sistemde akii kullanilmamas: durumunda, PV panelin gilinesten elde
edilebilecegi maksimum enerjinin neredeyse yarisinin israf edilmis oldugu goriilmis-
tiir. Ancak akii kullanilmas1 durumunda, israf edilecek enerji depolanmaktadir ve sis-
tem bu sayede daha iyi optimize edilebilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Caligma kapsaminda gelistirilen PV pompa boyutlandirilmasi i¢in olusturulan algo-
ritma calisma kapsaminda Manisa ili Salihli ilgesinde 1 hektarlik alanda misir bitkisi
icin uygulanmistir. Dahasi, ¢alismada olusturulan algoritma, istenilen bolgeye ve bit-
kiye uygulanabilmektedir. Hesaplamalarin timii bir dalgic pompa ve PV panel ara-
sinda gergeklesen bir enerji dengesi kullanilarak gerceklesmektedir. Sistemde akiiniin
kullanilmas1 neticesinde, PV panel miktarinin dnemli dl¢iide distirtilebildigi hesap-
lanmistir. PV panel sayist diigiiriilmesi bir avantaj iken, akiiniin varligi bir dezavan-
tajdir. Gergekte, bir fotovoltaik pompa sisteminin kurulabilmesi i¢in, sadece en zor
kosullar1 temel alan bir hesaplamadan ziyade, sistemin ekonomikliginin daha fazla
onem teskil ettigi sdylenebilir. Bu agidan ¢aligma igerisine, daha kapsamli meteoro-
lojik veriler iceren ydntemler, su deposu hesaplamalari, daha kapsamli sulama suyu
ihtiyact hesaplama yontemleri ve en onemlisi ekonomik analiz eklenerek algoritma
daha hassas ve dogru hale getirilebilir.
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