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There has been a growing interest in renewable energy in the recent years. This trend was primarily
initiated through calculation for potentials, which was followed by the application of new
technologies. Technological applications of solar power are implemented for heating, electricity
production and agricultural irrigation in general. Photovoltaic battery applications have gained a
great momentum for electricity production throughout the world. The archaic methods employed for
dimension analysis of photovoltaic irrigation systems take into consideration solely the requirements
of hydraulic energy. Contrary to these methods, this paper uses a systematic approach to the problem
and analyses all the fragments and components of the system. In this paper, the energy requirements
of a potato producing enterprise is established, which was chosen in accordance with the agricultural
structure of Nigde province. And the results indicate that agricultural irrigation requires a great deal
of energy consumption. The economic gain of obtaining this energy need from sun changes
depending on the Project design, application and use of the produced electricity. In this paper, these
problems are studied with different scenario of application.
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Nigde Bolgesinde Tarimsal Sulama Amach Giines Enerjisi Potansiyelinin
Teorik ve Deneysel Incelenmesi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelme son yillarda giderek artmaktadir. Bu yonelis,
oncelikle potansiyel hesaplamalariyla baglamis, zamanla teknolojilerin uygulamasina gegilmistir.
Teknolojik anlamda giines enerjisi uygulamalari; genelde 1sitma, elektrik {iretme ve tarimsal sulama
amagli olmaktadir. Elektrik tiretmede fotovoltaik pil (PV) uygulamalari, diinya ¢apinda biiyiik ivime
kazanmistir. Fotovoltaik sulama sistemlerinde boyut analizi yapilirken, kullanilan eski metotlar,
sadece iiretilen hidrolik enerjinin gereksinimlerini dikkate alirdi. Bu metotlarin aksine bu ¢aliymada
problem, sistematik olarak ele alinip, sistemin biitiin elemanlarinin ve bilesenlerinin analizleri
yapilmistir. Bu caligmada, oncelikle Nigde’nin tarimsal yapisina uygun olarak, patates liretimi
yapilan isletmenin enerji ihtiyact belirlenmistir. S6z konusu c¢aligmalar gostermistir ki; tarimsal
amacli sulamada, ¢ok biiyiik bir enerji ihtiyact bulunmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin giines enerjisi
ile kargilanmasinin ekonomik boyutu sistemin projelendirilmesi, uygulanmasi ve iiretilen elektrigin
degerlendirilmesine gore ¢ok degiskenlik gostermektedir. Calismada, bu sorunlar uygulama ve farkls
senaryolar dahilinde irdelenmistir.
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Giris

Giliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin, hizla
bitme noktasina gelmesi, bakim onarim fiyatlarinin yiiksek
olmasi, insanlara, diger canlilara ve dogal ¢evreye zarar
vermesi, mevcut enerji kaynaklarinin pahali olmasi, son
donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
yonelimi artirmis ve yeni ¢alismalar yapilmasini
gerektirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en
biiyiik kapasiteye sahip olan riizgdr enerjisinin yaninda,
diinyada hizli bir sekilde artis gdsteren enerji tiirii, giines
enerjisi sistemleridir. Giines enerjisi sistemleri kullanimi
2006 ve 2007 tarihlerinde, yaklasik olarak %50 artarak 10
GW’a yaklasmistir. Bu rakam, diinyada 2 milyona yakin
evin giines enerjisi kullanarak, kendi elektriklerini tirettigi
demektir (Anonim, 2009).

Gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
ciftciler i¢in, fotovoltaik enerji uygulamalarinin
stirdiiriilebilirligini saglamak, daha ekonomik ve gevre
dostu olan bu sistem konusunda arastirmalar yapilmaktadir
(Sen, 2007; Yalgin, 2010; Gengoglu ve ark., 2010; Oztiirk,
2009; Oztiirk ve ark., 2011; Anonim, 201 1; Dalkilig, 2012;
Koéksal, 2012; Yusufoglu, 2013; Oztiirk ve ark., 2016).
Gelecekte, diinyada yaklasik %60 ek gida ihtiyaci, sulu
tarimdan karsilanacaktir (FAO, 1999). Diinya gida
giivenliginin saglanmasi i¢in, kiiciik isletmelerin yaptigi
tarimda kullanilan sulama tekniklerinin gelistirilmesi
gerekir (FAO, 1999). En o6nemli yenilenebilir enerji
kaynagi olan gilines enerjisinden tarimsal sulama amaciyla
yararlanilmasit durumunda, toplam {iretim giderleri
icerisinde bilyiik yer tutan sulama giderleri azalacak ve
buna bagli olarak iiretim maliyeti de diisecektir (Odeh ark.,
2006). Ayrica sulama uygulamalarinda, suya en fazla
gereksinim duyulan zaman, giines 1simimimin en fazla
oldugu zamandir. Bu durum, bu sistemler i¢in bir istiinliik
olarak degerlendirilebilir (Vilela ve ark., 2003)

Oncelikle fotovoltaik enerji; biitiin canlilar igin ve
dogal cevre igin temiz ve hicbir sekilde atik madde
icermeyen, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Komiir,
petrol gibi niikleer ve fosil yakitlar, cevreye biiyiik
miktarda zarar vermektedir. Fotovoltaik enerji hem
modiilerdir hem de gevreye hicbir zarar1 bulunmamaktadir.
Modiiler olmasindan dolay1r montaji, istenildigi zaman,
istenildigi yere yapilabilir. Gerekli goriildigii takdirde
fotovoltaik sisteme yeni modiiller, ¢ok kisa bir siirede
monte edilebilir. Bu durum, geleneksel enerji sistemleri
icin s6z konusu degildir. Ozellikle su kaynagmma ve
sulanacak araziye yakin bir yerde kurulan fotovoltaik
sistemler, bir¢ok ekipman ihtiyacimi azalttigindan dolayi,
daha ekonomik olabilmekte ve daha giivenli enerji tiretimi
saglamaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
disindaki bakim ve isletme maliyetleri, geleneksel enerji
sistemlerine oranla yok denecek kadar az miktardadir.
Ozellikle kirsal bolgelerde, fotovoltaik sistemlerle daha
ucuz ve daha ¢evre dostu enerji liretmek mimkiindiir.

Glines enerjisinin; ilk yatirim maliyetinin fazla olmasi,
cok fazla miktarda panele gereksinim duyulmasi, enerjinin
stirekli olarak degigken olmasi ve heniiz yayginlasmamasi
disinda, isletme ve bakim masraflarinin ¢ok az olmasi,
dogrudan 1s1 enerjisi olarak kullanilmasi, enerji kaynaginin
hi¢bir zaman tiikenmemesi ve tam bir ¢evre dostu olmasi
dolayisiyla, diger enerji sistemlerine goére bir¢ok
avantajlart mevcuttur (Bahaj ve Mohammed, 1994; Al-Ali
ve ark., 2001; Hamidat ve ark., 2003; Cuadros ve ark.,
2004; Fiaschi ve ark. 2005; Purohit ve Kandpal, 2005;

Amer ve Younes, 2006; Ghoneim, 2006; Odeh ve ark.,
20064, 2006b; Glasnovic ve Margeta, 2007; Abdolzadeh
ve Ameri, 2009; Hamidat ve Benyoucef, 2009; Sallem ve
ark., 2009; Betka ve Attali, 2010; Mokeddem ve ark.,
2011).

Fosil yakith enerjiler, karbon temelli iklim
degisikligine ve hava kirliligine neden olurlar. Ayrica, fosil
yakitlarin maliyetlerinin artmasi ve enerjinin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in, diinyanin birgok yerinde temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi temel
alimmigtir. Tarimsal sulama yapmak icin, yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en yogun enerji saglayan
fotovoltaik sistemli pompalama (PVP) 6ne siiriilmiistir
(Barlow ve ark., 1993). Ancak, fotovoltaik sistemin diger
enerji uygulamalari gibi hem teknik, hem de ekonomik
olarak uygulanabilir olmas1 gerekir. Bu yiizden yapilacak
uygulama i¢in, iyi bir fizibilite c¢aligmasi yapmak
gerekmektedir. Etkin bir sulama igin gerekli olan bu
fizibilite galigmalart; {irlin tiirdi, yeri, su derinligi, enerji
maliyetleri, devlet tesvikleri ve karbon vergileri gibi birgok
faktore baglidir.

Bu ¢aligmanin amaci, gelismekte olan iilkelerde oldugu
gibi ilkemizde de ciftgiler icin, fotovoltaik enerji
uygulamalarinin  siirdiiriilebilirligini  saglamak, daha
ekonomik ve c¢evre dostu olan bu sistem konusunda
aragtirmalar yapmaktir.

Materyal ve Yontem

Fotovoltaik su pompalama sistemlerinin baslica hedefi,
oncelikle fiyat azaltma olmak tizere, sistem bilesenlerinin
karsilikli uyumu ve etkili kullanilmalariin gelistirilmesini
saglamaktir (Avicenna Programme Papers for distribution,
1997). Diger taraftan fotovoltaik sistemlerin optimal
boyutlandirilmasi1  yapilirken, sistemin ¢ikis hidrolik
enerjisi hesaplamalari en aza indirilmeye c¢aligilir.
Fotovoltaik su pompalama sistemleri i¢in gerekli olan
hidrolik enerji, gerekli olan su miktar1 verilerine dayali
olarak hesaplanir (Kenna ve Gillet, 1985).

Hidrolik enerji ihtiyaci biitiin aylar boyunca sabit bir
degeri olmayip, kritik ay disinda maksimum degere
ulagsmaz. Kuyu igindeki su miktari, aydan aya farklilik
gosterir. Bu yiizden suyun statik seviyesi ¢cok 6énemlidir.

Giines enerjili sulama sisteminde kullanilan baglica
bilesenler (Sekil 1):

e PV paneller

e Motor-pompa {initesi

e  Doniistiiriicii (invertor)

e Sistem tasarimina bagh olarak depolama akiileri ve
sarj regiilatort.

Sekil 1 Dogrudan baglantili PV su pompalama sisteminin
baslica bilesenleri (Yesilata ve Firatoglu, 2008)
Figure 1 The main components of PV water pumping
system with direct connection
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Teknik Fizibilite

Bir PVP sulama sisteminde, giines dizisi monte etmek
icin yeterli arazi varsa, teknik olarak uygulanabilir oldugu
kabul edilir. Burada gilines panelleri i¢in gercken arazi,
yaklasik olarak giines panellerinin alani ile ayni oldugu
varsayilir (Cuadros ve ark., 2004).

Gerekli giines paneli dizisi alani,

P

A= 1)

Ipnsa

Pp, Su pompalamak i¢in gereken giic olup, watt ile
gosterilir, Ip glinesin yogun oldugu saatlerde giines
radyasyon olayinin ortalama miktaridir, n_, giines dizisi ve
elektronik verimliliktir.

Su pompalamak i¢in gereken giic,

_pehQ
Pp=" )

Q, maksimum hacimsel debi (m%s), p suyun
yogunlugu, g yergekimi sabiti, h toplam dinamik yiikseklik
(m) n, pompa/motor verimliligidir.

Toplam dinamik yiikseklik, suyun c¢ekilmesi gereken
yiikseklikten ve boru siirtiinme kayiplarindan dolay1, metre
olarak enerji kayiplarindan olusur. 10 metreden daha
yiikksek kuyularda pompalama i¢in toplam dinamik
yiikseklik h, yaklagik olarak doygun bolgenin derinligidir.
Yiizey pompalama i¢in, dinamik yiikseklik boru siirtiinme
kayiplarindan hesaplanir.

Gerekli olan maksimum akis hizi,

Q=" ©)

3600t

ET m/giin olarak, iiriin i¢in en yiiksek su tiiketim orani,
A tarla alam (m?), t saatlik pompalama siiresidir.
Caligmada, havuzdan pompayla yagmurlama sulama
sistemine verilen su miktar1, pompa ¢ikisinda debimetre ile
Olclilmistiir.

Ekonomik Fizibilite

PVP sistemler, tiim yasam dongiisii boyunca, dizel ve
sebekeden destekli elektrikli sistemlere nazaran daha az
maliyetli ise, ekonomik olarak uygulanabilir oldugu kabul
edilir.

Sistemin yasam dongiisii maliyeti; sermaye maliyeti,
bakim maliyeti, isletme maliyeti, yakit maliyeti ve
ekipman hurda degerini kapsar. Buradaki yaklasim,
kargilastirmali  indirgenmis nakit akim metodunun
kullanilmasidir (White ve ark., 2010).

Calismada sadece alternatif gii¢ sistemleri arasindaki
farkliliklar karsilagtirilip, gilines enerjili ve sebekeden
destekli elektrikli sulama sistemlerinin  maliyetleri
kiyaslanmistir.  Fakat biitin  sulama sistemlerinin
bilesenleri buna dahil degildir. Patates Arastirma
Enstitiisi'nde halihazirda bulunan kuyudan, sebeke
destekli dalgi¢ pompayla, havuza su ¢ekilmektedir. Bu
calismada, havuzda biriken su, ylizey tipi pompalarla
araziye pompalanmaktadir. Bu yiizden dalgic pompanin
fiyati, bu ¢alismada yer almayip, kullanilan yiizey tipi
bahge pompalar fiyata eklenmistir. Benzer sekilde, su
deposu, su dagitim sistemi ve kuyu kazma maliyetleri de

dahil degildir. Bunlar, gii¢ kaynagindan bagimsiz olarak
disiinilmiistiir.

Calismada, proje biitgesine bagli olarak, yaklagik
17280 m?’lik bir alanin sulama ihtiyacina gére ve yiizey su
kaynagidan su elde edilerek yagmurlama sulama sistemi
kullanilmasi kosullarina bagl olarak, bir fotovoltaik sistem
planlamasi ve uygulamasi yapilmistir. Ancak, deneme
sonucunda 6l¢iim verilerine gore, isletme biiyiikliigii ve su
kaynag1 géz Oniine alinarak, isletmenin tiim sulama suyu
enerjisini karsilayacak bir sistemin planlamast da
yapilmistir.

Calismada, i¢ Anadolu Bélgesi’ni temsilen, Nigde ili
ve en yiiksek su tiiketimine sahip bitkilerden, patates bitkisi
referans alinmistir. Boylece, en yiiksek enerji ihtiyacina
gore sistem tasarimi yapilmigtir.

Uygulama

Calisma; Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Nigde
Patates Arastirma Enstitlisi'niin Nigde merkezdeki
uygulama alaninda yiiriitiilmiistiir. Arastirma
Enstitiisii’nce, iiretim amacli patates ekimi yapilan arazinin
2014 sezonu igin, yaklagik 17280 m?’lik kismi, ¢alisma igin
tahsis edilmistir. Tim ekim ve yetistiricilik faaliyetleri,
Arastirma Enstitlisii’nce yiiriitilmiis olup, sadece sulama
programi ve uygulamasi, ¢caligma ekibince yiiriitiilmiistiir.
Calismanin amacina bagli olarak, patates {iretiminde
sulama suyu i¢in gerekli olan enerji, fotovoltaik sistemle
karsilanmustir.

Sistemin Kurulumu

Fotovoltaik sistem, Patates Arastirma Enstitiisii’niin
mevcut havuzuna yakin bir yere kurulmustur (Sekil 2).
Havuzdan araziye kadar olan mesafe, yaklasik olarak 400
metredir. Havuzla arazi arasinda kot farki bulunmamakta
olup, pompanin basma yiiksekligi, sifirdir. Pompanin
emme yiiksekligi ise, 3 metredir. Nigde Patates Arastirma
Enstitiisii tarafindan, 80 metre derinligindeki kuyudan,
sebeke elektrigi kullanilarak, havuza su basilmaktadir.
Havuzda biriken su, yine sebeke elektrigi kullanilarak
araziye verilmektedir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi, sistemin panel-panel ve
panel-pompa baglantilar1 yapildiktan sonra, sistem elektrik
iretir duruma gelmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
konu, panellerin birbirlerini giin ve yil igerisinde
golgelemeyecek aralikta yerlestirilmesidir.

Sekil 3°de goriilen 4 adet AC su pompalarinin montajt
havuzun en uygun yerine yapilmistir. Bu pompalardan 1 ve
2 nolu pompa birinci sisteme, 3 ve 4 nolu pompa ikinci
sisteme baglanmistir. Sistemden iiretilen DC elektrik akimi
invertor araciligiyla AC elektrik akimina doniistiriiliir. AC
elektrik akimi pompalar1 galistirarak havuzda bulunan
suyu ¢eker ve boylece arazinin sulanmis olmasi saglanir.

Kurulan Fotovoltaik Sistemin Maliyeti ve Urettigi Enerji

1 kW giiciindeki sistemin piyasa ortalama fiyati, 1500
dolardir. Dolar/TL 2,7 alindiginda, kurulan 7,36 kW sistem
icin maliyet;

1500 USD/kWx=2,7 TL/USDx7,36 kW=29 808 TL’dir.

Cizelge 1’de gorildiigi gibi kurulan 7,36 kW’lik
fotovoltaik sistemin {irettigi enerji, Avrupa Komisyonu
Ortak  Arastirma Merkezi tarafindan  olusturulan
fotovoltaik cografi bilgi sistemine bagli olarak, Nigde’ye
gelen aylik toplam radyan degerlerine gore yillik 13910,4
KW’ tir.
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Sekil 2 Montj 1 yapilan fotovoltaik paneller
Figure 2 Mounted photovoltaic panels

Sekil 3 Pompalarin havuzun iistiine montajt
Figure 3 Installation of pumps on top of the pool

Sulama Dénemi
Ekonomik Analiz

6 kW giiciindeki pompalarin, giinde 8 saat ¢alisarak, 90
giin boyunca iirettigi giig;

Boyunca Elektrik Tiiketimi ve

6x8%x90=4320 kW

1 kW elektrik tiiketiminin birim fiyat1 0,29 TL (EPDK,
2016) olup;

4320 kWx0,29 TL/kW=1252,8 TL

Caligmada fotovoltaik sistem kullanilmasaydi, 6 kW
giiclindeki pompalar sebekeye bagli olup, 90 giin igin
harcanan 4320 kW enerjinin yillik maliyeti 1252,8 TL
olacaktir. Bu tutara dagitim sistem kullanim bedeli ve diger
bedeller dahil degildir.

Sistem  Elektrik Sebekesine Baglandigi Durumda
Ekonomik Analiz

Sistemde kullanilan paneller ithal ise; Sistemden
iiretilen yillik 13910,4 kW enerjiden, 90 giinliik ihtiyag
duyulan 4320 kW enerji kullanildiktan sonra 9590,4 kW
enerji fazlas1 olusur. Buna gore, giines enerjisi i¢in 6denen
13,3 ABD dolar cent/kWh (EPDK,_2016) destek bedeli
O0demesi lizerinden destekleme bedeli hesaplandiginda;

13910,4 KW—4320 kW=9590,4 kW
9590,4 KW x 0,133 USD/KW x 2,7 TL/USD = 34439 TL.

Buna gore; Yillik, ihtiyac fazlasi enerjiden 3443,9 TL

destek ddemesi ve 90 giin i¢in kullanilacak olan 4320

kW enerji bedeli olan 1252,8 TL tasarruf edilmis olur.

Toplam Tasarruf = 3443,9 TL+1252,8 TL=4696,7 TL
yullik tasarruf edilir.

Sistem maliyetini toplam tasarrufa bolersek;

29808 TL+4696,7 TL/y1l=6,3 yil.

Sistemde kullanilan paneller yerli ise; Bu durumda
0,133 USD/KW destek bedeline ek olarak 0,008 USD/kW
ilave edilir (EPDK, 2016).

9590,4 kWx (0,133 USD/kW+0,008 USD/kW) x 2,7
TL/USD= 3651 TL

Toplam Tasarruf = 3651 TL+1252,8 TL= 4903,8 TL
yillik tasarruf edilir.

Sistem maliyetini Toplam Tasarrufa bolersek;
29808 TL+4903,8 TL/y1l= 6 yil

Tiim yil boyunca iiretilen elektrigin kullaniimasi
durumunda ekonomik analiz

Sistemden iiretilen yillik toplam enerjinin tamaminin
kullanildigin1 ve sebekeye enerji satilmamasi durumunda;

13910,4 kWx0,29 TL/kW=4034 TL

Sistem maliyetini bu bedele bolersek;
29808 TL+4034 TL/y11=7.,4 y1l

FV sistemin tiim elektrik enerjisi
kullanilmast durumunda ekonomik analiz

Yillik tiiketilen enerjiye gore; Cizelge 2 ve ¢izelge 3’te
goriildigii gibi, Patates Arastirma Enstitiisii’niin 2014 yili
tarimsal sulama i¢in gece-giindiiz yillik toplam 17550 kW
enerji harcanmasi sonucu toplam 9402,4 TL fatura bedeli
O0denmistir. 2014 yili resmi daireler i¢in yillik 3703 kW
enerji harcanip, toplam 1499 TL fatura bedeli 6denmistir.
Toplam harcanan enerji miktari, yillik 21253 kW’tir.
Odenen fatura bedeli ise, yillik 10901,4 TL dir.

Kurulan fotovoltaik sistem, yaklagik olarak 17
donimliikk arazi sulanmasi i¢in kullanilmigtir. Patates
Arastirma Enstitiisii’niin toplam sulanan alani 30 doniimiin
iistinde oldugu i¢in ve resmi dairenin de harcayacagi
enerjiyi diisiiniirsek kurulacak olan yeni bir fotovoltaik
sistemin yaklagik olarak 15 kW olmasi gerekmektedir.
Patates Arastirma Enstitiisii’niin gece-giindiiz tarimsal
sulama ve resmi daireler i¢in yillik ortalama tiikettigi enerji
miktar1 21253 kW olup, bu miktar ekimi yapilan iriin
cesidi, yagis ve arazi durumuna goére degigsmektedir. Bu
ylizden ihtiyacimiz olan enerjiyi yillik ortalama 25000 kW
alarak, ka¢ kW’lik bir sistem kurabilecegimizi hesaplariz.
Nigde ili i¢in yillik glineslenme siiresi 5,2 saattir (MGM,
2016).

ihtiyact  igin

25000 kW=+365 giin=68,49 kW/giin
68,49 kW/giin+5,2 saat/giin=13,1 kW/saat

Patates Arastirma Enstitiisii’niin tim alant ve resmi
daireler i¢in tasarimm digiiniilen 13,1 kW fotovoltaik
sistemin kayiplar1 da disiiniilirse ortalama olarak 15
kW’lik bir sistem kurmak gerekmektedir. 15 kW
fotovoltaik sistemin maliyeti;

15 kWx1500 USD/kWx2,7 TL/USD=60750 TL.

Patates Arastirma Enstitiisii’niin 2014 yili tarimsal
sulama ve resmi daireler igin odedigi elektrik tutar
10901,4 TL olup,

60750 TL+10901,4 TL/y1l=5,57 yil.
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Mevcut anlik maksimum enerji ihtiyacina gore; Patates
Aragtirma Enstitiisii’nde mevcut kuyudan havuza su
¢ekmek i¢in biri 22 kW, digeri 37 kW giiciinde 2 adet
dalgi¢c pompa ve havuzdaki suyu araziye basmak i¢in biri
22 kW, biri 18,5 kW ve digeri de 4,5 kW giiciinde olmak
iizere 3 adet pompa bulunmaktadir. Tasarlanacak yeni
giines enerjisi sistemi, hem bu pompalar1 ¢alistiracak hem
de resmi dairelerin enerji ihtiyacini saglayacak giicte
olmalidir.

Cekme ve basma pompalar1 toplam giicii;

22+37+22+18,5+4,5=104 kW

Resmi dairelerin yillik enerji ihtiyact 3703 kW olup,
giinliik enerji ihtiyact 10 KW’tir.
Anlik toplam enerji ihtiyaci agagidaki gibi olur.

104+10=114 kW

Kurulacak olan yeni fotovoltaik sistemin en az 115
kW’lik anlik enerji saglayacak kapasitede olmasi
gerekmektedir. Bu sistemin maliyeti;

115 kWx1500 USD/kWx2,7 TL/USD=465750 TL.

Patates Arastirma Enstitiisii’'nde elektrik faturalarma
gore en fazla tikketim agustos ayinda olmustur. Cizelge 2
ve 3’e gore agustos ay1 icin giindiiz tarimsal sulama ve
resmi daireler toplami 2362 kW olup, giinliik 76,19 kW,
gece tarimsal sulama toplami 2200 kW olup giinliik 71
kW tir.

Planlanan 115 kW’lik sistem 0,66 saat ¢alisarak giindiiz
tarimsal sulama ve resmi daire ihtiyacini karsilamaktadir.
Gece tarimsal sulama ihtiyacini ise, 0,62 saat caligarak
karsilamaktadir.

115+76,19=0,66 saat
115+71=0,62 saat

Patates Arastirma Enstitiisii’nde gece de sulama
yapildigt i¢in, giindliz Tretilen enerjinin akiilerde
depolanip, gece kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
sistem maliyetine akii maliyeti de eklenmelidir.

115 kW sistem, giinde ortalama 0,62 saatte 71,3 kW
(71300 watt) enerji liretir.

P=IxV
71300=Ix12
1=5942 A

Akiilerde depolanan enerjinin tamamini hatta %70’inde
fazlasint kullanmak akiiniin yapisim1 kisa zamanda
bozmaktadir. Bu yiizden hesaplanan 5942 A’lik aki
akimini %30 artirirsak;

1x30/100=5942x30/100=1783 A

Akii kapasitesi=5942+1783=7725 A.

12 V 200 A/h “lik akii ihtiyac1 =7725+200=38,6 adet
12 V 7725 A/h’lik akii sistem i¢in yeterli olacaktir.

Bu yiizden sistem icin 39 adet 12 V 200 A/h’lik akii
kullanilmalidir. Akiilerin piyasa fiyati yaklasik 1000 TL
olup, toplam akii maliyeti 39000 TL olmaktadir.

Toplam maliyet=Fotovoltaik sistem maliyeti+Akii
maliyeti
Toplam maliyet=465750 TL+39000 TL=504750 TL.

Patates Arastirma Enstitlisi’niin 2014 yili tarimsal
sulama ve resmi daireler i¢cin o6dedigi elektrik tutari
10901,4 TL olup,

504750 TL+10901,4 TL/y11=46,3 yil

Optimum enerji ihtiyacina gore; Patates Arastirma
Enstitiisi’nde 6nce kuyudan havuza su ¢ekilip, sonra
araziye su basma isleminin yapildig1 ve sulama isleminin
giin igerisinde daha uzun vadeye yayildig1 kosullarda,
sistemin planlanmast durumunda maliyet daha da
diisecektir.

Patates Arastirma Enstitiisi’nde sulanan arazi alani,
30000 m?’dir. Sulama aralig, 5 giinde 1 olarak
diistiniiliirse, bir giinde sulanacak arazi i¢in sulama suyu
ihtiyac1 asagidaki sekilde hesaplanir.

Patatesin 1000 m? alan i¢cin sulama gereksinimi, 900
mm olarak almmis olup, bu da 1 déniim i¢in 900 m® su
demektir. Patates eckimi, Patates Arastirma Enstitiisii
tarafindan yapilmig olup, bir dénem i¢in toplam 16 sulama
yapilmasi hedeflenmistir.

Her sulama icin su ihtiyaci = 900+16=56,25 m® (1
doniim igin)

Toplam alan igin su ihtiyaci = 56,25 x 30 = 1687,5 m®
olarak bulunur. (30 doniim i¢in)

Her bir sulama igin su ihtiyac1 = 1687,5+5=337,5 m® (5
giinde 1 sulama yapilacak)

337,5 m® suyu mevcut 37 KW’lik pompa (debisi 65
md/h) ile havuza ¢cekmek icin gereken siire = 337,5 m*+65
m3h=5,2 saat

Mevcut 22 kW ve 18,5 kW’lik iki pompa arazide
toplam 164 m3h’lik debi ile su basmaktadir. 337,5 m®’liikk
suyu araziye basmak i¢in gerekli siire;

337,5 m*+164 m%/h=2,1 saat olarak bulunur.

Bu durumda 41 kW’lik sistem, gerekli enerji ihtiyacini
saglayacaktir. Bu sistem i¢in maliyet hesab;

41 kWx1500 usd/kWx2,7 TL/usd=166050 TL

Yaz aylar1 icin gilineslenme siiresi 8 saat olarak
alimdiginda resmi daire ve sistem yedegi igin gerekli akii
hesabi;

Sistemin toplam giinliik iiretimi=41 kWx8 h=328 kWh

Pompalarin toplam giinliik tliketimi=(37 kWx5,2
h)+(40,5 kWx2,1 h)=277,5 kWh

Akiilerde kullanilacak olan enerji=328 kWh-277,5
kWh=50,5 kWh

Tarmmsal sulama igin sistem c¢alistirildiktan sonra
geriye 50,5 kW’lik enerji kalir. Bu enerjinin akiilerde
depolandiktan sonra kullanilabilecek miktar1 %30 kayip
disiiriildiiglinde;

50,5 kWx0,70=35 kW olacaktr.
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Bu miktar giinlik resmi daire kullanim1 (6 kW) ve Bu ylizden sistem icin 21 adet 12 V 200 A/h’lik akii
pompa yedek giiciinii (29+40,5=0,71 saat) karsilamaya  kullanilmaldir. Akiilerin piyasa fiyat1 yaklasik 1000 TL
yeterli gelecektir. olup, toplam akii maliyeti 21000 TL olmaktadir.

Akt maliyeti: Toplam maliyet=Fotovoltaik sistem maliyeti+Akii

50,5 kW, 50500 watt eder. maliyeti

P=IxV Toplam maliyet=166050+21000=187050 TL.

50500=Ix12 Patates Arastirma Enstitlisii’niin 2014 yili tarimsal

1=4208 A sulama ve resmi daireler i¢cin o6dedigi elektrik tutari

12 V 200 A/h’lik akii ihtiyact =4208+200=21 adet 10901,4 TL olup,

12 V 4208 A/h’lik akii sistem igin yeterli olacaktir. 187050 TL+10901,4 TL/y11=17,2 y1l

Cizelge 1 2014 yil1 aylik toplam radyan degerlerine gore sistemin yillik iirettigi enerji (JRC, 2016)
Table 1 The annual energy produced by the system according to the monthly radial values of 2014 (JRC, 2016)

Aylar Aylik Toplam Radyan Uretim (kWh) Toplam Uretim (kW)
Ocak 99 7,36 800,11
Subat 107 7,36 857,59
Mart 169 7,36 1170,46
Nisan 164 7,36 1229,86
Mayis 192 7,36 1368,96
Haziran 196 7,36 1463,90
Temmuz 204 7,36 1528,67
Agustos 198 7,36 1492,17
Eyliil 193 7,36 1397,66
Ekim 164 7,36 1168,18
Kasim 112 7,36 861,12
Aralik 92 7,36 720,99
Toplam 1890 13910,4

Cizelge 2 Patates Aragtirma Enstitiisiiniin 2014 yili igin tarimsal sulamada gece ve giindiiz tiikkettigi enerji miktar1 ve
Odenen fatura bedeli

Table 2 The amount of energy consumed by the Potato Research Institute during the day and night in agricultural
irrigation for 2014 and the invoice amount paid

Tarih Giindiiz Tiiketim (kWh) Gece Tiiketim (kWh) Birim Fiyat (KkWh/TL) Toplam Odenen (TL)
Ocak 14 45 163 0,216131 183,4
Subat 14 39 149 0,208279 184,2
Mart 14 38 127 0,208279 158,8
Nisan 14 38 134 0,208279 165,1
Mayis 14 1638 1275 0,206668 1.465,75
Haziran 14 1375 1709 0,206668 1.671,45
Temmuz 14 1627 1750 0,208279 1.891,90
Agustos 14 2170 2200 0,207333 1.575,70
Eyliil 14 1103 810 0,207333 1.163,70
Ekim 14 199 460 0,207333 478,10
Kasim 14 58 184 0,207333 224,00
Aralik 14 83 176 0,207333 240,30
Toplam 8413 9137 9402,4

Cizelge 3 Patates arastirma enstitiisiiniin 2014 y1l1 i¢in resmi dairelerde gece ve giindiiz tiikettigi enerji miktar1 ve ddenen
fatura bedeli

Table 3 The amount of energy consumed by the potato research institute in the day and night in the official departments
for the year 2014 and the invoice amount paid

Tarih Giindiiz Tiiketim (kWh) _ Gece Tiiketim (kWh)  Birim Fiyat (kWh/TL) Toplam Odenen (TL)
Ocak 14 1030 0 0,251649 384,1
Subat 14 346 0 0,243929 138
Mart 14 237 0 0,243929 97,1
Nisan 14 266 0 0,243929 100,4
Mayis 14 240 0 0,242828 99,20
Haziran 14 207 0 0,242828 87,30
Temmuz 14 185 0 0,242828 79,00
Agustos 14 192 0 0,243509 81,9
Eyliil 14 186 0 0,243509 79,80
Ekim 14 239 0 0,243509 98,90
Kasim 14 343 0 0,268046 148,50
Aralik 14 232 0 0,268046 104,80
Toplam 3703 1499
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Bulgular ve Tartisma

Kurulan sistemin teknik ve ekonomik fizibilite
calismas1 yapilip, O6zellikle ekonomik olup olmadigini
saptayabilmek i¢in 3 farkli senaryo tizerinde ¢aligilmstir.
e Sistemden sulama ihtiyacimiz1 karsilayacak olan 90

giinliik enerji kullanildiktan sonra geri kalan enerjinin

sebekeye  satilmasidir.  Sistem  iki  sekilde
diisiintilmiistiir. Birincisi; kullanilan paneller ithal ise,
destek bedeli 6demesi 0,133 USD/kWh olur. Bu
durumda yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin
kendini amorti etme siiresi 6,3 y1l olmaktadir. Tkincisi;
kullanilan paneller yerli ise, destek bedeli 6demesi

0,141 USD/kWh olur. Bu durumda yapilan

hesaplamalar sonucunda sistemin kendini amorti etme

stiresi 6 yil olmaktadir.

Sistemin ¢alisilan her 2 durumunda da kendini amorti

etme siliresinin uygun ve ekonomik oldugunu

gostermistir.

e Sistemden iiretilen yillik toplam enerjinin tamaminin
kullanildigt ve sebekeye enerjinin satilmamasi
durumunda kendini amorti etme siiresi 7,4 yil
¢ikmigtir. Bu durum, sistem bu sekilde kullanildig:
zaman ekonomik oldugunu gostermektedir.

e Sistem Patates Arastirma Enstitiisii’nde hem tarimsal
sulamanin enerji ihtiyact i¢in, hem de resmi dairelerin
enerji ihtiyaci i¢in diistiniilmustiir. Bu durumda sistem
3 sekilde planlanmistir. Birincisi; Patates Arastirma
Enstitiisti’niin yillik tiikettigi enerji ihtiyacina gore
yapilan hesaplamalarda sistemin kendini amorti etme
stiresi 5,57 yil olmaktadir. Bu durumda sistemin
kendini amorti etme siiresi bakimindan ekonomik
oldugu goriilmektedir. Ikincisi; sistemin mevcut
pompalar1 ¢alistirmak ic¢in ihtiyact olan anlik
maksimum enerjiye gore yapilan hesaplamalar
sonucunda sistemin kendini amorti etme siiresi 46,3
yil ¢ikmaktadir. Bu durum sistemin ekonomik
olmadigim  gostermektedir. Ucgiinciisii;  sistemin
mevcut pompalart kullanarak optimum isletme
politikast  uygulanmasiyla ihtiyact olan anlik
maksimum enerjiye gore yapilan hesaplamalar
sonucunda sistemin kendini amorti etme suresi 17,2
yil olarak belirlenmistir. Sistemin ekonomik dmriiniin
25 yil oldugu diisiiniildiigiinde karli bir yatirim olarak
goziikkmese de (fazla iiretilen elektrigin satilmadig
veya  harcanmadigi  kosullarda) c¢evreci ve
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, disartya enerji
bagimliligin1 azaltma konusunda katki saglamasi da
gbz Onine alindiginda, wuygulanabilir olarak
degerlendirilmistir.
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