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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TARIMSAL SULAMADA GUNES ENERJISININ KULLANIMI:
MUS iLi ORNEGI

Ali BINGOL

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Omer ARSLAN

Diinyada enerjiye talebin artmasi, fosil yakitlarin ¢evreyi kirletmesi ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmasindan dolayi, temiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyilk 6nem arz etmeye baslamistir. Ayrica
Tiirkiye gibi fosil yakit fakiri iilkelerin enerji arzinda disa bagimliligini azaltmak ve cari ag181 kiiciiltmek
icin kendi 6z kaynaklarindan olan yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmesi dncelikli stratejik bir
konu haline gelmistir. Mus ili Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli yiiksek illerinden biridir. Bununla
beraber iilkenin besinci biiyiik i¢ ovasi olan Mus ovasi ile Bulanik, Malazgirt ve Liz ovalarina sahip
olmasindan dolay1 giines enerjisinden faydalanarak bu ovalarin sulanmasi kent ekonomisinin gelisimi i¢in
oncelikli alanlardan biri oldugu diisliniilmektedir. Bu calismayla; kentin tarim yapilabilir alanlarinin
potansiyeli ortaya konulmus ve planlanan sulama kanallariyla suyun erisemeyecegi tarim alanlarinin
tarima kazandirilmasina katki sunulmasi amaglanmistir. Bunun igin gerekli olan elektrik enerjisini giines
enerjisi panellerinden temin ederek dere ve yer altt sulart kullanilarak tarima uygun tiim arazilerin sulu
tarima kazandirilmasi igin bu calisma yapilmistir. Gerekli pompa biiyiikliigii hesaplandiktan sonra bu
pompanin ¢alismast i¢in gereken elektrik enerjisi miktar1 icin gilines enerjisi panel biyikligi
hesaplanmis, gerekli maliyet hesaplart ve amorti hesaplart yapilmigtir. Biitiin bu ¢aligmalarla Mus
kentinin giines enerjisi potansiyelinin kentin ekonomisinin gelisimi i¢in degerlendirilebilecegi en biiyiik
potansiyeli olan tarim alanlarinin sulu tarima daha fazla agilmasina katki sunmak amaglanmistir.

2021, 57 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Mus Ovasi, Fosil Yakit, Global Radyant, Tarim



ABSTRACT

MASTER’S TEHESIS

USING SOLAR ENERGY IN AGRICULTURAL IRRIGATION: CASE OF MUS
PROVINCE

Ali BINGOL
Mus Alparslan University
Institute of Science
Department of NuclearEnergyandEnergySystems

Advisor: Assistant Prof. Omer ARSLAN

The value of alternative renewable energy sources for fossil fuel-poor countries is increasing
today, when the demand for energy in the world increases, fossil fuels cause global warming and increase
foreign dependency. Mus province is one of the provinces of Turkey with high solar energy potential.
However, due to the fact that it has the Mus plain, which is the fifth largest inland plain of the country,
and the plains of Bulanik, Malazgirt and Liz, irrigation of these plains by using solar energy is important
for the development of the city's economy. With this study; First of all by revealing the potential of the
arable areas of our province, it is to ensure that the agricultural areas that cannot be reached by water are
brought into agriculture with the existing and planned irrigation channels. This study has been carried out
in order to provide the energy required for this from solar energy systems and to bring the stream and
ground waters of all arable lands to modern agriculture. Secondly, the use of renewable clean energy
sources by utilizing the solar energy potential of our province. Emphasizing the potential of solar energy,
which is an environmentally friendly, inexpensive energy source. Thirdly, the most important of the aims
of this study is to create formulas to automatically and simplify the cost calculations required to use solar
energy, one of the renewable energy sources of the agricultural field, and to provide all necessary cost and
depreciation calculations with a few data.

2021, 57 Pages

Keywords: Mugplain, Fossil Fuel, Global Radiant, Agriculture



ONSOZ

Bu calisma, Dogu Anadolu bolgesi illerinden bir olan Mus’un giines enerjisi
potansiyeli degerlendirilerek sulu tarim yapilamayan tarimsal alanlarin iretime
kazandirilmasina katki sunmak amaglamistir. Mus Tiirkiye’nin sosyo-ekonomik agidan
geri kalmig kentlerinden biridir. Ekonomik olarak az gelismislikten kurtulabilmek i¢in
kentin 6z kaynaklarindan azami bir sekilde yararlanmak gerekmektedir. Kentin
Tiirkiye’nin sayili ovalarindan birine sahip olmasi ve tarimsal alanlarin kiiresel
1sinmayla gittikge azalmasi, bu potansiyeli giin gectikce daha degerli kilmaktadir. Bu
potansiyelin etkin degerlendirilmesinde énemli bir sorun olan sulamanin, kentin diger
onemli bir potansiyeli olan gilines enerjisi araciligiyla ucuza mal edilmesi, kent i¢in ¢ok
onemlidir. Bu calisma ile bu amac gergeklestirilmeye calisilmistir. Ik 6nce su
kaynagia uzaklik ve tarla biiyiikliigii goz Oniline alinarak gerekli biiytlikliikteki su
pompast motoru belirlenmis daha sonra bu pompa i¢in gerekli giines enerjisi
panellerinin alan hesab1 yapilmistir. Biitiin bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli
veriler tablo halinde teze eklenmistir. Sonugta biitiin bu hesaplamalar1 otomatik olarak
yapacak Excel programi gelistirilmistir. Boylece herhangi bir ciftci sadece tarla
biiyiikliigii ve su kaynaginin tarladan uzakligi gibi verileri girerek birkag adimda gerekli
pompa ve giines enerjisi paneli biiyiikliigliyle beraber gereken maliyet ve sistemin
kendini amorti etme siiresini elde edebilmesi saglanmistir. Bu g¢alismanin tarimla
ilgilenen kurum, kuruluslar ve ciftcilere biiyiik fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu
calismamda Dog. Dr. Ogretim Uyesi Hiiseyin KOC ve meslektasim Asef ZIYANAK
emeginden dolay: tesekkiir eder, bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, bana inanan
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dalindan danisman hocam Dr. Ogretim
Uyesi Omer ARSLAN ve tiim 6gretim {iyelerine tesekkiir ederim.

Ali BINGOL
MUS-2021
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Kisaltmalar

DAKKA : Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi

DC : Dogru Akim

AC : Alternatif Akim

TKDK : Tarim ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu
D;, : Borunun i¢ ¢api(m)

V : Akiskanin diiz boru i¢indeki hiz1 (m/s)

g - Yer ¢ekimi ivmesi (m/s)

Q : Debi (m%/s)

Hak : Boru baglant1 yerlerinde olugan kayiplar

i - Ayni tip dirsek sayisi

K : Dirsek kayip katsayisi

Hn : Toplam ytikseklik (m)

Peg : Pompa ¢ikis giicii (W)

p : Suyun yogunlugu (kg/m®)

Pe . Efektif giic (W)

Np : Pompa verimi (0,8)

Pmg :Motor giicii

o : Elektrik motorunun verimi

Py : Fotovoltaik sistemin giicli

G, : Maksimum 1s1nlanma (1000 W/mz)

A : PV (panel) alani (m?)

Nr : Hiicre verimi olup standart test kosullarindaki (1000 W/m?, 25 °C)
Epy : Panelin iirettigi elektrik miktari(W)

| . Istnim siddeti

Npv : Fotovoltaik sistemin verimi

Fin . Tesis kurulum kayip faktorii (0,85)

d : Hiicre sicaklik faktorii

T : Giinliik ortalama sicaklik (°C)

T, . Standart test kosullarindaki sicaklik (25 °C)
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1. GIRIS

Tim canllarin ihtiyag¢ duydugu, ayni zamanda temel besin zincirinin ilk
halkasin1 olusturan bitkilerin de fotosentez olaymi gergeklestirebilmesi igin ihtiyag
duydugu giines ve sudur. Bitkilerin su ile bulusmasi olayma sulama denilmektedir.
Sulama en basit haliyle kaynaktan sulanacak alana yiikseklik farkini (potansiyel
enerjiyi) kullanarak, suya hareket (kinetik enerjiyi) kazandirarak bitkilere ulagsmasinin
saglanmasidir. Her zaman su kaynaklar1 sulanacak bolgeden daha yiiksekte olmaz hatta
bazen onlarca metre asagida ya da yerin altinda olabilir. Bu durumda suyun alana
pompalarla iletilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bir mekanik sistem kurulmalidir. Bu
sistemin kurulum, bakim ve enerji masraflar1 olacaktir. Elektrik enerjisi hatlarinin
geemedigi kirsal alanlarin sulanmasinda i¢ten yanmali motorlu su pompalarina
gereksinim duyulmakta veya elektrige ulasimin miimkiin oldugu yerlerde elektrikli su
pompalar1 kullanilmaktadir. Her iki durumda da tarimsal {iretim maliyetlerine enerji
faturas1 eklenmektedir. Ayrica ister igten yanmali su pompalari isterse elektrikli su
pompali olsun sonucta elde edilen enerji fosil yakitlar tiiketilerek elde edilmektedir.
Fosil yakitlarin tiikketimiyle enerji elde edilmesi hem tiim canlilarin yasadigi cevreyi
kirletmekte hem de saglik sorunlarina neden olmaktadir. Fosil yakitlardan enerji
edilirken ¢evreye salinan karbondan dolay: kiiresel 1sinma ve beraberinde bir¢ok gevre
felaketine yol agmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin ¢evre i¢in zararlar1 ortadayken birde
bu kaynaklara ulasim maliyetleri de ¢ok artmistir. Diinyada niifus artis1 ve refahin
yiikselmesiyle orantili olarak enerji talebinin artmasi fosil yakit tiiketimini de hizli bir
sekilde artarak hem cevresel sorunlarin artisina yol agmanin yani sira talep fazlalig
fiyat artig1 yani sira enerji arz giivenligi soruna neden olmaya baslamistir. Yukarida
belirtilen biitlin bu nedenlerden dolay1 6zellikle fosil yakit fakiri tilkeler alternatif temiz
yenilenebilir enerji kaynaklarint daha fazla odaklanarak bu kaynaklarin verimli bir
sekilde degerlendirilmesi lizerine calismalara hiz vermis ve degisik desteklerle tesvik
etmislerdir. Bunun sonucunda 6zellikle giines, riizgar, jeotermal gibi kaynaklarindan
elektrik iiretimi konusunda biiyiik yol alinmistir. Ozellikle diinyada daha yaygin bir
sekilde bulunan giines enerjisini degerlendirme konusunda gelismis bir¢ok iilke ¢ok
basarili olmuslardir. Giines enerjisinden endiistriyel kullanim amagh veya ulusal enerji
agma elektrik treten i¢in giines enerji santrallerinin (GES)kurulumundan, konutlarin

catilarina monte edilen paneller araciligiyla hanelerin kendi elektrik tiiketimini



karsilamas1 ve catilara monte edilen kolektorler araciligiyla hanelerin sicak su ihtiyacini
kariglamasina varincaya kadar degisik uygulamalarla gilines enerjisinden faydalanma
kiiresel 6lgekte yayginlagsmaktadir. ABD, Cin, Almanya, Japonya gibi birgok iilke giines
enerjisinden en fazla faydalanan {ilkeler olarak oOne c¢ikmaktadirlar(Senol, 2012a).
Ayrica gilines enerjinden faydalanarak tarimsal sulamada biiyiik mesafeler alinmistir.
Boylece tarim yapilamayan birgok verimli arazi tarimsal iiretime kazandirilmig
olacaktir. Sekil.1.1°de diinyada GES konusunda biiyiik mesafe almis iilkelerin elektrik
tretiminde 2009 yili sonunda kurulu kapasitesi gosterilmistir. Diinyada giines
enerjisinden yararlanarak elektrik tiretimi 2019 yili sonunda Cizelge.1.1’de goriildiigii
gibi artmistir. Goriildiigii gibi on yilda bile enerji tiikketimindeki pay1 yani tiretimi ¢ok
artmistir. Gelecekte yeni teknolojilerle verim artik¢a enerji liretiminde birinci siraya da
yiikselebilir. Her y1l bu veriler hizla degismekte olup bu alandaki yatirimlarla beraber

yeni GES’ler faaliyete gecmektedir.

Almanysa

47%

Diinya Toplam: 21 GW

Sekil.1.1 GES’lerin 2009 yil1 sonu itibariyle diinya tizerindeki kurulu kapasitesi (Senol, 2012b)



Cizelge.1.1 2019 y1il1 i¢in diinyadaki kurulu giines enerjisi santrali giicti (Anonim, 2021a)

Ulkelere Gore Diinya Giines Enerji Santrali Kurulu Giicii Listesi
S.No Ulke Giincelleme Kurulu Gii¢(MW)
1 Cin Aralik 2019 204.700
2 ABD Aralik 2019 75.900
3 Japonya Aralik 2017 49.000
4 Almanya Kasim 2018 45.550
5 Italya Aralik 2017 19.700
6 Hindistan Aralik 2017 18.300
7 Ingiltere Aralik 2017 12.700
8 Gliney Kore Aralik 2019 11.200
9 Fransa Aralik 2017 8.000
10 Avusturalya Aralik 2017 7.200
11 Ispanya Temmuz 2017 6.730
12 Hollanda Aralik 2019 6.725
13 Tiirkiye Agustos 2020 6.181
14 Vietnam Aralik 2019 5.695
15 Belgika Aralik 2017 3.800
16 Kanada Aralik 2017 2.900

Fosil yakit rezervlerine ulagsmadaki giigliikkler, enerjide disa bagimliligin
ekonomik ve siyasi boyutunun arz ettigi tehlikeler ile beraber yeni enerji kaynaklarmin
Oonemi de artmistir. Yine tiiketimde de alternatif enerji ile ¢alisan ara¢ ve gereclere
ragbet artmistir. Diinya genelinde tilkenmez ve temiz enerji teknolojisi siirekli
gelismektedir. Enerji tilketiminde tarimsal alanlarin payr ¢ok fazladir. Ulkemizde
Ozellikle enerji nakil hatlarindan uzak tarim alanlarinin  tarimsal {retime
kazandirilmasinda giines enerjisinden faydalanmak cok oncelikli bir alan olarak one
¢ikmaktadir. Suya erisim sorunu yasayan tarimsal alanlarda giines panellerinden
yararlanmak sulama masraflarin1 azaltacaktir. Diinyada ve iilkemizde son yillarda bu
alanda ciddi yatirimlar yapilmaktadir. Tarim ekonomisi agirlikli olan Ilimizin giines
enerjisi potansiyeli tlilke ortalamasinin tiizerinde oldugundan tarimsal sulamada

kullanim1 kente ¢ok olumlu katkilar sunacaktir. Kentin karasal iklim yapindan dolay1



tarimsal ekim ve hasadin yapildig: aylar, ilin glineslenme siirelerinin fazla oldugu aylar

olan Haziran-Agustos aylaridir.

Bu ¢alismanin amaci Mus ilinin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinden
yararlanarak tarim arazilerinin sulanmasini temin etmektir. Boylece daha ucuz tarim ve
meyvecilik yapma imkani saglanarak Mus’taki verimli arazilerin tarimsal iiretime
kazandirilmasiyla ilimiz ve iilke ekonomisine daha biiyiik katki saglanabilecektir. Bu
calismada ilk boliimde Mus ili i¢in mevcut arazinin kullanim durumu incelenerek
sulama sorunundan dolay1 atil konumda bulunan arazilerin envanteri tespit edilmeye
calisilmistir. Bu arazilerin tarimsal iiretime kazandirilmasi i¢in sulama sorununa ¢6ziim
tiretmek ve bu sorunlar ¢oziildiikten sonra iklim sartlarina uygun cesitlilikte, cografi
konumunu avantaja cevirerek, ihrac edilebilecek {irlinler belirlenmeye caligilmistir.
Daha sonra halihazirdaki giines enerjisi teknolojisinin durumu ortaya konulmustur.
Diinya, Tiirkiye ve 0zelde Mus ilinde giines enerjisi potansiyeliyle ilgili verilerle
beraber bu potansiyelin hayata gegcirilmesi konusunda alinan mesafeler belirtilmistir.
Boylece fotovoltaik panellerde elde edilen elektrik enerjisi ile calisan sulama
sistemlerinden yararlanarak suyun sulanacak tarimsal araziye aktarimi tasarlanmistir.
Fosil yakitlar1 kullanan igten yanmali su motorlari, elektrik sebekesinin oldugu yerlerde
kullanilabilen elektrikli su motorlar1 ile giines enerjisinden elektrik iireten sistemlerle
calisan AC ve DC motorlar kargilagtirmali olarak incelenmistir. Kullanilacak teknoloji
ve donanimlar detaylica arastirilmistir. Boylece sistem kurgulanirken kullanilacak tiim
ogelerden tasarruf saglama yaklasimiyla tasarimlar olusturulmustur. Uciincii boliimde
belirli bir tarimsal alanin su ihtiyacini kargilayacak motor giiciiniin hesaplanmasi ve bu
giici karsilayacak gilines paneli biiyiikliigiinii tespiti i¢in gerekli parametreler
kullanilarak hesaplama yapilmigtir. Daha sonra bu formiiller Excel programi
kullanilarak birka¢ adimda kolay ve pratik bir sekilde yapilmistir. Dordiincii ve besinci
boliimler de ise kurulacak giines enerjisi sistemlerinden yararlanarak sulama
sistemlerinin maliyet analizi yapilmis, sistemin kendini amorti edebilecegi siire
hesaplanmistir. Boylece tarimsal sulamanin en 6nemli gider kalemlerinden biri olan
enerjinin, en az maliyetle ve g¢evreci bir yaklasimla gerceklestirilmesinin miimkiin

oldugu ortaya konulmustur.
1.1 Mus ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m?ile potansiyeli yiiksek

iilkelerden biridir. Tiirkiye’nin tiim sathina gelen toplam enerji miktar1 1025x10**kWh



olarak belirlenmistir. Bu enerji 1996 yilinda Tiirkiye’de iiretilen enerjinin 11000 kati
demektir (Gengoglu ve Cebeci, 2015). Hatta giines enerjisi kurulu giicii yiiksek olan
cogu Avrupa iilkelerinin potansiyelinden ¢ok daha yiiksektir. Almanya’da radyasyon
degeri 930 -1130 kWh/m? ve yillik giineslenme siiresi 1300-1900 saat arasinda
degismektedir (Dinger ve ark, 2017). Tiirkiye’de ortalama yillik radyasyon degeri 1311
kWh/m? ve yillik giineslenme siiresi 2640 saat olup Almanya’dan ¢ok biiyiik degerlere
sahiptir (Senol, 2012). Bu yiiksek verilere ragmen iilkemiz gilines enerjisinden enerji
iretmede cogu iilkeden geridedir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimut ile ilgili devletin alt yap1 yatirimlarina yonelmesi, sagladigi cazip tesvik ve
desteklerle biiyiik bir ¢caba saglamaya baslamistir. Ozellikle YEKA kapsaminda biiyiik
Olcekli GES ve RES santrallerinin kurulumunu tesvik edici desteklerle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi hizli bir sekilde artmasi saglanmistir. Ozellikle
YEKA ihalelerinde bu santrallerde kullanilacak donanimlarin %50 yerli iiretim sartina
bagli olmasi, giines ve riizgar santrallerinin kurulumundaki ileri teknoloji iiriinlerinin
ilkede tiretilmesine biiyiik katkist olmustur. Ayrica kirsal kalkinma baglaminda TKDK
giines panelleri ve sulama sistemleri %65 hibe desteginin etkin kullanimiyla Mus gibi
illerde tarimsal tiretime ¢ok biiyiik katki saglayacaktir (Tarim ve Kirsal Kalkinmay1
Destekleme Kurumu, 2017). Ozellikle tarim alaninda yenilene bilir enerji kaynaklarryla
ilgili ¢iftcilerin biling ve bilgi diizeylerinin yeterli seviyede olmamasi yeterli gelismenin
ortaya ¢ikmasinin oniindeki engellerden yalnizca biridir. Bu ¢alismamiz ve buna benzer
caligmalar farkindalik olusturarak glines enerjisinin tarimsal sulamada kullaniminin

yayginlastirilmasina biiyiik katki saglayacagi anilmaktadir.

Cizelge.1.2 Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Avci, 2017)

Bolgeler To_l.)lgm Giin2e§ E}iin.eslenme
Enerjisi(kW/m*-yil) Siiresi(Saat/yil)

Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971




Cizelge.1.3 Mus ili yillik giineslenme siireleri 1964-2020 yillar1 aras1 (Meteoroloji Genel Miidiirligi,

2020)
Aylar Ortalflma Yagish | Ortalama Giineslenme Siiresi(Giin/Saat)
Giin Sayisi
Ocak 12.1 2.0
Subat 11.2 3.0
Mart 13.4 4.5
Nisan 15.2 6.0
Mayis 15.1 8.5
Haziran 7.2 10.8
Temmuz 2.4 11.4
Agustos 1.9 111
Eyliil 3.4 9.7
Ekim 9.8 6.6
Kasim 9.9 3.9
Aralik 114 2.1

Yine Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli haritasina bakildiginda da ilimizin iyi

bir konumda oldugu anlasilmaktadir. ilimizin giines enerjisi potansiyelinden

yararlanarak tarimsal sulamada enerji kaynagi olarak cok verimli sistemlerin

kurulabilecegi goriilecektir. Ayrica tarim iiriinlerinin fabrikasyon siirecinde de elektrigi

giines enerjisinden saglamak miimkiindiir. Ornegin paketleme, nakil bantlar1 ve

firnlama gibi islemlerin hepsi giines enerjisi sistemleri sayesinde Ticretsiz hale

getirilebilir.
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Sekil.1.3 Mus ili global radyasyon haritasi

Mus ilinde giines enerjisi sistemlerinden yararlanarak yertistii su kaynaklar1 veya
sondaj ile elde edilen suyun tarlanin sulanmasi i¢in, giines enerjisi ile calisan su

pompalariyla saglanmasi ucuz ve gevreci olmasindan dolayr 6nemlidir. Murat nehri ve



Karasu nehrinin kenarinda bulunan tarlalarin sulanmasinda mazotla ¢alisan pompalar
yerine gilines enerjisi ile calisan pompalar kullanilarak sulama maliyetleri oldukca
diisiiriilebilir. Tarimsal sulamada diger 6nemli bir husus dogru sulamadir. Ornegin
getirilen suyla tarlanin damlama sistemiyle sulanmasi az suyla topragin etkin bir sekilde
sulanmasi saglayacaktir. Bu durum topragin verim kaybini Onlerken ayni zamanda su
tasarrufu da saglamis olur. Buna ek olarak damlama sistemi tercih edilirse enerji

tasarrufu saglanir.
1.2 Mus ilinin Iklim Ozellikleri

Mus kenti sekil 1.4’te goriildiigii gibi karasal iklimin en sert hissedildigi kusakta
yer almaktadir. Yazlart sicak, kurak ve yagissiz gecerken kislar soguk ve karli gecer
(Meteoroloji Genel Miidiirliigli, 2020). Mus Ovasi, Bulanik Ovasi, Liz Ovasi ve
Malazgirt ovalarinda kisin yogun sis gozlemlenir. Musun kuzeyinde yiiksek daglarin
olmamas1 kisin soguk havanin (Sibirya soguklar1) alana girisini engellemezken,
giineyindeki daglarin ise yliksek olmasindan dolay1r Diyarbakir ve Batman gibi illere
komsu oldugu halde 1lik havanin 6niine set olan Kurtik Daglar1 soguk havanin ovalara

hapsolmasina sebep olmaktadir (Sengiin ve Kirsan, 2016).

1 L] Karasal ikiim (a,b,c.d)
2 [[] Axdeniz ikiimi

» [] Marmara (Gegis) Iklimi
+ [ Karadeniz Ikiimi

Sekil.1.4 Tiirkiye iklim haritas1 (Meteoroloji Genel Miidiirligii, 2020)

Mus ilinin meteorolojik verilerine bakildiginda yazin gilinesten yararlanma
saatlerinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Kentin1966-2014 yillari arasin1 kapsayan 48

yillik meteorolojik verilerine gore yillik ortalama gilineslenme siiresi 6.5 saattir. Bu



verilere gore en yiiksek giineslenme stiresi 11.2 saat ile Temmuz ayinda veen diisiik
giineslenme siiresi 2.0 saat ile Ocak ayinda ol¢iilmiistiir (Sengiin ve Kiransan, 2016). Bu
durum kisin giines enerjisinden elektrik {iretimini olumsuz etkilemesine ragmen,
tarimsal liretimin giineslenme siirelerinin en uzun oldugu yaz aylarim1 kapsamasindan
dolay1 tarimsal iiretim i¢in avantaj saglayacagi goriilmektedir. Glines, Mus iline 21
Aralikta 23,73 derecelik aciyla ulasirken bu degerler 21 Mart ve 23 Eyliilde 51 derece
olmaktadir. Yazin en uzun giinde olan 21 Haziranda ise giines 1sinlar1 74,27 derece ile
topraga ulasmaktadir (Sengiin ve Kiransan, 2016). Bu durum ayni zamanda giines
panellerinin elektrik iiretiminde verimi etkilemektedir. Sulama yaz aylarinda
yapilacagina gore 21 Hazirandaki verilere yakin veriler temel alinarak sistem
planlamasi yapilamalidir. Ciinkii sulama yaz aylarinda olmaktadir. Bu mevsimde giines
enerjisinden maksimum verimle enerji tiretimi saglanacagindan daha az giines enerjisi

paneli kullanilacak. Bu da tarimsal sulamada kurulum maliyetlerini diistirecektir.
1.3 Mus Ilinin Tarimsal Potansiyeli

Diinya niifusu artik¢a tarim iiriinlerinin hayati 6nemi de artmaktadir. Bircok tiilke
teknoloji ve bilimi kullanarak tarimsal verimliligi artirip maliyet giderlerini diisiirerek
tarimsal {iriin pazarinda cok etkili bir konuma gelmislerdir. Ornegin Hollanda tiim
diinyaya tarim iriinleri ihra¢ etmekte2019 yili i¢in toplam 95,4 milyar Avro tarimsal
ihracat gerceklestirerek diinyada ABD den sonra ikinci olmustur (Ozkan, 2020).
Hollanda bu rakamlara 1386 km? gibi kiiciik bir tarimsal alanda basarmaktadir
(Vikipedi, 2021). Tiirkiye’nin yiiz6l¢limiiniin (783.577 km?) takriben iigte biri tarim
arazilerinden olusmaktadir. 2017 yil1 sonu itibari ile sulama imkanina sahip 8,5 milyon
hektar alandan sadece 6,5 milyon hektar1 sulanabilmistir. Yaklasik 1 milyon hektar
alanda da bireysel sulama yapilmaktadir. 2023 yili sonunda sulanmayan2 milyon
hektarlik arazinin de DSI Genel Miidiirliigii tarafindan sulu tarima kazandirilmasi
hedeflenmektedir (Kalkinma bakanligi, 2018). Tiirkiye su zengini olmamakla beraber
gelecekte su kaynaklarinin daha da azalacagi ongoriilmektedir. Bu yiizden bu az
kaynaklarin etkin bir sekilde tarimsal alanlara erisiminin saglanmasi gerekmektedir.
Mus Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar1 Murat-Van Boliimi igerisinde yer almaktadir.
Mus ilinin yiizey alam1 8196 km? olup yaklasik olarak 3443 km? ‘si tarima elverisli
arazidir. Ilin tarima elverigli arazisinin biiyiik ¢ogunlugu susuz tarimla ekilip
bicilmektedir. Mus Ovasi tektonik bir ova olup 80 km uzunluk, 30 km genisliginde ve
1650 km*dir (Vikipedi, 2021). Mus Ovasi’nin etrafi 2000 metreyi asan kuzeyde
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Serafettin daglari, giineyde ise Giineydogu Toroslar’1 ile ¢evrilmistir. Ovanin tabani yer
yer 200 metre kalinligini1 bulan aliivyonlarla kaphdir. Sekil.1,5’te Mus Ovasi ve aktif

akarsularin goriildiigi fiziki haritada verilmistir.

Sekil.1.5 Mus ovasi ve yakin ¢evresinin fiziki haritasi (S6ylemez, 2014)

Mus, Tiirkiye'nin iigilincii biliylik i¢ ovast olan Mus Ovasina ev sahipligi
yapmaktadir. Mus Ovasi’nin deniz seviyesinden yiiksekligi 1250-1400 m’dir. Ova elips
seklinde olup etrafi yiiksek daglarla gevrilidir. Mus ilindeki diger ovalar ise: Malazgirt
Ovast 450 km?Bulamk ve Liz ovalarn 525 km? olup, genis bir bozkir seklindedir.
Mus’ta yer alan bu ovalarda bugiine kadar konvansiyonel tarim yapilmamis olmasindan
dolay1 yogun bir kimyasal giibre ve ilaglama gerceklesmediginden temiz kalabilmistir.
Yani hi¢bir masraf gerektirmeden organik tarim yapilabilir araziler mevcuttur. Ovalarin
disinda kalan topraklar daglik veya engebelidir. Bu alanlar agirlikli olarak mera
alanlaridir (Arslan, 2018).Mus ilinin tarima elverisli olmayan alanlarinda ceviz, findik
ve armut agaclar1 dogada kendiliginden yetismektedir. Ozellikle Cengili koyiinden
baslayip Bilek, Agarti, Savas¢ilar ve Bahge kdyleri ile Ugsirt kdyiinden Karakale
koyline kadar yabani armut, yabani elma yetismektedir. Burada elma ve armut agaclari

asilanarak binlerce tonluk meyvenin yetistirilmesi kolaylikla saglanabilir. Ayrica
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Cevizlidere, Ugevler, Inardi ve Ekindiizii bolgesinde ise cevizcilik son yillarda gittikce
gelismektedir.

Tiirkiye, yillik 574 mm’lik yagis ortalamasina sahip olup yilda yaklasik 450
milyar m3 suyu yagislardan almaktadir (Yilmaz, 2014). Mus ilinin meteorolojik
verilerine bakildiginda yillik yagis miktari ¢ogu kar olmak tizere yillik ortalama 767,5
mm civarlarinda oldugu goriilmektedir. Ancak sulama ihtiyacinin oldugu Haziran-Eyliil
aylarinda yagis miktar1 aylik ortalamasil4 mm civarlarinda gerceklesmektedir. Yillik
bazda Mus ilinin yagis ortalamasi iilke ortalamasinin tizerinde olmasina ragmen karasal
iklim 6zelliklerinden dolay1 sulama ihtiyacinin oldugu Haziran-Eyliill aylarinda yagis
miktar1 ¢ok diismektedir. Yagis ortalamasi iilke ortalamasindan fazla olan Mus kiiresel
1sinmayla beraber artik eskisi kadar da yagislarin olmayacagi diisiiniilmektedir. Buna ek
olarak tarimsal verimlilikte su kaynaklarina erisim kadar suyun biling¢li kullanim1 da ¢ok
tizerinde durulmasi gereken konulardan biri olmustur. Ciinkii yanlis sulama ile topragin
verimi disiiriilebilir. Bilingli ve bilimsel sulama teknikleri kullanilarak hem tarimsal
verimlilik artirilabilir hem de topragin kalitesi korunabilir. Su kaynaklarimin israfi
Onlenerek bu anlamda gelecek nesillere karsi sorumlulugumuzu da yerine getirmis
oluruz. Bilim ve teknolojiye dayali tarim yapan iilkelerin ¢ogunda iklim kosullari ilimiz
kosullarindan ¢ok daha zordur. Ornegin Hollanda gibi iilkelerin yillik giineslenme
siireleri ¢ok azdir. Buna ragmen bilimsel yontemlerle bunun da iistesinden gelmeyi
basarmiglardir. Sekil.1,6 ve Sekil.1,7°de gosterilmistir. Ulkemiz ve ilimizin tarimsal

iiretimi i¢in glinesten yararlanma potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil.1.6 Diinya giines enerjisi potansiyeli haritasi (Oral, 2020)
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Sekil.1.7 Avrupa giines enerjisi potansiyeli haritas1 (Oral, 2020)
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Mus ilinde tarim arazilerinin potansiyeli yliksek olmasina ragmen bu potansiyelin
kullanilmadig1 goriilmektedir. Halbuki bu verimli araziler kimyasal ilaglamayla
bulusmamis ham ve aliivyon zengini topraklardan olusmaktadir. Iklim sartlarina uygun
iiriinler segilirse pazarlamada higbir sorun yasanmayacaktir. Ciinkii Iran, Irak ve

Rusya’ya ¢ok rahat pazarlanabilir.
1.1.1 Mus ilinde Arazi Kullanimi

Mus kenti Mus Ovasi, Bulanik Ovasi, Liz Ovasi ve Malazgirt Ovasi gibi biiyiik
verimli topraklara sahiptir. Murat ve Karasu gibi Firat Nehri’ni besleyen 6nemli
akarsularda bu topraklardan gegmektedir. Her ne kadar yakin bir zamanda Alparslan 2
baraj1 sulama projesi hayata gegse bile, bu proje ile Mus Ovasi’nin biiylik bir kismini
sulayacaktir. Mus Ovast’nin kalan kismui ile diger ovalarin sulanmasi i¢in pompalarla
sulama gibi bireysel sulama sistemlerine gereksinim olacaktir. Mus ilinin ekilip
bicilebilecek arazilerinin biiylik cogunlugunda enerji nakil hatlarina olan uzakligindan
ve de elektrik sebekesinden faydalanarak sulama maliyetleri yliksek oldugundan, giines
enerjisiyle calisan pompalar ile kentin arazilerinin sulanmasi hayati 6neme sahiptir. Mus
ilinde tarimsal faaliyetlerin biiyiik cogunlugu susuz tarima dayali oldugundan ekonomik
degeri ve pazarlama pay1 yiiksek triinler ekilememektedir. Murat ve karasu kiy1 seridi
ile mevcut sulama kanallarinin suladigi arazi de ise {iriin ¢esitlenmekte ve daha fazla
gelir getiren iiriinler ekilmektedir. ilde sulama imkanlarma sahip bélgelerin ekonomik
gelismisligi susuz tarim yapilan bolgelere gore ¢ok daha iyidir. Yine halihazirda ¢ok
sinirl1 araziyi sulayan DSI kanallarmin gectigi bolgelerde domates, biber, patlican, seker
pancari, kavun, karpuz ve misir ekilirken baz1 bolgelerde ise meyvecilik yapilmaktadir.
Dolayisiyla tarimsal verimlilik yeterli sulamay1 gerektirmektedir. Cizelge 2 ve Cizelge

3’te Mus Valiliginin tarim arazileriyle ilgili verileri bulunmaktadir.



Cizelge.1.4 Mus ili arazi alanlarmin kullanim durumu (Mus Valiligi, 2021)
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Arazi Cesidi Miktar (HA) Toplam Arazi Icerisindeki % ’si
Tarim Arazisi 344.842 42
Cayir 93.798 11,5
Mera 279.564 34,0
Orman 72.865 9,0
Tarimma Elverissiz 28.531 3,5
Toplam 819.600 100

Cizelge.1.5 2014 verilerine gore Musg ili tarim alanlarinin kullanim yerleri (Mus Valiligi, 2021)

Kullamim Yerleri Yiizol¢iimii (HA) Oran(%o)
Tarla Arazisi 245.667 29,97
Sebze Arazisi 3.417 0,42
Meyve Arazisi 472 0,06

Bag 362 0,04
Diger kullanim Yerleri 49.838 6,08
Toplam 299.756 36,57

Mus ovast modern sulama teknikleri ve bilingli tarim ile bulusursa organik tarim

alaninda yiiksek rekolteli iirlinler vermeye miisait ham topraklara sahiptir. Ayni

zamanda giines enerjisinden faydalanarak seracilik yapildiginda bir yilda birden fazla

hasat yapma imkani da dogar. Yine ilimiz iran, Irak, Rusya ve Ortadogu iilkelerine

rahatlikla ulagimin saglanacagi bir konumda olup demir yolu ve hava yolu imkanlarina

sahip oldugundan {iriinlerin pazarlanmasi ve nakliyesi acisindan avantajli bir konuma

sahiptir. Yine lilkemizde tarim {riinlerinin ihracatinin yapildig: 114 iilke igerisinde ilk

sirada Rusya Federasyonu yer almaktadir. Bu {ilkeye Ocak-Agustos aylar1 arasinda 455

bin 190 tonluk yas meyve sebze ihra¢ edilmis ve bunun karsiliginda yaklasik 375,4

milyon dolar kazang saglanmistir (Y1lmaz, 2019).
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Mus ilinde tarim bilim ve teknolojiden maksimum diizeyde faydalanilarak
yapildiginda katma degeri yliksek iirlinlerden maksimum verim alinabilir. Artan diinya
niifusu ve refahin yiikselmesiyle beraber gidaya talep giin gectikce artmaktadir. Buna ek
olarak Covid-19 benzeri salginlarin artisi insan bagisikligi i¢in olmazsa olmaz olan
dogal gidaya talebi hizli bir sekilde artirmaktadir. Bu nedenle mevcut tarim alanlarinin
muhafazasi ve verimliliginin artirtlmasinin temini yani sira bitki 1slahi ile yetistiricilik
uygulamalarina agirlik verilmelidir. Bu amagla daha 6nce bolgeye uygun bugday, arpa
ve tritikale (bugday x c¢avdar melezi olan yeni bir bugday tiirii) ¢esitlerinin Mus
kosullarinda demonstrasyonuna yani érnek bir uygulamayla iiretim siiregleri hakkinda
bilgilendirmeyle beraber bu isin nasil yapilacagini pratik ve gorsel olarak gostermek
citciyi ikna etmek i¢in dnemlidir. Ayrica tohumluk {iiretimine ve dagitimina oncelikli
olarak baslamak gerekir. Buna ek olarak Mus kosullarinda yiiksek verimli silajlik misir
cesitlerinin tespitiyle beraber yayginlastirilmasi kent i¢in dnemlidir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2017). Yaklasik olarak 800 mm yagmurun yagdigi Mus Ovasi’nda aygicegi

ve patates gibi liriinlerin yetistirilmesi ekonomik canlilig1 artiracaktir.
1.4 Fotovoltaik Gii¢le Calisan Sulama Sistemleri

Giines panelleri, belirli bir dalga boyunda giinesten gelen 15181 belli bir
performans ile elektrik enerjisine g¢eviren sistemlerdir (Avci ve ark, 2017). Sistemin
kurulumunda dikkate alinacak hususlar; sulanacak alan ve anlik su ihtiyaci, su
kaynaginin yeri (kuyu-akarsu-golet), su deposuna ihtiya¢ olup olmayacag: gibi her bir
0ge maliyete etki etmektedir. Sulama islemi fotovoltaik destekli sistemlerde, dogrudan
donlisim veya termodinamik kanunlara dayanan doniisim yontemleri ile
pompalanabilir. Dogrudan doniisiimde giinesten elde edilen elektrikle DC motoru
dogrudan c¢alistirlabilir veya bir inverter yardimiyla elektrik AC akimina
dontstiiriilerek bu akimla calisan pompanin gereksinim duydugu elektrik enerjisi
karsilanmis olur. Fotovoltaik ilkeye gore calisan giines enerjili sulama sistemlerinin
kullanim siireleri uzun ve bakim ihtiyaglar1 az olmasi nedeniyle maliyetleri diisiiktiir.
Bu sebepten daha ¢ok tercih edilmektedir. Giines panelleri, belirli bir dalga boyunda
giinesten gelen 15181 belli bir randiman (%10-25) ile elektrik enerjisine c¢eviren
sistemlerdir. Ulkemizde fotovoltaik paneller kullanilarak damlama sulama sistemlerinde
giines enerjisinden yararlanilmaktadir. Dogru sistemlerinin tercihi hem tarimsal
tiretimin verimligini hem de sulamanin tarim arazilerini toprak yapisina zarar vermesini

onler. Damla sulamada su, uzun delikli hortumlar sayesinde ¢ok kii¢iik damlalar halinde
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bitki koklerine damlatilir. Aksam ve gece sulama tercih ediliyorsa uygun yiikseklik ve
kapasitedeki su deposu gilindiiz giinesten yararlanarak doldurulur. Aksam su
deposundaki sudan yararlanarak sulama yapilir. Bu sistemler teknolojinin gelisimiyle
verimde artis saglanirken maliyette ise ucuzluk saglamistir. Sistem asagidaki

elemanlardan birkagini ya da hepsini kapsar.

Fotovoltaik

Modiiller Su Deposu
Giig kontrol
cthaz
Sulama
sistemi
L
Statik su seviyesi

Su
Pompasi

Sekil 1.8 PV destekli sulama sistemi bilesenleri (Atmaca ve ark, 2014)

PV sulama sistemleri belirlenirken Sekil 1.9’da gosterilen parametrelerden
yararlanilabilir.
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Sekil.1.9 PV Sulama sistemi se¢iminde karar verme asamalar1 (Aktacir ve Yegilata, 2000)

Fotovoltaik su pompalar1 kullanilacak su miktari, pompanin statik ve dinamik yiikleri,

pompanin kullanildig1 aylar ve bu aylardaki giines 1smmim siddeti gbz Oniine alinarak
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secilmelidir. Bu parametrelerin uygulama oOncesinde detaylica incelenip analizinin
yapilmasi gereklidir. PV gii¢ sistemi uygulamasinin se¢imine karar verme asamasindaki

analizin adimlar1 6zet olarak Sekil.1.9°da verilmistir (Aktacir ve Yesilata, 2000).
1.4.1 PV Paneller

Giines panelleri fotovoltaik sistemlerin en temel pargasi olup giines 1sinlarindan
elektrigin tretildigi yari iletken silisyum malzemeden yapilmis giines hiicrelerinden
tesekkiil etmektedir. Bu donanim arachigiyla gilines enerjisi elektrik enerjisine doniisiir.
Bu sistemin en kii¢iik yap1 tasi giines hiicreleridir. Hiicrenin ara yliziine gelen giines
15181 fotonlarinin elektronlar1 s6kmesi ve bu elektronlarin dis ¢evredeki hareketine
dayanan bir sistemdir (Turhan ve Cetiner, 2012). Sekil 1.10’da goriildiigii gibi hiicreler
seri veya paralel olarak baglanarak modiilleri, modiiller de bir araya gelerek panelleri,
panellerde birleserek diziler elde edilir. Tiim bu agiklamalar sekil 1.11°de gorsel olarak

gosterilmigtir.

Sekil.1.10 PV hiicre,modiil, panel, dizin (Turhan ve Cetiner, 2012)



19

I anodize aliiminyum gergeve

y—— Yiiksek Isik Gegirkenli Temperli Cam

e Encapsulant

Fotovoltaik Giines Pilleri

Encapsulant

Yalitkan Ped

Junction Box

Sekil.1.11 Fotovoltaik panelin yapisi

Farkli kapasitelerde giines panelleri mevcuttur. Piyasada en c¢ok kullanilan giines
panelleri; 5W,10W,60W,100W,150W,260W ve 275W Kkapasiteye sahip giines
panelleridir. Panellerin verimi mevcut teknolojilerle % 36’ya kadar ¢ikarilmigken yakin
gelecekte % 70’lere ¢ikarilacagi ongoriilmektedir. Cizelge 6 da goriildiigi gibi farkh
malzemelerden iiretilen panellerin performans degerleri ve gereksinim duydugu alan
verilmistir. Burada birim kW enerji i¢in gerekli panel alani m? olarak verilmistir.

Cizelge.1.6 Giines hiicre malzemelerinin performans degerleri ve alan gereksinimleri (Turhan ve Cetiner,
2012)

Panel Tipi Performans (%) Alan (m*/kWp)
Yiiksek performansl 17-18 6-7
Mono kristal silisyum 12-15 7-9
Poli kristal silisyum 11-14 7-10
Ince film bakir indium selenoid 9-11 9-11
Ince film kadminyum tellur 6-8 12-17
Ince film amorf silisyum S5-7 14-20
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Fotovoltaik panellerin verimini en ¢ok konumlandirma bigimi etkiler ayrica
bulut, toz ve sis enerji liretim verimini en fazla etkileyen parametrelerdir. Panelin ag1 ve
yonii verimliligi en ¢ok etkileyen parametrelerden biridir. Panel yonii kuzey yarim
kiirede giliney-kuzey dogrultusuna konumlandirilir. Bu konumlandirma diiz yilizey ve
damlara uygulanir. Ancak egimli arazi ve gatilarda panellerin optimum konumlandirma

yoniiniin belirlenmesi gerekir (Arslanoglu ve ark, 2019).

Sekil.1.12 Panel egim agist

Mus ili i¢in egim agis1 37 derece olarak tespit edilmistir. Egim agis1 panelin,
giines 1sinlarina dik maruz kalabilmesi i¢in yerytiziiyle gliney yonde yaptig1 acidir. Bu
ac1 giinesten gelen 1sinlarin yillik ortalama gelis agilarina gore panelin gelen acilara dik
konumlandirilmast i¢in gerekli olan acgidir. Egim agisinin ortalama degerine gore
Paneller diiz arazide bu agiyla kurulur. Giines panellerinden maksimum verim elde
etmek icin panellerin egim acis1 aylara gére mekanik olarak ayarlanabilir bir sistem
kurularak ayarlanabilir. Engebeli arazilerde ve catilarda montaj yapilacak yerin egimi
dikkate alinarak montajin yapilmasi gerekir. Glines panelleri kullanim amacina gore
sekil 1.13’te gosterilen panel tiplerinden segilebilir. Asagida piyasada en ¢ok kullanilan

panel ¢esitleri agiklanmustir.
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FPolikristal Pamei

Sekil.1.13 Monokristal, polikristal, esnek ve ince panel ¢esitleri

1.4.1.1 Polikristal Paneller

En cok kullanilan panellerdir. Yar1 iletken silisyum maddesinden iiretilir. Kolay
taninir rengi mavi ve dikdortgen hiicrelerden olusur. Silisyum dogada bolca bulundugu
icin bu paneller ucuz ve kolay iretilmektedir. Uzun Omirlidir. Verimi %18
civarindadir. Havadaki 1s1 degisikliklerinden en az etkilenen panel tiiriidiir. Piyasada en
fazla tercih edilen panellerden olup soguk iklimlerde ve bulutlu cografyalarda ¢ok

kullanilir.
1.4.1.2 Monokristal Paneller

Giines enerji panellerinden en yiiksek verime sahip paneller olmakla beraber,
tiretim maliyeti de pahalidir. Uzun omiirliidiir. Sicak iklimlerde kullanima uygundur.
Bu paneller golgelenmeden ¢ok olumsuz etkilenir. Yillik giineslenme siiresi ¢ok olan
orta kusak ve kurak iklimin oldugu cografyalarda ¢ok verimlidir. Eriyik silisyum, kiilce
haline getirilerek tiretilen pil tiiriidiir. Verimleri %15 civarinda olup yapiminda malzeme

kayb1 fazladir (Karamanav, 2007)
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1.4.1.3 ince Film Paneller

Yart iletken silisyum malzemesinin ylizey kaplama mantigiyla {retilmistir.
Metal, cam ve plastik uygulamalari mevcuttur. Montaj kolaylig1 saglasa da diisiik
verimlidir. Verimi %.7-14 arasindadir (Yusufoglu, 2013). En ucuza mal edilen
panellerdir. Ince film paneller binalarin dis cephesi ve kiigiik cihazlarin ¢alismasi igin

kullanilir. Diisiik 1s1kta bile verimli ¢aligirlar.

1.4.1.4 Esnek Giines Panelleri

Geleneksel panellerin aksine aliiminyum kasa ve damperli camlar1 olmadigindan
kirilgan degildirler. Polikristal veya monokristal yapida iiretilebilir, egimli ve oval
yapilarda idealdir. Kullanim alanlar1 ¢ok fazladir. Ornek olarak sarjli araglarmn {ist
kismui, sarjli deniz araglari, otobiis duraklarinin ¢atilari, egimli fabrika catilarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 1,7°de degisik panellerden elde edilen maksimum verim degerleri i¢in
gerekli alan bilgileri verilmistir. Giines panelleri teknolojisi ¢ok hizli gelisen
teknolojilerle yakin bir zamanda saydam paneller, yiiksek verimli paneller, diisiik 1s1kta
bile verimli calisan paneller iiretilecegi Ongoriilmektedir. Bu teknolojik doniisim
gerceklestiginde akii ve pil kullanimiin ¢ok azalacagi diisiiniilmektedir. Bu yenilik¢i
teknolojilerin binalarin ¢ati ve dis cephe kaplamasi, duraklar, yollar, golgelikler,

araglarin kaportasi ve enerji tiiketen tlim araglarda kullanilacagi dngoriilmektedir.

Cizelge.1.7 Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler (Karamanav, 2007)

Fomvg?ﬁyf Pilin (Alan cm?) Ver(ior/T;;ilik Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW, Sydney Avusturalya
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
(Culln, Ga) Se, 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS - 15,8 USA
GaAS Tek kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda
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1.4.2 Sarj Kontrol Cihaz

Akiilerin verimli sarj edilmesi igin giines panellerinin trettigi voltaj ve akim
sabitlenmelidir. Bu sarj kontrol cihazlar1 araciligiyla yapilir. Bu cihaz ayni zamanda
akiiden panellere ters akimda onleme islevi gérmenin yan sira akiiyili asir1 yiiklemeden
de koruma gorevini de iistelenmektedir. Son olarak sarj kontrol cihazi akii doldugunda

giines panelinden gelen elektrigi de keser (Kantaroglu, 2013).

Sekil.1.14 Sarj kontrol cihazi

1.4.3 Bataryalar

Elektrik enerjisinin depolanamamas: kullanim esnekligi ac¢isindan sorun
olusturmaktadir. Ciinkii giines enerjisinden elektrik {retimi giindiizleri elektrik
tretilmekte ancak elektrik enerjisine aksamlar1 daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sorunu gidermek i¢in giines pilleri kullanilmaktadir. Kullanilacak giines pilleri
secilirken uzun Omiirlii, sarj-desarj verimliligi yiliksek, Sicaklik ve degisken gevre
sartlara mukavemetli piller olmasina dikkat etmek gerekir. Giines enerjisini
depolamada yaygin olarak; kuru, jel akiiler, 6zel opzs tip sulu akiiler ve derin ¢evrimli
kursun asit piller kullanilmaktadir. Bu pillerin bakimi aksatilirsa pil dmrii kisalacaktir.
Kuru akiiler pahali olmakla beraber bakim maliyetleri disiiktiir. Islak piller ucuz
olmasina ragmen bakim maliyetleri fazladir. Jel akiilerde ise yiikleme yavas oldugundan

verimleri diistiktiir (Kantaroglu, 2013). Sulama sistemlerinde uygun tasarimla akiilerin
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kullanilmast zorunlu olmaktan ¢ikar. Ciinkii depo dolduruldugu veya tarim alani direk

sulandig1 durumlarda tarimsal sulamada enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duyulmaz.
1.4.4 Inverterler (Ceviriciler)

Inverterler, dogru akimi (DC)alternatif akima (AC) déoniistiiren elektronik
cihazlardir. Ceviriciler giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini giinliik hayatta
kullanilacak elektrik enerjisi formuna ceviren devre sistemidir. Giinliik hayatta ve
sanayi iretiminde kullanilan elektrik ve elektronik cihazlarin tamamina yakini AC
elektrik enerjisine gore ¢alistig1 diisiiniiliince ¢eviricilerin 6nemi anlasilmaktadir. Ancak

dogru akimla ¢alisan motorlar tercih edilirse inverterlere ihtiya¢ kalmaz.
1.4.5 Su Deposu

Su deposu tarimsal sulamanin etkin ve istenilen zamanda gerceklesebilmesi icin
insa edilmelidir. Bu deponun insasi giinesin olmadigi zamanlarda, su gereksinimi
karsilayarak ana sebekeden elektrik tiiketimini 6nleyecegi gibi anlik sulama i¢in biiyiik
Olcekli pompalara ihtiyact da ortadan kaldiracaktir. Sulanacak alanin aksam sulanmasi
durumunda ihtiya¢ duyulan hacimde ve saglamlikta olmasi1 gerekir. Piyasada su depolari
dik, yatay ve yer alt1 modelleri olarak insa edilmektedir. Sulanacak tarlanin veya
bahgenin alani, yiizeyin egimi ve tankin kaplayacagi alan dikkate alinarak yukarida
belirtilen depolardan biri tercih edilir. Su depolar1 sulanacak alana gore daha yiiksekte
olmal1 ¢iinkii potansiyel enerjiden yararlanarak sulama i¢in tekrar enerji kullanimina
gerek kalmamalidir (Yusufoglu, 2013). Su depolar1 enerjiye ihtiyag duymadan tarla
veya bahceyi sulayabilmek i¢in sulanacak alana gore daha yiiksege insa edilmelidir.
Boyle yapildiginda yiikselti farkinin olusturdugu potansiyel enerjiden faydalanilarak
tarlanin sulanmasi saglanmis olacaktir. Insa edilecek su deposu ihtiya¢ duyulacak hacim

ve saglamlikta yapilmalidir.
1.5 Motor ve Pompalar

Pompalar ve motorlar hayatimizin her alaninda cok fazla Oneme sahip
diizeneklerdir. Motorlar fabrikalarda nesneleri aktarmada kullanilan bantlar1 hareket
ettirirken, binalarda egimli veya dikey yiik tasimaya yarayan merdiven ile asansore
hareket kazandiran diizenege hareketi veren aygittir. Yine motor ve pompalar sehirlerde
en yiikksek binalarin tepesine kadar suyu aktaran diizenegin en oOnemli Ogesidir.
Giliniimiizde mekanik ve hidrolik hareketi saglayan tarimsal alanlardan tutun da

endiistride degisik alanlarinda kullanimima kadar her alanda bu diizenekler yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Hatta yerin binlerce metre altindaki kati, sivi ve gaz yakitlarin
yiizeye ¢ikarilmasi islevlerini yerine getirmek i¢in kullanilan bu diizenekler enerjiyle
calisir. GES ile calisan sistemlerde gereken enerji giines panelleri araciligiyla iiretilen
elektrikle karsilanir. Bu elde edilen enerji pompalar araciligiyla 6nce mekanik enerjiye
sonra da gerekli olan hidrolik gilice donistiiriiliir. Piyasada DC veya AC elektrik
enerjisiyle c¢alisan pompalar bulunmaktadir. Pompa segiminde birden fazla faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler sulanacak alanin biiylikliigli, suyun pompalanacagi
yiikseklik, panellerden saglanan enerji, pompanin g¢alisma siiresi ve anlik ihtiyag
duyulan su miktar1 gibi etkenlerdir. GES ile sulama sistemlerinde pompalar suyun
aktarilacagi yere olan kot farki, anlik su ihtiyaci, verim gibi 6geler ile pompa
maliyetlerinin yani sira bakim masraflari ve uzun 6miirlii olmalar1 gibi parametreleri
dikkate alarak se¢imi yapilmahdir. Pompalar hacimsel (pozitif) pompalar ve
rotodinamik (ivme) pompalar olarak iki gurupta incelenir. Hacimsel pompalar daha ¢ok
sanayide gilic gerektiren alanlarda kullanilirken, rotodinamik pompalar ise derin
kuyulardan yeryiiziine veya kot farki olan ylizeyler arasinda sivilarin aktarilmasim
saglar. Yine hacimsel pompalar cogunlukla kapali sistemler iken rotodinamik sistemler
acik sistemlerdir. Rotodinamik sistemler, digaridan bir siviy1 sistemin i¢ine emer ve yine
basing olusturarak sistemin digina istenilen yilikseklik ve uzakliga ileten sistemlerdir.
Fakat pozitif pompalarda akiskana verilen enerji kesik kesiktir ve dolayisiyla akiskanin
iletimi de kesik olurken, rotodinamik pompalar ise akiskana siirekli enerji vererek,
akigkanin hizi ve basincin1 yiikseltir. Boylece rotodinamik sistemlerde akiskanin

iletiminin siirekliligi saglanmis olur.
1.5.1 Hidrolik (Hacimsel) Pompa Cesitleri

Piyasada en ¢ok kullanilan modeller ve kullanim amaclar1 asagida agiklanmistir.
1.5.1.1 Disli Pompalar

Disli pompalar bir veya birden fazla dislinin donmesiyle sivi lizerinde itme
basinct olusturarak sivilar1 hareket eden sistemlerdir. Disliler ileri itme basinci
olustururken geriden de vakumla siviy1 g¢eker. Cok yiiksek basing olusturabilen
sistemlerdir. Disliler her donme hareketi i¢in sabit miktardaki siviyr pompalar.
Dislilerin donme hizina bagl olarak sistemin debisi de degisir. Distan disli pompalar ve

icten icli pompalar olarak ikiye ayrilir.
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1.5.1.1.1 Distan Disli Pompalar

Distan disli pompalarda sivinin igeri alindig1 tarafta disliler birbirinden ayrilarak
hacimsel olarak artis saglanirken, dislilerin donmesiyle sivi basma hattina tasiyinca yine
dislilerin hacmi daraltmasiyla stvinin pompalanmasi saglanmis olur. Sivilar1 sabit hizla

aktarmak i¢in, donen dislilerin daralan ve genisleyen odalara alinmasiyla saglanir.

Sekil.1.15 Distan disli pompa sistemi (Oven ve Bogocoglu, 2015).

1.5.1.1.2 i¢ten Disli Pompalar

I¢ ice eksantrik gecirilmis ve distaki dislinin dis sayis1 bir fazla olan bu sistemde
dis dislinin i¢ disliyi dondiirmesiyle, disliler arasindaki odaciklarin genisleyip
daralmasiyla emme ve basma islemi gerceklesir. Her doniiste olusan vakumla sivi

sisteme girer ve dislilerin donmesiyle sikistirilan sivi ¢ikisa basingla aktarilmis olur.
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Sekil.1.16 icten disli pompa sistemi

1.5.1.2 Paletli Pompalar

Dairesel bir rotorun igine eksantrik olarak yerlestirilen paletlerin rotorun
donmesiyle birlikte, belli bir miktarda emilen sivinin yayli paletlerle pompa duvari
boyunca itilip ¢ikisa basingla itilmesini saglayan pompa tiiriidiir. Rotorun dénmesi ayni
zamanda paletlerin merkez kag¢ kuvvetiyle de siviyr hapsedip ¢ikisa itmesini saglanir.
Sessiz ¢aligan bir sistemdir. Kiiclik hacim gereken uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilir. Calisma basinglar1 diger pompalara gore daha diisiiktiir. Verimi diisiik ve

stirtiinme kayiplar1 fazla oldugundan ¢abuk 1sinir.

PALET
(KANAT)

EMIS HATTI BASINGC HATT

STRATOR
(KAM HALKASI)

Sekil.1.17 Paletli pompalar
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1.5.1.3 Pistonlu Pompalar

Pistonlu pompalarda sistem pompa icine cekilmis sivinin piston yardimiyla
itilerek sivilarin bir yerden bir yere aktarimi saglanir. Bu sistemler dik veya yatay olarak
caligabilmektedir. Silindirin ic¢indeki pistonun ve itme kolunun sizdirmazlhigimn
sizdirmazlik elemanlari saglar. Bu sizdirmazlik elemanlar araciligiyla piston ileri geri

hareket edebilmektedir. Boylece ritmik pompalama saglanirken ayni zamanda da krank

milinin dengelenmesi de saglanmis olur.

Sekil.1.18 Pistonlu pompalar

Sekil.1.19 Donel pistonlu pompanin kesiti
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1.5.2 Rotodinamik (Ivme-Santrifiij) Pompalar

Bu pompalarda bir gark akiskan i¢inde donerek sivinin hareket etmesini saglar.
S1v1 sistemin i¢ine hizla donen pervanelerin olusturdugu vakum ile girer. Cark kanatlar
arasindan gecen s1vi, carkin donme hareketleriyle merkez kag kuvvetiyle ¢ikisa itilir. Bu
sekilde olusan hareketle pompa siviyt emerken aynmi zamanda sivinin Kesintiye
ugramdan disartya ¢ikisint saglar. Cark kanatlarint hizla terk eden sivi igerdigi kinetik
enerjiyle sabit difiizor kanatlar1 arasindan salyangoz bosluguna itilerek sivinin igerdigi
kinetik enerji basing enerjisine doniisiir. Pompanin pargalart kullanilacak siviya gore
plastik, bronz, titanyum ve tantal gibi malzemelerden iiretilir. Tarimsal sulamada
genelde bu pompalar tercih edilir. Santriifij pompanin c¢alismasi sekli Sekil.1.17°de

gosterilmistir.

PERVANE
PERVANE KANATLART-
TAHRIK MIL] —————— DIFUZOR KANATLARI
MERKEZ

Sekil.1.20 Santriifiij pompa ¢aligma prensibi

Bir pompanin mekanik ve hidrolik donanim pargalarinin uygunlugu sistemin
etkin kullanom1 ve giivenligi i¢in 6nemlidir. Pompa segerken gereksiz maliyet ve
kullanim harcamalarindan kaginmak i¢in optimum biiyiikliik tercih edilmelidir. Asagida

Sekil.1.19°da bir santriifij pompa tasarimi i¢in gerekli yap1 elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil.1.21 Ornek bir pompa tasarimi (Anonim, 2021b)

Yukarda tasarimi verilen pompanin yap1 elemanlarinin isimleri 1’den baglayip 22’ye
kadar sirayla belirtilmistir. Kor tapa, kor tapa contasi, alici verici govde,cark,alici
verici govde oringi, mekanik salmasta, disk, su deflektorii,ayak,motor
govdesi,motor destek ayagi,Sargili stator,on rulman,mile c¢akili rotor,motor
saplamasi, arka rulman,rulman baski yayi,arka rulman kapagi,sogutucu fan, fan
muhafaza, kondansator ve kelemens kutusundan olusur (Kepekei ve Ezgi, 2019).

Piyasada en ¢ok kullanilan santrifiij pompa modelleri asagida aciklanmistir.
1.5.2.1 Kademeli Pompalar

Kademeli pompalar ¢ok sayida ¢ark ve difiizoriin bir araya gelmesiyle olusur.
Boylece yiiksek basing elde edilir. Yatay ve dikey milli olanlar mevcuttur. Temiz ve
kirli su pompalayabilirler. Igme suyu sebekelerinde, yiiksek binalarda, su aritma

tesislerinde ve her tiirlii sanayi ile endiistri de kullanilmaktadir (Anonim, 2021c).
1.5.2.2 Dalgi¢c Pompalar

Ozel tasarlanmis, su gegirmez elektrikli motorlardir. Suyun icinde calisirlar.
Tiim rotodinamik pompalarin ¢aligma prensipleri aym1 olmakla beraber farkli
tasarimlarla farkli alanlarda kullanilmaktadir. Depo, tank ve derin kuyulardan su

cikarmak icin idealdir. Genelde pik demirden yapilmakta olup ¢ok kullanighdir.
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Sekil.1.22 Dalgi¢ pompa kesiti

1.5.2.3 Hidrofor Pompalar

Hidrofor pompalarin temel amaci sevk edilecek sivilarin basincini artirarak daha
yiikksek noktalara aktarimini saglamaktir. Dolayisiyla basmcr diisiik sebekelerde
kullanilir. Tek bagina bir pompanin yeterli olmadigi durumlarda ¢oklu pompa kullanimi
tercih edilir. Kullanilacak pompa sayist hidroforun monte edildigi yer ile suyun ne kadar
ve hangi mesafeye aktarilacagina gore belirlenir. Kati parcalar i¢eren sivilarda kullanimi
uygun degildir (Anonim, 2021c). Kum gibi kati pargaciklar i¢eren su kaynaklarinda

kullanim1 uygun degildir.
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Sekil.1.23 Hidrofor pompa

1.5.2.3 Dik Tiirbin Pompalar

Dik tiirbin pompalar diisey uzun bir mille ¢alisanbir santrifiij pompa tipidir.
Derelerden veya tank igerisinden pompalama islemlerinde kullanilir. Gerekli basma
yiiksekligi goz oniine alinarak gerekli ¢ark ve difizor sayist belirlenir. Kuyu derinligi
diisiik su kuyularinda tarimsal amagli sulamalarda ve su sebeke dagitim sistemlerinde

kullanilir.

Sekil.1.24 Dik tiirbin pompa
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1.5.3 Pompa Secimini Etkileyen Parametreler

Debi, pompanin verimi, pompanin iirettigi giic, emme ve basma yiiksekligi gibi
parametreler hangi pompanin hangi sistemde kullanilmasi gerektigini belirlemektedir

(Goncaoglu, 2020).
1.5.1.1 Debi

Bir pompanin debisi, birim zamanda A noktasindan B noktasina aktarilan yani
pompalanan sivi miktaridir. SI birim sisteminde m®/saat veya litre/dakika olarak
alinmaktadir.

Debi pompa se¢iminde ¢ok dnemli bir parametredir. Sulanacak alanin sulanmasi
i¢in kurulan sistemin anlik su ihtiyac1 veya su kaynagmin pompalanabilir minimum
kapasitesini tespit etmede kullanilir. Zayif su kaynaklarinda yiiksek debili pompalar
kullanilmas: ise suyun hizlica kurumasi ve sistemin arizalanmansa yol agar. Bu

durumda ki gibi iyi kurgulanmayan sistemlerden verimli bir sekilde yararlanilamaz.
1.5.2.2 Pompanin Verimi

Pompalar biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi % 100 verimle caligmazlar.
Pompa kayiplar1 hidrolik, mekanik ve hacimsel kaynaklidir (Goncaoglu, 2020). Degisik
verimle c¢alisan pompalar vardir. Pompalarin performansi fiyatiyla dogru orantili
artmaktadir. Bu yiizden fazla bedel 6dememek i¢in optimum performansa gore pompa
secimi yapilmalidir. Giiniimiizde Gilines Enerjisi Sistemlerine uygun yeni nesil
pompalar liretilmistir ve % 90’lar1 asan verimlerle ¢aligmaktadir (Topuz ve ark, 2017).
Cizelge 1.8°de derinlik ve pompalama uygulamalarina gore verimlilik tablosu asagida

gosterilmistir.

Cizelge 1.8 Farkli derinlik ve pompalama uygulamalarinda verim (Topuz ve ark, 2017)

Derinlik Pompa Tipi Verim (%)
0-5 Santrifiij 12-15
6-21 Jet dalgi¢ santrifiij 15-25
21-100 Dalgic 35-45
>100 Dalgig 35-50
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Pompa verimi sulama sisteminin saglikli ¢aligmasi i¢in dikkate alinmasi gereken
parametredir. Pompanin biiyiikliigiiyle orantili olarak verimi de artmaktadir. Dogru
pompa biiyiikliigiinii tespit i¢in sulama sistemlerindeki tiim kayiplarin dogru
hesaplanmas1 gerekir. Tiim bu hesaplamalardan sonra gerekli giigten daha fazla bir giice
sahip pompa sec¢ilmelidir. Ayrica pompanin kullanilma yeri ve amacima gore farkli
ozelliklere sahip pompa tercih edilmelidir. Ornegin ayni giicii iireten pompalardan
emme-basma borusunun ¢ap1 azaldik¢a suyun daha uzaga basingli aktarimi saglanirken,
ayni pompanin c¢api artikga daha fazla suyun ayn1 anda kisa mesafeye aktarimi

saglanacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu caligmada giines enerjisinden elektrik tiretmek ve bu elektrigin sulamada
kullanilmas1 icin gerekli olan donanimlar incelenmistir. Sulama maliyeti acisindan ve
cevre-enerji iliskisi agisindan giines enerjisi sistemleri incelenmis. Mus Ovasi ve ildeki
diger ovalarda sulu tarim yapilamayan tarimsal alanlarin giines enerjisi yardimiyla
verimli tarimsal lretime kazandirilarak il ve lilke ekonomisine kazandirilmasi igin
gerekli arastirma ve hesaplamalar yapilmistir.

Biger, Tunceli-Bingdl ve Mus Illerinin Meteorolojik Verilerle Iklim
Parametrelerinin Analizini yapmis 15 yillik verilere dayanarak Mus i¢in en uygun
yenilenebilir enerji modelinin giines enerjisi modeli oldugunu degerlendirmistir (Bicer,
2020).

Sengiin ve Kiransan, Bulank-Malazgirt (Mus) Havzasr’mn Iklim Ozellikleri
incelemis yazlar1 glineslenmenin fazla kislar ise yagis, sis ve giin kisaligindan ¢ok az
oldugunu degerlendirmistir (Sengiin ve Kiransan, 2016).

Tarim ve Orman Bakanligi raporunda Mus ili tarim alanlarinin verimi ve {iriin
cesitlendirilmesi ilizerine arastirma sonuglarini yayinlamis (Tarim ve Orman Bakanligi,
2017).

Arslan, Mus ili i¢in sanayi modeli ve ilin tarim ile enerji alanlarindaki
potansiyelini incelenmis Mus ilinin glines enerjisi potansiyeli ve tarim arazilerinin
organik driinler i¢in ¢ok uygun oldugunu degerlendirmistir (Arslan, 2019).

Avci, damla sulama sistemlerinin isletilmesinde giines enerjisi modeli Konya
0zelinde incelemis bu modelin fosil yakitlarin tiikketimini ortadan kaldirarak ciftcilerin
giderlerden en Onemli kalemin ortadan kaldirilmasimi sagladigi ve cevreye zarari
olmayan enerji kaynagi kullanilarak katki saglandigini gostermistir (Avci, 2017).

Dinger ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada iilkemizin giines enerjisi potansiyeli
ve kullanim oranlarim1 Almanya ile karsilastirmis. Giines potansiyeli yiiksek olmasina
ragmen kullanim oraninin iilkemizde ¢ok diisiik oldugu incelenmistir (Dinger ve ark,
2017).

Boztepe, PV gii¢c sistemin verimini etkileyen parametreleri irdelemis. Enerji
tiretiminin maksimum olacag1 aciyla yerlestirilmesinin 6nemi ve gélgelenmeden mutlak

surette uzak durulmasi gerektigini belirtmistir (Boztepe, 2015).



36

Yusufoglu, Batman ilinde giines enerjisinden yararlanarak tarimsal alanlarin
sulanmas ile ilgili yaptig1 deneysel calismada bir depodan dalgi¢ kullanarak diger
depoya su aktarmistir (Yusufoglu, 2013).

Atmaca ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmada giines enerjisi potansiyeli yiliksek
olan tilkemizin, kii¢iik Olcekli zirai sulamalar icin giines pilleriyle beslenen pompa
sistemlerinin kurulmasmin gerekliligini incelemistir. Kurulum maliyetinin yiiksek
olmasina ragmen yillar igerisinde avantajli duruma doniistiigiinii gostermistir (Atmaca
ve ark, 2014).

Bedeloglu ve arkadaslari, fotovoltaik enerjinin son yillarda c¢ektigi ilgiden dolay1
teknolojik gelismelerin de bu yonde gelisimini incelemis. Teknolojik gelismelerin bu
alanda gelecekte maliyetleri ¢ok diisiirecegini arastirmalarla ortaya koymaya caligsmistir
(Bedeloglu ve ark, 2010).

Seyitoglu, Kayseri ili i¢in giines enerjisinden yararlanma olanaklari incelenmis,
sistemin maliyetini disiirmek i¢in farkli tasarimlar Onerilmis. Giines enerjisi
sistemlerinin parcalarinin agirlikli yurt disindan ithal edilmesinden dolayr maliyetin
degiskenligine deginilmis. GES ile riizgdr enerjisini takviye etmenin Onemi
vurgulanmistir (Seyitoglu, 2012).

Atay ve arkadaslari, giines enerjili damla sulama sistemi arazi performansinin
deneysel degerlendirilmesi adli ¢calismasinda 2009 yilinda kurdugu PV destekli DC ve
AC sistemlerini gergek arazi kosullarinda test etmis ve sorunsuz calistigini ortaya
koymustur. DC sistemi saatte 2,5-5 ton araliginda suyu pompaladigini ortaya
koymustur. Giinesin olmadig1 durumlarda segtigi bataryalarla yaklasik 17 saat sistem
sorunsuz bir sekilde sulama yapmaya devam etmistir (Atay ve ark, 2011).

Kiigiik olgekli bir PV su pompalama sisteminin deneysel analizini yapmis ve
asagidaki sonuclara dikkat cekmistir.

1- Ismim enerji tiretimini olumlu etkilerken panel sicakliginin olumsuz etkiledigini
belirtmistir.

2- Enerji tiretimindeki anlik dalgalanmalarin pompalanan suyun debisinde ¢ok az
etkiledigini tespit etmistir.

3- Debi tahmininde en uygun verinin panel ¢ikis giicii oldugunu belirlemistir

(Yesilata ve ark, 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Diinyada artan niifusla beraber tarim alanlarinin korunmasi, ucuza ekilip
bigilmesi ve saglikli iirlinlerin yetistirilmesinin 6nemi artmistir. Bu ¢alismanin amaci
tarimsal sulama sebekelerinden yararlanamayacak ve 6zellikle enerji nakil hatlarindan
uzak arazilerin sulu tarima kazandirilmasidir. Bunun i¢in Mus Ovasi, Bulanik Ovasi,
Liz Ovast ve Malazgirt Ovasi’nda fosil yakitlarin yerine gilines enerjisinden
yararlanarak ucuz ve c¢evreci sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmansin
miimkiin oldugunu ortaya koymaktir. Tiirkiye’nin tigiincii biiyiik i¢ ovasi olan Mus
Ovast’nda karasal iklim sartlart gecerlidir. Mus Ovast’nin tamamina yakini ekilip
bicilmeye uygun olmasina ragmen suya erigim sorunu yasanmasindan dolay1 ¢ok azi
ekilmektedir. Tarim alanlar1 daha ¢ok ot amacl degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada ilk
Once literatiir aragtirmasi yapilmis ve ardindan ilin tarim potansiyeli ve mevcut tarim
alanlar arastirilmistir. Hali hazirdaki giines enerjisinden elektrik elde etme teknolojileri
arastirilarak Mus ilinde giines enerjisi potansiyeli ve bundan yararlanma olanaklar1 ele
alinmistir. Giines enerjisinden yararlanarak sulama yapmak i¢in pompalar ve gesitleri
analiz edilmis ve yer alti sular1 ile akarsularda pompa se¢iminde gerekli kriterler
belirlenmistir. Bu ¢alismanin amaci tarimsal sulama sebekelerinden yararlanamayacak
ve Ozellikle enerji nakil hatlarindan uzak arazilerin sulu tarima kazandirilmasidir.
Bunun i¢in biitiin arastirma ve incelemelerden sonra bir sulama sistemi dizayn
edilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce sulanacak alan i¢in gerekli pompa giicii hesaplanmis
ardindan bu pompayr verimli bir sekilde besleyecek gerekli pano biiyiikligi
belirlenmistir. En sonunda bu sistemin yatirim maliyeti geri donilisiimii i¢in gerekli
zaman, maliyet hesaplariyla belirlenmistir. Son olarak bu yapilan tiim islemler Excel
programiyla formiiliize edilerek bir c¢ift¢cinin rahatlikla faydalanabilecegi bir arag
gelistirilmistir. Son olarak ornek bir sulama sistemi tasarlanip gerekli hesaplamalar

yapilmistir.
3.1 Pompa Giicii Hesaplamasi

Diiz boru kayiplar1 3.1 formiiliiyle hesaplanir.

L Vv?
Hyy = fD_,-CZ (3.1)

Burada;
Hpk— Diiz boru kayiplari

f — boru siirtiinme katsayisi tablo 3.1.1°den alinur.
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L — toplam boru uzunlugu(m)
D;; — ekonomik borunun i¢ ¢api(m)
V — akiskanin diiz boru i¢indeki hizi (m/s)

g — yer cekimi ivmesi (m/s?), (9,81m/s?)

Akiskanin hizi 3.2 formiiliiyle hesaplanir.

_ 4Q
V= — (3.2)
Burada;

Q — debi (m3/s) debi secimi, kullanilan su tankinin doldurulmasina gore

belirlenmektedir.

Boru baglanti yerlerinde olusan kayiplar 3.3 formiiliiyle bulunur. Bu kayiplara dirsek

kayiplar1 da denebilir.

2

v
H g, =ZiK-5 (3.3)

Burada;

Hdk— Boru baglant1 yerlerinde olusan kayiplar

> i — ayni tip dirsek sayisi

K— dirsek kayip katsayis1 olup tablo 3.1.2°den alinir.

Toplam kayipyani birim miktardaki suyun aktarilmasi i¢in esik deger ve gerekli

minimum enerji (J/N) 3.4 formiiliiyle hesaplanir.
Hm=ku+Hdk+Hh (34)

Burada;

Hy, — toplam yiikseklik (m) suyun alinip aktarildig1 yer arasindaki dik yiikseklik.

Pompa ¢ikis giicii 3.5 formiiliiyle belirlenir.

Pgy=p.g9.QH, (3.5



Burada;
P ., —Pompa ¢ikis giicii (W)
p —suyun yogunlugu olup 1000 kg/m? alinur.

Efektif gii¢ 3.6 formiiliiyle hesaplanir.

P
pezﬂ
Mp

Burada;
P. — Efektif gii¢ (W)

71, —~Pompa verimi (0,8)

Gerekli motor giicti 3.7 formiilityle hesaplanir.

Puny= aP,

Burada;
Pmg — Gerekli motor giicii

a— elektrik motorunun verimi

P.<6,8 kW ,a = 1,3
6,8 < P,<34kW ,a = 1,2
P, > 34kW ,a = 1,1

(3.6)

(3.7)
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Not: Piyasada bulunan degerlere en yakin motor segilir. Genellikle bu degerler

yuvarlanir.
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Cizelge.3.1.1f Diiz boru kayiplar katsayist (Anonim, 2021d)

Boru ¢aplar

Boru cinsi

DN6- DN15- DN25- DN40- DN55- DN110- DN200- DN300- DN450- DN650-

DN10 DN20 DN32 DN50 DN80 DN150 DN250 DN400 DN600 DN800
Celik boru 002
(i¢ yiizeyi | 5 | 0.023 | 0.020 | 0.018 | 0.016 | 0.015 | 0013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
diizgiin)
Celik boru 008
(i¢ yiizeyi | o~ | 0.060 | 0.050 | 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.023 | 0.020 | 0.018
pasl)
Celik boru
(i¢ yiizeyi 0.080 | 0.065 | 0.055 | 0.045 | 0.040 | 0.030 | 0.025 | 0.023 | 0.020
cok pasl)
Paslanmaz | 0.03 | 557 | 5023 | 0.020 | 0.018 | 0.016 | 0.015 | 0.013 | 0.012 | 0.011
celik boru 4
Ga:;girﬂ'z“ 0'85 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.023 | 0.018 | 0.017 | 0.015 | 0.013
I‘”ggﬁfnm 0.24 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.023 | 0.020 | 0.017 | 0.015 | 0.014 | 0.013
Plastik
aliiminyum O'gl 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010 0'%09 0'%09 0.008 | 0.007 | 0.007
bakir
Beton boru 0.100 | 0.080 | 0.065 | 0.065 | 0.045 | 0.035 | 0.030 | 0.028 | 0.024

Cizelge.3.1.2 K Dirsek kayip katsayilart (Anonim, 2021d)

Dirsekler Direng Katsayilari (K)

r/d
3

90° DIRSEK

45° DIRSEK

30° DIRSEK
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3.2 Gerekli Fotovoltaik Giicii Karsilayacak Panel Alan1 Hesaplamasi

Py, = Py (3.8)
Motoru besleyecek olan fotovoltaik sistemin giicli gerekli pompanin giiciinden biiyiik
veya esit olmalidir. Bu esitlikte;

P, »Fotovoltaik sistemin giicl

Fotovaltaik sistemin giicii 3.9 formiiliiyle hesaplanur.
Py, =G, A, (3.9

Burada;

G,— Maksimum 1imlanma (1000 W/m?)

A— PV (panel) alani (m?)

n,— Hiicre verimi olup standart test kosullarindaki (1000 W/m?, 25 °C) tablo 3.2.1°den

alinir.

Fotovoltaik sistemin verimi 3.10 ve 3.11 formiilleri birlikte kullanilarak hesaplanir.

E
Mo =74 (3.10)
Burada;

E py— Panelin iirettigi elektrik miktari(W)
I— Isinim siddeti Mus ili i¢in(592W/m?)

Npv = Fp [(1'(p(Tc - Tr)]nr (3-11)

Burada;

1,»,— Fotovoltaik sistemin verimi

F,,— Tesis kurulum kayip faktorii (0,85) alinir

®— Hiicre sicaklik faktorii (monoslikon paneller i¢in 0,004-0.005 1/°C, polislikon
paneller i¢in ise0.001-0.002 1/°C dir)
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Te— Giinliik ortalama sicaklik (sistemin c¢alisacagi aylarmm 15 Mayis ile 15 Eyliil
arasindaki aylarmin ortalama sicakligi Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin verilerinden
alinmustir.)

T,— Standart test kosullarindaki sicaklik (25 °C)

3.2 Ornek Bir Sulama Sistemi I¢in Gerekli Motor ve Fotovoltaik Giiciin

Hesaplamasi

Verilenler
Not: Buradaki veriler Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midiirliigii’den
alinmigtir (Beyazgiil ve ark, 2017).

50 m x 100 m élgiilerinde, 1 ha alana sahip bir tarlaya domates ekilecek.

Cizelge.3.1.2 Bitkilere gore sulama verileri (TIGEM, 2021)

Bir Defada Verilecek Su Miktar Sulama
Uriinler

(Ha/mm) (Ha/m?) Sulama Sayisi Araliklari (giin)

Tahillar ~ 100-150 1000-1500 : 20-30
Sebzeler 20-70 200-700 5-10
Meyvelikler 70-100 700-1000 4- 20-25
Fidanliklar 50-80 200-800 : 10-13

Yonca 100-125 1000-1250 20-30

Borular aras1 1 metre olacak. (200 adet damlama sistemli boru kullanilacak.)
Damlamalar aras1 50cm olacak. (200 x 100) 20000 fide ekilecek.

1 ha domates i¢in bir defalik sulama i¢in yaklasik olarak 300 m®/ha suya ihtiyag
duyulur.

Toplam sulama sayisi (12-20) tarla toplam 16 defa sulanacak.
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Sulama periyodu (5-10 giin) 8 giinde bir sulama periyodu segildi. (Her giin tarlanin 1/8 i
sulanarak depodan tasarruf saglanacak.)

Toplam su ihtiyact (16 x 300 m®) 4800 m®

5 tonluk su deposu segildi.

Motor ¢alisma siiresi 11:00 ile 16:00 saatleri arasindaki en verimli zaman araliginda

5 saat sistemden su pompalamasi planlanmakta

Boru uzunlugu: 33 m

Boru i¢ ¢ap1: 0.75 m

NOT: Motor kontrol devresine zaman sayaci eklenerek motorun belirlenen zaman
araliginda caligmasi saglanir.

Béylece Q=1 m*/h ile 5 tonluk depo, 5x1= 5m°

Istenen

1-) 5 ton deponun 5’er saat ¢alisarak doldurulmasi i¢in gerekli su pompasi hesabi
yapilarak, ne kadar gii¢ ve voltaja sahip DC motor segilmeli?

2-) Gerekli motoru ¢alistiracak elektrik enerjisini iiretecek panel alan1 ve sayisi
hesaplanacak.

1-) Motor hesabi

yo e 4027
nD;, 3.14.0,05

=6,87 m/s

f:0,0011 olarak tablo 3.1.1’den segildi.

L v? 33 6,872
Hy, =f—— =0,011—=
bk fD,-c 2g ™=70,05 2.9,81

= 17,46 JIN

K: 0,22 olarak tablo 3.1.2’den segildi.

6,872 _
2.9,81

2
Hy = ZiK.Z—g =3.0,22 1,58 JIN

H,, = Hy, + Hy, + Hp, = 17,46 +1,58+33=52,04 J/N (toplam siirtiinme kayiplar1)
Pgy=p.g.Q.Hp =1x9,81x0,27 x 52,04=137,83 W

Pgg _ 137,83

P, =2
e .

=173,29 W
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Gereken motor giicii
Ppy = a.P, =173,29 x 1,3=223,98W olarak bulundu

P.<6,8 KW ,a = 1,3
6,8 < P.<34kW ,a = 1,2
P, > 34kW ,a = 1,1

NOT: Piyasada 224W degerinin {izerindeki en yakin degere sahip 250W 24Volt 11A
DC Solar Dalgi¢ Pompa secildi.

P,y = PygOlmali

P,, = G,An,ise 250=1000 x A x0,14 oldugundan A=1,78 m’
Npy = Fr.[(1-@(T. — T,)]-n, =0,85[(1-0,004(22,5 — 25)].0,21=0,18

Mpw = ~oldugundan Epy = 7,,.1.A=0,18 x 592 x 2= 213,12 W

Sistemin kurulu giicii

213,12
0,18X592

P,, = G,.~E 7, =1000 X

x0,14=280 W
Npv-I

Bu durumda gerekli giiciin temini i¢in 1 adet 2 m?lik polikristal panel yeterli olacaktir.
3.4 Maliyet Analizi

Sulama sisteminde kullanilan ara¢ ve gerecler ile fiyat listesi esliginde yaklagik
maliyet hesab1 yapilacaktir. Boylece sistemin kendisini ka¢ yilda amorti edecegi

hesaplanmig olacaktir.

MALZEME ADI YAKLASIK FIYATI
250W DC Solar Dalgi¢c Pompa Akim 11A 1527 TL

1 adet 2 m*’lik polikristal panel 1260 TL
Zaman sayacl 160 TL

5 tonluk su deposu 5000 TL

Toplam maliyet 7947 TL
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Sistemin diger elemanlar1 her sulamada kullanildigindan ayrica maliyete
eklenmemistir.

Sistemin kendisini amorti etmesi i¢in asagidaki verilerden yola ¢ikarak;
Elektrigin birim fiyati: Evler i¢in vergiler dahil 0,9156 TL’dir (Temmuz 2021 fiyatidir).
300m® suyu 16 defa pompalamak i¢in: 40 saat x 16 defa =640 saat elektrik tiiketimi
gerceklesmektedir.

P =U x I x Cos0 (1 saatte harcanacak elektrik enerjisi)

P =220 x 11x 1=2420W =2,42kW

Glinliik 5 saat 8 giin bir sulama i¢in, toplam 16 sulama yapilacak. Bu durumda;

2,42 X 5x 8 x 16 = 1548,800 kW (16 defa sulama i¢in tiiketim)

Tiiketimin ticret karsilig1 = 1548,8 x 0,9156 =1418,08 TL vergiler dahil ev tipi aboneligi
tizerinden hesaplanmuistir.

7947/1418=5,6 yil olarak bulunur. Pompa ve panellerin omriiniin 20 yil oldugu
diistintildiiginde yaklasik 5 yil siirede sistem kendini amorti edecek, geriye 15 yil
bedava sulama faaliyetleri gergeklesecektir. Ayrica giines enerjisi araciligiyla sulama
sistemleri i¢cin Tarim Orman Bakanligi ve TKDK hibe destekleri ile maliyetin en az

%350’si1 karsilandiginda sistemin kendini 3 yilda amorti edecegi goriilmektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

Diinyada ve iilkemizde gelecekte en Onemli sorun insanlik i¢in yeterli gida temini
olacag1 diisiiniilmektedir. Ciinkii kiiresel 1sinma ve c¢evresel tahribatlarindan dolay1
ekilebilir tarimsal alanlar kii¢iilmekte ve su kaynaklarinin azalmasiyla beraber tarimsal
iiretim de diigmektedir. Insanligin gereksinim duydugu gidanm temini icin tarimsal
alanlarin korunmasiyla beraber su kaynaklarinin optimum kullanimi 6nem arz
etmektedir. Bu yiizden suyu az kullanarak ya da sulama maliyetlerini azaltarak
kaynaklarin etkin kullanimi hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica Tarim alanlar1 sinirli ve
fazla genisletilemeyen Tiirkiye yogun (entansif) tarim teknikleri kullanilarak birim
alanda verimin artirilmasi da ¢ok dnemlidir (Akar ve Celik, 2017).

Mus ili biiyiik tarim alanlarina sahip olmasina ragmen ekilip bicilen alanlarin ¢ok
sinirl oldugu goriiliir. Mus ilinde bulunan Mus, Bulanik, Liz ve Malazgirt ovalarinin
etkin bir sekilde degerlendirilmesi i¢in tarimsal alanlarin suyla bulusturulmasiyla
beraber bilim ve teknolojiye dayali tarimsal iiretimin yayginlastirilmas: gerekmektedir.
Alparslan II Baraji bilinyesinde yakin bir gelecekte Mus Ovasi’nin sulanmasi igin
calismalar baslatilacag1 ongoriilmektedir. Ancak biitliin ovanin sulanmasi i¢in gerekli alt
yapt ve sulama kanallarinin ingasinin  bitirilmesinin uzun yillar silirecegi
disiiniilmektedir. Ayrica ilin diger ovalart ve Mus Ovasi’nda da su kanallariin
erisemeyecegi tarimsal alanlar diisiiniildiiglinde alternatif sulama seceneklerinin devreye
alinmas1 gerektigi goriiliir. Bu alternatif sulama fikirlerinden biri giines enerjiyle ¢alisan
su pompalar1 araciligiyla tarimsal sulama gerceklestirmektir. Bu metot her yerde
uygulanabilir. Fotovoltaik sistemler araciligiyla 150 metre derinlige sahip su
kaynagindan bile su dogrudan sulama amagh kullanilabilir. Ancak bu derinlikten
¢ekilecek su miktariin debisinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 etkin sulama igin depo
kullanilmas: gerekir (Senol, 2012a). Bu sistemler agirlikli olarak elektrik iletim
hatlarinin gegmedigi alanlar ile kirsaldaki tarimsal alanlarin sulanmasi i¢in tek secenek
olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica elektrik nakil hatlarinin gectigi yerlerde de maliyeti, ana
sebekeden elektrik tiiketimine gore ¢ok daha diisiik olacagi i¢in yine de tercih
edilmelidir. Tarim alanlarinin sulanmasinda ihtiyag duyulan enerjinin fotovoltaik
sistemle kurulum maliyetinden baska sabit giderlerin olmamasi ve kurulum
masraflarinin da kamu tarafindan en az %350 sinin karsilanmasi kurulum masraflarinin

geri doniistimiinii 2-3 yi1l gibi kisa bir zaman araliina diistirmektedir. Sitemin dmriiniin
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20 yil oldugunu disiindiiglimiizde geriye kalan yaklasik 18 yil sulama maliyeti
bedavaya getirilecegi goriiliir.

Bu calismanin amact Mus’un yiiksek giines enerjisi potansiyelini degerlendirerek
Mus’taki verimli fakat tarimsal sulama imkani1 olmayan arazilerin suya kavusturarak bir
nevi atil durumda olan bu arazilerde tarimsal {iretim yapilmasini saglamaktir. Bunun
icin fotovoltaik panellerde elde edilen elektrik enerjisi ile ¢alisan sulama sistemlerinden
yararlanarak suyun sulanacak tarimsal araziye aktarimi tasarlanmistir. Bunu yapabilmek
adina glines enerjisiyle ¢alisan bir sistem i¢in kullanilabilecek teknoloji ve donanimlar
detaylica arastirilmis ve gerekli formiil ve hesaplamalar ilgili yerlerde detaylica
aciklanmistir. Ardindan kurulacak bu sulama sisteminin maliyet analizi yapilmus,
sistemin kendini amorti edebilecegi siire hesaplanmigtir. Daha sonra bu formiiller Excel
programi ortamina aktarilarak belirli bir alanin sulanmasi i¢in gerekli pompa giicii ve
bunu calistirmak igin gerekli giines panel biiyiikliigii ve maliyet hesaplamasi birkac
adimda kolay ve pratik bir sekilde bu program araciligiyla yapilmistir. Tim bu
islemlerin  Excel programiyla formiiliize edilerek bir c¢ift¢inin  rahatlikla
faydalanabilecegi bir arag getirilmesi ¢iftcilerin  hayatin1  kolaylastiracag
disiiniilmektedir. Yapilan hesaplamalarda gilines enerjisiyle ¢alisan bir sulama
sisteminin ilk kurulum maliyetinin yaklasik bes yilda kendini amorti ettigi goriilmiistiir.
Ancak giines enerjiyle calisan sulama sitemlerinin maliyetinin Mus Tarim ve Orman 1l
Miidiirligi’niin%50 veya TKDK’ nin %65’ine kadar hibe destegi saglamasi goz Oniine
alindiginda kurulum maliyetinin neredeyse iki yilda kendini amorti edecegi
goriilecektir. Kentin bu biiyiik tarim ve giines enerjisi potansiyeli diisiiniildiigiinde
verimli tarimsal {iretim igin gevre dostu bu sistemin sagladig: bilyiik avantaji net olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak tarim alanlarinda giines enerjisinden yararlanarak
sulama sistemlerinin ilimizde yayginlagmasi i¢in DAKA ile Kdye Hizmet Gotlirme
Birligi arasinda protokoller yapilip ¢iftcilerin egitimlere alinmasi saglanmalidir. Hibe
veya faizsiz kredi ile ¢iftgci bu alanda desteklenmelidir. Koylerde muhtarliklar
vasitastyla organizasyonlar yapilip Tarim ve Orman Il Miidiirliiklerinin ve TKDK nin
hibe programlart tanitilmahdir. Ciftgiler i¢in gerekirse birlikler kurulup bu siirecin
yiiriitiilmesi kolaylastirilmalidir. Boylece suyun olmadig: alanlarda yer alt1 ve yer iisti
kaynaklarindan sularindan yararlanarak maliyeti ¢ok diisiik verimli tarim yapilabilecegi
ortaya konmalidir. Yerel yonetimler projelerle yardimiyla somut veriler lizerinden 6rnek
uygulamalar gelistirebilirler. Ayrica Yildiz Alparslan Tarim Isletmesi ile Mus Tarim ve

Orman 11 Miidiirliigii isbirligiyle ornek projeler yapilabilir. Bu projeler tarimsal
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demonstrasyon yontemiyle cift¢ilere tanitilirsa, ¢iftgilerin zihninde sistemin kurulumun

basit ve ucuz oldugu algisiin gelisimi temin edilebilir.
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EKLER

EK-1 Degisken degerler

52

1. Defier |2. Deger |3.Deger |ifade Birimi
Q 0,27 Debi m#3/sn
Dig 0,05 Boru i Cap
f 0,011 Diiz Boru Kayiplan katsayisi
L 13 Uzunluk
v 6,88 Akiskanin Hizi
K 0,22 Dirsek Kayip Katsayilan
p 1 Akiskanin Yogunlugu
o 1,1 1,2 1,3|Elektik Motorunun Verimi
i 3 Dirsek Sayisi
Hh 13 Toplam Yiikseklik
np 08 Pompa Verimi
A Panel Alani
nr 0,21 Standart Test Kogullaninda hiicre verimi
Ppv 250,00 Piyasada bulunan motorun giicii
¢ 0,001 0,004 Hiicre sicaklik faktorii
Tc 22,5 15Mayis -15Eyliil Mus ili ortalama sicaklik ~ |°C




EK-2 Formiiller
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Hbk 174

V 6,88

Hdk 159

Hm 500

P 138,00

Pe 17250

Pmg %

Not Bulunan Pmg degerine gdre daha bilyik bir motor picd secilmelidir,

Ppu 20,00

A 119 Monoslikon
Polilikan

Panel Segimi Monoslikon 0,004

1] 018




EK-3 Sabit Degerler

54

Sabit Degeri  |Birimi  |ifadesi

pi 3,14

g 9,81|m/snA2

Gr 1000(W/m~2  |Maksimum 1sinlanma

Fm 0,85 Tesis Kurulum Kayip Faktori

r 25|°C Standart test kosullanindaki sicakhk




EK-4 Hiicre Verim Tablosu

PV Teknolojisi Hiicre Verimi (%) Modiil Verimi (%)
Tek Kristal Shikon 25 14-16
Kristal Slikon | Cok Kristal Slikon 213 14-16
Galyum Arsenit 27.5-29.1
Amorf Shikon 13,6 6-9
Ince Fim  |Kadmivum Tellir 2.1 9-12
CIS/CIGS 23 8-14




EK-5 DC Motor Gii¢ Degerleri

1 |DC Motor GOg S50
2 50 20
3 80 100
4 100 120
5 120 150
] 150 200
Fi 200 250
a8 250 300
9 300 400
10 400 500
11 500 750
12 750 SO0
13 SO0 1000
14 1000 1200
15 1200 1500
16 1500 2000
i7 2000 2500
18 2500 0
— -

56



OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi . Ali BINGOL
Uyrugu :
Dogum Yerive Tarihi
Telefon
Faks
e-mail
EGITIiM
Derece Ady, Tlce, 11
Lise . Mus Endiistri ve Meslek Lisesi
Universite . Marmara Universitesi

YiiksekLisans : Mus Alparslan Universitesi
Doktora

IS DENEYIMLERI
Yil Kurum
2000-2021 MEB

UZMANLIK ALANI
Is Saglig1 Giivenligi Uzmani C simifi
YABANCI DiLLER

BELIRTMEK iSTEGINiIZ DiGER OZELLIKLER

YAYINLAR

BitirmeYih

1994
2000
Devamediyor

Gorevi
Ogretmen/Y énetici

57



