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OZET

Bu calismada, kuglk dOlcekte su teminine yodnelik direkt-
akupleli prototip bir PV panel dalgic pompa sistemi deneysel
olarak analiz edilmis olup, sisternin gunlik ¢alismasi sirasinda
eftkili olan parametrelerin anlik ve orfalama degerler bazinda
degisimlerine ait 6lcdm sonuglar sunulmustur. Elde edilen

sonuglar, dinamik ¢evre kosullarinin PV panele ait

parametrelerin anlik degerlerinde blyuk dalgalanmalara
sebep oldugunu gb&stermektedir. Pompa debisindeki
dalgalanma ise gok dusuk seviyelerde kalmaktadir. Ayrica, PV
panel calisma parametreleri ile pompalanan su debisi

arasinda lineer olmayan bir iliski mevcuttur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik (PV) panel, dalgic pompaq,

sulama uygulamasi

Giris

otovoltaik sistemlerin en ¢ok kullanilan

uygulamalar arasinda su pompasi sistemleri

bulunmaktadrr. Bunun temel nedenlerinden biri
su ihtiyacl ile gunes 1sinim siddeti arasinda dogal bir
iliskinin - bulunmasidir.  Diger bir neden ise; elekirik
sebekesinden uzak yerlesim alanlannin yer Ustu ve yer
altl su teminde, klasik enerji kaynaklanna nazaran,
fotovoltaik destekli su pompalannin  (PVDSP) daha
ekonomik ve guvenilir olabilmesidir [1]. ik yatiim
masrafinin yUksekligine karsin, kirsal yoreler icin ekonomik
olmasinin temel sebepleri; yeni elekirik sebekesi
ddésenmesinin yaratacagi ilk yatinm maliyetini ortadan
kaldirmasi ve isletme masrafinin bulunmamasidir. Daha
guvenilir olmasl ise; pompa disinda herhangi bir
mekanik bileseni bulunmamasi sebebiyle dnemli
seviyede bakm ve onanm gerektirmemesinden

kaynaklanmaktadir[2].
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ABSTRACT

In this experimental study, a directly-coupled PV panel -
submersible pump system is analyzed. The results of
instantaneous and time-averaged measurements for
some parameters, which are important during daily
operation of the system, are presenfed. The results
obtained reveal that the dynamic outdoor conditions
cause in large fluctuations in instantaneous values of PV
panel parameters. However, amplitude of the fluctuations
in pump-flow-rate is much lower. There aqlso exists a
nonlinear relationship between PV panel parameters and

pumped-water-flow-rate.

Keywords: Phofovolfaic (PV) panel, submersible pump,

irrigation

Tanma dayall ekonomik yapisi bulunan GAP
Bolgesine ait illerde, sulama amagl tlketilen elekirik
enerjisinin, foplam elekirik ttketimi icerisindeki payi, %20
ile %40 gibi yuksek degerlere ulasmaktadir [3]. PVDSP
sistemlerinin yaygin kullanimi, bu oranin dusurdimesinde
en lyi altemnatiflerden bir olarak gdzUkmektedir. GAP
Bdlgesinde sulama gereksiniminin yiksekligi disinda;
gunes 1IsiNim potansiyelinin dlke standartlannin Uzerinde
olmasi, sebeke bulunan suloma bdlgelerinde asin
yuklenmeler sebebiyle guvenilir elekirik temininin
mumkun olmamasi ve bircok kirsal arazide elekirik hatti
bulunmamasi gibi sebepler de PVDSP kullanimina gecisi
tesvikeder dogrultudadir [3].

PVDSP sistemlerinin en basit kombinasyonu; Sekil
1'de gbsterilen ve DC motor-pompa ikilisinin, panellere
hicbir ara dlzenleyici olmadan direkt baglandig, direkt-
akupleli sistemlerdir. Bu tUr sistemlerde; gun boyunca

Isinim - siddetinin gosterdigi sintzoidal degdisime badli
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olarak, degisen degerlerde cikan geriim ve akm,
motora direkt olarak verildiginden, sistemin ¢alismasi
ancak ihtiyac duydugu gucu (sistem yUkud) saglayan
gerilim ve akim deg@erlerinin temini ile mumkun olur [4].
Direkt-akupleli sistemlere ek olarak, PV panel ve motor
arasina bataryanin  yerlestirildigi bataryall [5] ve
panellerin - akim-gerilim  (I-V) ciktlarini - maksimum
elektriksel guc teminine uygun olarak duzenleyen bir
elektronik kontrol cihazinin bulundugu maksimum guc
noktasi izleyicili (MPPT) gibi kombinasyonlari
bulunmaktadir [6]. Bataryali sistemlerde; panel ile motor
arasindaki batarya, sistemin gunes 1sinim  siddetindeki
degisimleri direkt olarak sisteme yansitrmadan sabite
yakin bir gerilimde sistemi ¢aligtinr. Sabit gerilimin en
buyUk getirisi ise panel sayisi ve konfiglrasyonunda
yapilacak bir optimizasyonla, sistemin optimum calisma
noktalarnna yakin noktalarda, ¢alisabilmesidir [5,7].
Maksimum gug¢ noktasi izleyicili (MPPT) sistemlerde ise, PV
panelin her zaman maksimum guce kargiik gelen
noktalarda c¢alismasi temin edilebiimekte ve bu
nedenle daha yuksek performansa ulasilabilmektedir
[6]. Ancak; gerek bataryall, gerekse MPPT kullanan
sistemlerde ik yatnm maliyeti dnemli oranlarda
artmakta ve ayrca sisteme eklenen cihazlar nedeniyle

calisma guvenilifigi azalmaktadir [8].

“Elektrik
eneljisi

PV Panel

DC Motor

pompa ikililerinin Gzerinde yapilan ilk ¢alisgmalarda,
panel karakteristiklerine en uygun yUk egrilerine, DC
motor- merkezkac pompa ikilisinin  sahip oldugu
go6ralmustar [2,10]. Daha sonra farkll motor-pompa
ikilileri icin yapilan arastirmalar bu sonucu
degistirmenmigtir [11-13]. ik etapta konvansiyonel DC
(seri, $ont, kompunt) motorlar Uzerine yogunlasan
calismalar, teknolojide saglanan gelismeler sonucu
gelistirilen kendinden uyarnli DC motorlar, Uzerine
yogunlasmis ve yapilan ¢calismalar kendinden uyarili
DC motorun, konvansiyonel DC motorlara nazaran
daha uygun karakteristiklere sahip oldugu
gordlmustar [14,15]. Son yillar da ise ¢calismalar daha
cok sistem tasanmi Uzerine yogunlasmistir. Bu
calismalardaki temel amacg, panel alanini
olabildigince azaltmak yani panellerden optimum
sekilde yararlanilabilecek tasarim kosullarinin
saptanmasidir. Bu amaca ydnelik olarak panel sayisi
ve konfigurasyonlarnin optimum secimiile ilgili bircok
calisma (6rmegin; [2,4, 16-20]) bulunmaktadir.

Bu calismada, kicuk dlgekte su teminine yonelik
direkt-akupleli bir PVDSP sistemi deneysel olarak analiz
edilmektedir. Sistemde; amorf-silikon hucreli PV
panellere akupleli mono-blok bir konvansiyonel DC

motor - merkezka¢ dalgic pompa ikilisi

Hidrolik
eneriji

Pompa

Sekil 1. Direkt-Akupleli Bir PV-Pompa Sistemine Ait Sematik Gérinim

Belirtilen nedenlerden dolayi, literaturde direki-
akupleli sistemlere yénelik ¢alisma ve uygulamalar
yogunluk kazanmistir. Direkt-akupleli sistemlericin; DC

motor-merkezkag pompa ve DC motor-volumetrik

bulunmaktadir. Sistemin gunlik calismasi sirasinda
etkili olan parametrelerin anlik ve ortalama degerler
bazinda degisimlerine ait 6lcim ve hesaplama

sonuclar sunulmustur.
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Deney Dizenegi

PV panellerin uzun sureli performanslanni tespit
etmek amaciylo, ¢ok sayida parametrenin dlgumune
olanak saglayan bir elekironik &lcim dlzenegi
kurulmustur. Sekil 2(a)'da sematik gdsterimi verilen dlcim
sistemi femel olarak; toplam gunes isinimini (G) dlgmek
icin kullonlan ve panellerle ayni egim agisinda
yerlestirilen bir piranometre, PV panellerin voltaj (V) ve
akmini () olcmek igin kullanilan  gerilim ve akim
terminalleri, panel ylzey sicakiginin (T) tespiti icin
kullanilan bir LM35 tip sicaklik sensérd, bir veri kart ve
verilerin aktanldigi bir bilgisayardan olusmaktadir. Dizayni
tarafimizdan yapilan veri karti [21], 10 bit hassasiyetinde
ve 8 kanalll olup, bu kanallardan 3 tanesi akim dlcmek
amacyla, 4 tanesi voltaj dlgmek amaciyla ve geriye
kalan 1 kanal da cevre-panel yldzey sicakiiginin tespiti
amaciyla kullanilmaktadir. Veri kartiindaki her bir kanal, 1-
64 saniyede bir data dlcme-aktarma kapasitesine sahip
olup, bir PV panel icin gecerli dinamik degisimleri
belileme olanagl fazlasiyla mevcuttur. Veri karfinin
bilgisayarla  baglantisi RS-232 veya USB kablo ile
saglanabilmektedir. Veri kartina ait yazilim, Visual Basic
programlama dili ile yaziimig olup, Slculen veriler, bir

..... Pomakale

metin belgesine kaydediimekte ve bu metin belgesi
Excel dosyasindan cagnidiginda, her bir kanaldan
OlcUlen degerler ayn eksenlerde gortimektedir. Veri karh
kullanilarak 0-64 saniye gibi cok kucuk zaman
araliklarinda dahi  gergeklestirilebilen  dlgcumler
sayesinde, PV panellerin anlik performanslan hassas
olarak tespit ediimektedir.

Sekil 2(a)da gosterilen dlzenege bagl monoblok
DC motor-dalgic pompa (Model: LVM 111 Amazon
Pompa, Maksimum Gug: 74 W) ikilisinin hidrolik sistem
Uzerindeki yerlesimleri Sekil 2(b)'de gosteriimektedir.
Hidrolik sistemde ayrica, iki adet (750 It hacimli) su fanki,
iki tank arasi gidis-dénus hortumlan ve bir debi dlcme
duzenegi bulunmaktadrr. Debi dlcme islemi; bir su
sayaci (0.1 It hassasiyetinde) ile dijital bir kronometre
(0.01 s hassasiyetinde) vasitasiyla, 20 dakikallk zaman
ortalamasi olarak, yuksek dogrulukta
belirenebilmektedir. ki su tank arasindaki kot farki,
pompa statik yukl H=5m olacak sekilde secilmis ve

deneyler bu deg@ericin gerceklestiriimistir.

Deneylerde, Ek-1'de teknik dzellikleri verilen Solarex
SX60U tipi iki adet (paralel-bagh) PV panel kullaniimis
olup, paneller egim agisi ayarlanabilir ergonomik bir

(@) (b)
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Sekil 2. (@) Elektronik Olcim Sistemi Bilesenleri, (b) Hidrolik Sistern Bilesenleri
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sehpa Uzerine yerlestirimigtir. Tarafimizdan dizayn edilen
bu sehpa [22] vasitasiyla, panellerin egimi, deneylerin
yaplldidi ay icin gegerli optimum aylik egim agisina esit
olacak sekide ayarlanabilmektedir. Bu c¢alismada
sunulan deneyler, Temmuz (2005) ayi igerisinde
gerceklestirildiginden, panel egimi icin, Sanliurfa icin
optimum aylik egim acisi degeri (Bknz: [10]) olan c,,,=0°

opt =

degeri kullaniimigtr,

Deneysel Yontem ve Deneysel

Sonuclar

Dinamik atmosfer kosullannin, PV-su pompasi
sistemine ait calisma parametreleri Uzerinde  efkisini
belilemek amaciyla farkl ginlerde deneyler yapiimigtir.
Deneyler srasinda isinim giddeti, akim, gerilim ve sicaklik
parametrelerinin anlik degerleri 1 dak. (60 s) aralikla
direkt olarak dlculmustur. Su debisi ise, belirli bir zaman
araliginda (Af=20 dak.) sayactan gecgen su kutlesinin,

()
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zamana bdélunmesi suretiyle dolayll yontemle
gerceklestiriimisti,. Temmuz ayina ait fipik bir gun
(19/07/20095) igin sisteme ait parametrelerdeki (G, T, |,
ve V,) anlik degerlerin, gun icerisindeki degisimleri Sekil
3'de gbsteriimektedir,

Sekil 3(a)dan gbrllecegi Uzere deneylerin yapildigi
gine ait G degerer, 700-990 W/m’ gibi yiksek
degerlerde seyretmekte ve maksimum gunes Isinimina
(oeklenildigi Uzere) &dle saatlerinde ulasiimaktadir. Sekil
3(b)de gosterilen T, degerleri, deney baslangicindan
yaklagik bir saat sonra 60°C gibi yiksek bir degere
ulasmakta ve deney suresince kucuk dalgalanmalar
haric geneliikle sicaklk 55-65°C arasinda seyretmektedir.
Panel sicakiginda ulagllan bu yliksek degerlerin, panel
icin nominal sicaklik degeri olan T, =25°C'de verilmis glc
clktlanna kiyasla, 8-11 W azalmaya sebep olacagi daha

once yapllan teorik hesaplamalardan bilinmektedir (Bknz:

T (°C)

180 240 300 360 420
t (dakika)

0 60 120

0 60 120 180 240
t (dakika)

300 360 420

Sekil 3. Sisteme Ait Parametrelerdeki Anlik Degisimler; (a) Isinim Siddeti, (b) Panel Yizey Sicaklidi, (c) Panel
Akimi, ve (d) Panel Voltaji. Grafiklerde t=0 ani, Deneylerin Basladigi Saat Olan 09:15'e Karsilik Gelmektedir.
Anlik Olgulen Degerler (+) Sembold ile, Datalara Ait Hareketli Ortalamalar ise Surekli Cizgi ile Gésterilmistir.
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[23]). Gergekte bu etkiyi, Sekil 3(c)de gobsterilen |,
degerlerinden ziyade, $ekil 3(d)'de verilen V,
degerlerinden gbzlemek mumkinddr. |, degerlerinin,
deney suresince degisimi daha cok 'G' degerlerinden
efkilenmektedir. V, degerlerinde (dolayisyla panel ¢ikig
gucundeki) azalmalarn oldugu anlarda ise, T,
degerlerinin  genellikle yuksek olmasi dikkat cekici
noktalardan biri olarak degerlendirilebilir.

Olcim yapllan anlik degerlerin 20 dak. aralikla
hesaplanan ortalama degerleri kullanilarak belirenen,
panel ¢ikis (veya pompa giris) gucu (P) ile panel verimi
(m,) degerleri Sekil 4(a) ve 4(b)de gdsterilmistir.
Deneylerin baslangic ve bitis anlanna yakin noktalar

disindaki zaman araliginda; P degerlerinin 60-75 W, 1,

a
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..... Pomakale

degerlerinin ise % 6.5-7 arasinda deg@ismekte oldugu
gbzlenmektedir.

Deneyler suresince her 20 dakikada bir dlculen
debi (Q) degerleri ile pompalanan toplam su hacmi
(Vioo) deg@erinin zamana  bagl degisimleri $ekil 5(a) ve
5(b)'de gosterilmistir. Isinim siddetinin en dustk oldugu
deney baslangic ve bitisine yakin sdreler disinda, Q
degeri 590-610 It/dak gibi birbirine ¢ok yakin degerler
arasinda degismektedir. Bu sabite yakin degisim Sekil
5(b)den goérllecegi Uzere, V., degerinde yaklasik
dogrusal bir arfisa sebep olmaktadir. Deney suresi
(t=420 dak.) boyunca, pompalanan toplam su
mikfannin ise Vi, 4100 It (4.1 ton) degerine ulastigi

belirlenmistir.
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-
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o
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g Le v v v v v i
0 60 120 180 240 300 360 420
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Sekil 4. (a) Ortalama Panel Cikis (veya pompa giris) GUclindeki Zamansal Degisim, (b) Ortalama Panel Verimindeki

Zamansal Degisim.
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Sekil 5. (a) Su Debisindeki Zamansal Degisim, (b) Pompalanan Toplam Su Hacmindeki Zamansal Degisim.
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Sekil 6. Pompa Debisi ile PV Panel Calisma Parametreleri Arasindaki fliski; (a) Isinim Siddeti, (b) Panel Akimi, (c) Panel

Voltaji, ve (d) Panel Gucdu.

Son olarak, pompa debisi (Q) ile PV panel calisma
parametreleri (G, I, V, ve P) arasinda bir dogrusaliligkinin
mevcut olup olmadigl arastinimigti, Bu amacla gizilen
grafikler Sekil 6'da gdsteriimist. G6z 6nune alinan
parametreler ile Q arasinda guvenle kullanilacak
(R*>0.95) bir iliski (teorik analizierden de bilindigi tizere,
Bknz: [4]) mevcut gbzikmemektedir. Ancak ilging olan
nokta, V, ile Q arasinda (diger parametrelerin aksine) zit
yonde bir ligkinin bulunmasi ve korelasyon katsayisinin
R°=0.1113 gibi cok dustk bir degere sahip olmasidrr,
Ayrica; ¢ok hassas hesaplama gerekmeyen
durumlarda, su debisinin yaklasik fahmini icin, en uygun

parametrenin, en buyuk korelasyon katsayisina

(R°=0.7025) sahip, panel ¢cikis glict oldugu sonucuna

ulasiimaktadir.

Bulgular ve Sonuc

Bu calismada, kucuk dlcekte su teminine yonelik
direkt-akupleli prototip bir PVDSP sistemi deneysel olarak
analiz edilmis olup, sistemin gunluk ¢alismasi sirasinda
efkili olan parametrelerin anlik ve orfalama degerler
bazinda degisimlerine ait dlcim ve hesaplama
sonuglarn  sunulmustur. Deneysel sonuclar  kullanilan
prototip sistem icin gegerli olmakla birlikte, sistem
tasarnm ve kullanicilarnin géz énune almasi gereken

nokfalar asagida dzetlenmistir:
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i)

iv)

V)

Dinamik atmosfer kosullan nedeniyle, temel sistem
parametrelerinin - anlik degerlerinde  6nemli
dalgalanmalar beklenilmelidir.

GUnes Isinim degeri, PV panel akimini dogru orantili;
panel sicakligi ise voltaj degerini ters orantill olacak
sekilde ciddi seviyede etkilemektedir.

Anlik degerlerdeki dalgalanmalara  karsilik,
pompalanan ortalama su debisindeki degisimin
kUcuk oldugu gézlenmistir.

PV panel parametrelerinin sadece biri kullanilarak,
debi tahmini yapmak gerekfiginde, en uygun
parametre panel c¢ikig gucudar. Ancak bu
durumda bile hesaplamalarda dnemli sapmalar
olacagi énceden dikkate alinmalidir.

PV-pompa sisteminin ilk yatinm maliyeti yuksek,
sistem toplam verimi (saglanan hidrolik guc/gelen
gunes 1sinim gucu) dusukiur. Mevcut sistemin
toplam maliyeti yaklasik 600 EUR olup, toplam
verim degeri %2 seviyelerindedir. PV-pompa
sistemleri, surekli elekfrik femininin  MUmMkun
oldugu kosullarda henuz avantajli
gbzUkmemektedir. Ancak mevcut sistemde;
kUguk Slcekte basit bir pompa kullaniimis ve eneriji
bedeli ddemeden, gunltk toplam 4.1 ton suyun
5m. yukseklikte kullanima hazir hale getirilmesi
mUmkdn olmustur. Bu somut degerleri yeterli
bulan kullanicilarnn  sayisinin - az  olmamasi
nedeniyle, PV-pompa sistemleri, gunUmuzde en
arasinda

cok talep edilen PV uygulamalari

bulunmaktadir.

Tesekkir

Bu calisma, Harran Universitesi Bilimsel Arashrma

Komisyonu (HUBAK Proje No: 457) tarafindan kismen

desteklenmigtir.
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Semboller

: Panelylzeyine gelen toplam iginim siddeti (W/m?)
. Pompa statik yuka (m)

. Akim (A)

. Panel akimi (A)

. Panelin ¢ikig veya pompa giris gucu (W)
. Pompa debisi (It/h)

. Zaman (dak)

: Sicaklik (°C)

. Panelsicakligi (°C)

- Gerilim (V)

. Panel gerilimi (V)

. toplam suhacmi (i)

. Panelicin aylik optimum egim acisi (°)

Solarex SX60U PV Panelin Standart Test

Kosullanndaki* Teknik Ozellikleri

Nominal GUcU 60W
Acik devre gerilimi 21V
Maksimum noktada panel gerilim ciktisi 16,8V
Kisa devre akimi 3.87A
Maksimum noktada panel akim ¢iktisi 3.56A
Panelverimi % 10,8

Panel boyutlarn (mm)

1110x502x50

*Standart test kosullarn: G=1000W/m?, T=25°C
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