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FOTOVOLTAIK PILLER VE BIR FOTOVOLTAIK

SU POMPASININ TASARIM ESASLARI

Y.Dog.Dr. Mustafa ACAR®
Makina Miih.B5L

AU-ISPARTA
SUMMARY OZET
Scientific and technological studies Fotovoltaik sistemlerle elektrik ener-
on getting electrical energy by photo- jisi elde etme konusunda bilimsel ve tek-

voltaic systems are rapidly developing.
Nowadays the area of application of photo-
voltaic systems are limited because of
their high cost of production. It is
economical to take advantage of using of
this systems in remote areas for communica-
tions, water pumping and lighting. In this
paper the method of producing electrical
energy from photovoltaic cells is briefly
studied and then the  principles of a
photovoltaic water pumping system used in
agricultural field is explained.

nolojik calismalar hizla ilerlemektedir.
Glnlmiizde fotovoltaik sistemlerin uygulama
alanlaraz, sistem Uretim maliyetlerinin
ylksek olmasi nedeniyle sinirlidir. Fakat
bazi &zel konumdaki alanlarda haberlesme,
sulama ve aydinlatma ic¢in Fotovoltaik pil-
lerin kullanimi ekonomiktir. Bu makalede
Fotovoltaik pillerinden elektrik enerjisi
elde etme yontemi kisaca anlatilmis daha
sonra tarimsal alanda kullanilan bir
Fotovoltaik su pompalama sisteminin tasarim
esaslari aciklanmistir.

GIRIS

Giines pilleri hareketli aksami olmamasi,
glivenilir, ¢ok az bakim gerektirmesi ve cevre
kirliligi yaratmamasi gibi bir ¢ok 6zelligi ne-
deniyle giinimiizde ilgi ¢eken ve ilerisi igin
imit vaad eden yeni bir enerji iiretim siste-
midir. 1970 &ncesi yalmz uzayda kullamlan
bu sistemler 1970 yili sonrasinda diinya petrol
enerji krizinden sonra diinyamizda da kullaml-
maya sinrli  olarak - baglanmigtir. Giiniimiizde
giines pilleri lzerindeki aragtirmalar oldukca
yol katetmis olup ticari amacglarla kullamlma-
ya baglanmigtir. Giines pilleti sisteminin modii-
ler olmasi istenilen diizeyde giic elde edilebil~
mektedir. Médillerin birlegimi ile bir kag wat~
lik giiclerden megavathk giiclerin elde edile-
bilir olmasi bu sistemlerin yaygin kullanimina
olanak saglamistir. Giines pili modiilleri cesitli
kombinasyonlarda bir araya getirilerek istenen
gerilim (12 V, 24 V, 48 V, ..., vs.) ve isteni-
le; akim saglanmig olur. a

Fotovoltaik Yontemle Elektrik Enerjisi
Elde Etme

Glines enerjisinden elektrik enerjisi iireten
sistemlerin baginda fotovoltaik etki ile calisan
glines pilleri gelir. Giineg pilleri yan iletken
teknolojisine dayali, {izerine diigen giines 1s1nla-
rindaki enerjiyi teorik olarak % 30'a kadar
dogru akim elektrik enerjisine ceviren enerji
glic sistemleridir. Giinimiizde silikon yaygin
olarak giines pillerinde kullanilan yar: iletken
malzemedir. ' o

Isigin etkisi altinda bulunan yan iletken-
lerin elektriksel &zelliginin degistigi bilinmek-
tedir. P ve N tipi yan iletkenler bir diizlem
lizerinde birlestirilsinler.. P tipi maddeler disa~
ridan elektron kabul.etmeye ve N tipi madde-
ler ise disariya elektron vermeye daha yatkin-

Yazar 6. Cilt 1. Sayida tamulmigtir.[s:21]
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dir. Yeter enerjide bir 1sin demeti PN bitigi-
mi iizerine diistiigii zaman 151tk demeti bir foton
demeti olup atomik boyutlar kiigiik oldugu igin
foton bir serbest elektron, bir valans elektronu
ya da bir boglukla karsilagabilir. Bu durumda
bir yiik hareketi meydan gelir. Foton absorb-
lanmasi ile meydana gelen yiik tasiyicilar go-
gunlakta oldugu bdlgelere dogru siiriiklenip bi-
tisim diizeyinde bir IS akimi olusturur ve P

‘bolgesi (+), N bélgesi (-) yiiklenir (Sekil 1a).

Burada 1 akimi bitisimi diiz ydnde kutuplar
ve bundah dolayr P'den N . bdlgesine dogru 1
akimi gecer. Bitisim temas potansiyel farki,
"mevcut . elektrik alam nedeniyle. bir dig. devre
baglantis1 olmamasi halinde devamhi azalip
gogalarak IS akimi I akimi ile dengelenir. Eger

PN bitigimi bir yiik iizerinden dig devre bag-
lantist yapilirsa IS akimimin bir kismi dig dev-

reden akar ki bu durumda PN bitisimi 118
elektrik enerjisine cevirmis olur (Sekil 1b).

[
ﬁ/ Bt 3im olizeyi

| (a)

//( 7:
77 [ \_\

S ~erreti’

- E gar( jlethen

Ag/ff,if'/n q/&'z{(j,'
P Eiol yari ;letben

(b)
Sekil 1

Giines Evnerjisi ile Caligan Derin Kuyu SuA
Pompalanmn Tasarnim Esaslan

Burda izmir ili gevresinde mevcut elektrik
sisteminden yararlanamayan- tarimsal bir alanin
sulamasl’ igin giines enerjili derin kuyu su

IS1-34 :

y

pompasinin  tasarim  hesaplari  yapilacaktir.
Sistemin ¢ahsmas: i¢in' gerekli elektrik enerji-
sini saglayacak gilines pili modillerinin miktan
tespit edilecektir. Hesaplar iki bashk altinda
yaptlacaktir.

¢

Giines Enerjisi ve Pompa Secimi I¢cin Yapilan
Hesaplar

Adim 1: Giineg Enerjisinin Toplanmasi

fzmir ili icin degisik egimlerde konumlan-
dinlan glines pili modillerinde aylara gére top-
lanan giinliik ortalama radyasyon miktarlan
hesaplanarak sonuglar Tablo 1'de verilmigtir.
Sistemin tasanimi igin glines enerjisinden en.
az yararlamlan aydaki ortalama gilinlik radyas-
yon miktari esas alinacakur. Tablo 1'de goriil-
diigii gibi Aralik’ ayinda 60°'1ik egim (tilt)
acithi halde giines enerjisinin ortalama  giinliik

toplarm 3.30 kwh/rnzgﬁn degerinde olmakradir.

Adim 2: Kullamlabilir Giines Enerjisi Miktan

Toplanan "giines enerjisinin tiimi pompanmn
calismasinda kullamlmaz. Bu nedenle pompanin
calismasi ve durmast sirasinda toplanan giines
enerjisinin bir miktarnindan yararlanamayiz.
Bu nedenle bir enerji kayip faktoéri segilir
(deneysel odlgiimlerden bu kayip faktoriiniin 0.95
civaninda  alinabilecegini  gdstermistir). Bu
duruma gére kullamlabilir giines enerjisi mik-

tan 3.30x0.95=3.13 ‘kwh/ngiin olur.
Adim 3: Azami Giines Saatlerl

Azami glineslenme saatleri sayisal olarak
(Adim 2)'de bulunan kullamlabilir giinliik orta-
lama giines enerjisi miktarina esit alinmakta-

«dir. Buna gore,

Azami gilineslenme saati = 3.13 h/giin

Adim 4: Giinlik Kullamlacak Su Miktan

Uygulama alaninda tanmsal sulama igin
gerekli su miktari 15 ton/giin kabul edildi.

Adim 5: Akig Debisi

Azami akis - debisi, azami gilinlik glines
enerjisinden yararlanma saatleri siliresince ge-

rekli suyun pompelandigim  kabul ederek
hesaplanmaktadir. Buna gore,
1500 1.33 ke/s

Azami akig debisi = 313 x 3600 -




Adim 6: Azami Hiz

1 1/4" i¢ ¢apinda celik boru secildi. Buna
gore boru iginde suyun azami akis hiz,

1.33

Azami akis hizi = >
(3.175)
/B

1.68 m/s

x10~%x1000

Pompa Yiik Hesaplan

Su gereksinimini kargilayacak kuyunun ko-
numu ve tanka su pompalama sisteminin sema-
tik bir gériiniigii Sekil 2'de gériilmekredir. Se-
kilde gorillen yiikseklik 6lgiileri kabul edilmig-
lerdir. Kullamlan pompa su iginde c¢ahsabilir
ozellikte olacakur. '

Starik Yiik

Pompanin statik yiik hesabinda esas alinan
yiikseklik &lciileri Sekil 2'deki su. pompalama
sisteminde kabul edilen yiikseklik &lciileridir.
Su tanki atmosfere agik oldugundan. sistemin
basing yiikii sifirdir. Buna gére;

Toplam' statik yitk = =4 + 12 + 16 + 0 = 24 m
dir.
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Sekil 3 Pompa karakteristikleri

Dinamik Yiik

Sekil 3'deki boru uzunluklarnina ve akis hi-
zina bagh olarak hesaplanan hiz yiikii 0.14 m
ve siirtiinme yiikiide 3 m'dir. Buna gére,

Toplam dinamik yik = 0.14 + 3 = 3.14 m
dir. "
Toplam Pompa Yiikii

Pompanin toplam yiikii, toplam statik yiikle
toplam dinamik yiikiin toplamidir. Buna gére,

Pompanin toplam yiikii = 24 + 3.14 = 27.14

Pompa Secimi ’

Gilines enerjisi ile calisan degisik tipte
derin kuyu pompalan kullamlabilir. Ancak pom-
pa su iginde ¢aligabilir olmalidir. Bu uygula-
mada karakteristik degerleri Sekil 3'de verilen
Jacuzzi SJI-D10 tipi pompa segilai. teril 3'e
gére secilen pompamn bazi karakteristii deger-
leri sunlardir:

Motor voltaji = 58 volt *

Elektrik giicii (motora giren elektrik giict)
= 1075 w
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Pompa igin giinliik elektrik enerjisi gerek-
sinimi giinliik su gereksinimini karsilamak igin
gerekli elektrik enerjisi giinliik azami giinesten
yararlanma saati ile pompa motorunun elekt-
rik giiciniin ¢arpimina egittir. Buna gére,

Giinliik elektrik enerjisi gereksinimi

= 1075 x 3.13 = 3365 wh/giin

Giineg Pili Modiill Miktarimn Hesab

‘Segilen pompanin elektrik enerji gereksi-
nimini saglayacak giines pili modiillerinin mik-
tan segilerek mddiil tiplerine gére degismek-
tedir. Giiniimiizde degisik tipte. ve kapasitede
glines pili modiilleri tiretilmektedir. Bu uygula-
mada SX-146 tipi modiller secildi. Sekil 4'de
bu tip elektriksel karakteristikleri goériilmekte-
~ dir. $imdi pompanin elektrik enerjisini sagla-
“yacak SX-146 tip modiillerden kag¢ tane kul-
lamimas: gerektigi hesaplanacaktir.

Adim 1: SX-146 Tipi Modiliin Baz Elektriksel
K arakteristikleri

Uretici firmamn SX-146 tipi modil igin
Sekil 4'de vermig oldugu elektriksel karakteris-
tikleri hesaplarda esas aliyoruz. Bu karakteris~
tikler: ~

Maksimum gligte modil voltaji : 18 volt
Maksimum glicte modiil akimi : 2.67 Amper
Garanti edilen maksimum giic : 46 Wartt

(Bu degerler standart deney kosullarinda elde
edilmistir.)

Adim 2: Toplam Enerji Gereksinimi

Glines pili modillerinin verecegi toplam
ene_ii pompa/motor grubunun giinlik enerji
gerexsiciming esittir. Bu deger daha &nce he-
saplandifn gibi 2365 wh/giin'diir.

Adim 3: Modiil Sisteminin Gerekli Gii¢ Cikist

- Pompa/motor baglantilarindaki kayiplar ve
‘modiillerin gilin boyu maksimum verimde c¢alig-
mayacagl nedenlerinden dolayr modiil gii¢ ¢ikist
daha fazla olmalidir. Bu nedenle 0.9 mertebe-
sinde bir verim faktérii diigiintilerek modiil ge-
modiil gerekli giic ¢ikis1=3365/0.9=3738 wh/giin
olarak hesapl?andl.’

Adim 4: Modiiliin Caligma Voltajs

Galisma kosull armdak1 modiim ¢alisma vol-
taji maksimum giligteki modiil voltajinin 0.8-0.9
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Sekil 4 Modiil karakteristikleri

arasindaki bir kayip faktorii ile garpilarak bu-
lunur. Bu uygulamada kayip faktdri 0.85 kabul
edilerek

modiil galigma voltaji = 18 x 0.85 = 15.3 Volt

bulundu.
Adim 5: Modiil Basina Giinliik Enerji Cikis1
46 Watt x 3.13 h/giin = 144 wh/giin

Adim 6: Gergek Modiil Ba§ma Giinlik Enerji
Cikisi

Gergcek ¢alisma kosullan ile standart de-
ney kosullari arasindaki sicaklik farkindan do-
gacak kayip faktdrleri 085 1le 0.95 arasinda
alinir. Buna gore,

gergcek modiil bagina glnliik enerji gikisi

= 144 x 0.9 = 130 wh/giin




Adim 7: Giinlik Enerji Gereksinimini Sagla-

yacak Modiil Sayisi

Giinliik gerekli enerji gereksiniminin ger-
cek modil bagina giinlik enerji ¢ikisina bol-
mekle elde edilir.

3738/130 = 29 mediil

Adim 8: Sira Basina Modiil Sayisi

Her sirada gerekli modil sayist motor
voltajimin modiil voltajina boliinmesiyle bulunur.

58 volt/15.3 Volt = 4 modil
Adim 9: Paralel Sira Sayis1

Giinliik enerji gereksinimini karsilayacak
modiil sayisimn bir siradaki modiil sayisina
bélmekle elde edilir. Buna gore paralel sira
sayisi,

29/4 = 8 sira olur.

Adim 10: Gerekli Toplam Modiil Sayis:

Bir siradaki modiil sayisimn sira sirasiyla
carpimiyla elde edilir. Buna gore,

4x8 = 32 modiil

Emniyetli c¢aligma kogullarimda  diislinerek
gerekli toplam modiil sayist 4x9=36 modil ka-
bul edildi. Bu durumda 36 adet SX-146 tipi
glineg pili modild ile elektrlk enerjlsl gereksi-
nimi kar§1lanacakt1r

SONUC

Yapilan hesaplardan goriildiigii gibi Izmir'
in tannmsal bir alamnda giinliik 15 ton sulama
_suyunu agilan bir kuyudan temin etmek igin
gerekli elektrik enerjisi. 36 adet glines pili
modillerinden karsilanabilmektedir. Bu c¢alig-
mada sistemin ekonomikligi - konusu tartigil-
mamigtir. Giinlimiizde glines pillerinden elde
edilen elektrigin konvansiyonel yolda elde edi-
leninkinden = olduk¢a pahalidit. Bu nedenle
sistemin giinlimiizde yaygin olarak kullanim
olanaksizdir. Ancak son yillarda yapilan bilim-
" sel calismalar bu konuda {mit vericidir.
‘Pahali olmasina karsin giines enerjisinin  bol
bulunmasi, isletme masraflarimn disiik olmast,
20 seneye kadar varan Smrtiin olmasi gibi {is~

tiinliiklerden -dolay, yerlesim bolgelerinden uzak

olan ve ulusal elektrik sisteminden yararlana-
mayan yerlerde sulama tesislerinde, haberles-
‘mede, aydinlatmada glineg pillerinden yararlan-
" mak giiniimiizde olasidir. Giinlimniizde sinirh
olsa da basta wuzay teknolojisinden - olmak
{izere bir cok alanda giineg pilleri kullamimak-
tadir.

Son bes yxldd giineg pillerinden elde edilen
elektrik enerjisinin maliyetleri % 50 oramnda
diistiriilmiistiit.  1990'i  yillann’ baglarinda bu
enerjinin maliyeti 0.15-0.30 dolar/kwH dege-
rine diisecegi bilim adamlarinca tahmin edil-
mektedir. Bu da giliniimiizdeki elektrik enerjisi
fiyatlarina oldukca ‘yaklasmaktadir. .

ONERILER

Az gelismis iilkemizde ulusal elektrik sis-
teminden yararlanamayan bir g¢ok tarimsal
alanlarimiz vardir. Cografi bakimdan Tirkiye
glines enerjisi bol olan iilkelerdendir.  Giineg
enerjili su 1siticilanin kullamm iilkemizde yay-
ginlagmistit. Buna paralel olarak gilines pilleri
konusunda da bilimsel ve teknolojik ¢ahigmalar
etkin sekilde yapilmalidir. bu yoldan elde edi-
lecek elektrik enerjisinin tarimsal ' alanlarda
sulama olanaklari yaratabilecek dolayisiyla
ekonomiye katkist olacaktir, Giinlimiizde simrlr
kullamlan bu enerjinin maliyetine etki eden’
faktdr {izerindeki c¢aligmalar olumlu sonuglar
verdikge kullamm alam genigleyecektir.
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Tablo 1 Aylara Gore Egimli'Yﬁzeylere Gelen
Ortalama Giineg Enerjisi (kwh/m‘,z—giin); !

Egim Acilar

Aylar 0 20 30 - 40 ‘50' 60
Ocak 2.04 2.83 3.13 3.36 3. 60 3.55

. Subat’ 2.85 2.83 3.86" 4}.03 4. 10; 4.07:
Mart. 4.09 4.72 4.88 4.92 4.85 4.66
Nisan:. 5.60 5.89 '5.85 5.67 5.36. 4.94

. Mayis - 7.03 6.91 6.64 6.23 6.70 5.06
Haziran 7.73-.7.35 6.95 6.42 5.77°°5.03
Temmuz 7.93 7.70 7.33 6.81  6.15 5.39
Agustos 7.14 7.33 7.18 6.87 6.40" 5.79
Eylil 5.70 645 6.59 6.57 6.39 6.06
Ekim 4.00.. 5.06 5.41 5.63 5.71 5.64
Kasin® 2.55 3.55° 3.92 4.20 - 3.37 -4.42
Aralik ~  1.81  2.57 2.86 3.09- 3:.24 3.30

Yillik Ort. 4.87 5.33 5.38 5.32 5.13 4.83
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