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ABSTRACT

In this study, a multi-step optimization is performed for a directly-coupled PV pumping system. The
optimization analysis has four-main-steps: i) formation of longterm (16 years, between 1985-2001)
meteorological database in electronic format for Sanliurfa, which is selected as the application region, ii)
determination of optimum monthly panel-tilt-angle, iii) determination of optimum solar radiation intensity
interval by considering operating points of the PV pumping system, iv) optimizations of PV panel-number and
PV array configuration by using a highly accurate statistical method, which provides less computer time and
thus less computational cost.

Following the optimization, calculated values of PV panel power-output, pump water flow-rate, and system
efficiency have stayed almost constant at the desired level for most part of the day and year. These results can
be considered as a success for the optimization. The method outlined in this study has also another importance
in a way that it can easily be applied to any region on the earth by following a similar mathematical procedure
described here.
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DIiREKT-AKUPLELI FOTOVOLTAIK SU POMPASI SISTEMLERININ COK ASAMALI
OPTIMIZASYONU

OZET

Bu caligmada direkt akupleli bir fotovoltaik su pompasi i¢in ¢ok agamali bir optimizasyon gergeklestirilmistir.
Optimizasyon temel olarak dort asamadan olusmaktadir: (i) sistemin uygulanacagi yore olarak segilen
Sanlwrfa ili igin Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigii’nden temin edilen 16 yillik (1985-2001) dlgiimler ile
elektronik veri tabaninin olusturulmasi, (ii) panellerin yatay yiizeye yerlestirme agilarinin optimum sekilde
se¢imi, (iii) fotovoltaik su pompasi sistemi calisma egrisini goz oniinde bulundurularak optimum bolgesel
1siim araligmin tespiti, (iv) bu araligin dikkate alinarak olasi panel konfigiirasyonlar: igerisinden daha az
islem yiikii ve bilgisayar zamani1 gerektiren bir istatistiksel yontem kullanilarak en iyi konfigiirasyonun
saptanmas.

Optimizasyon islemi sonrasi yapilan hesaplamalar PV sistem gii¢ ¢iktisi, pompalanan su debisi ve sistem
veriminin yilin ve giinin biliylik bir bolimii igin kararli ve yiiksek diizeyde kalarak, optimizasyon
asamalarinda segilen yaklagimlarin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Burada sunulan yontemin diger 6nemli
bir ozelligi ise, yeryiiziinde herhangi bir yoreye, ayni matematiksel asamalar1 izleyerek kolayca
uygulanabilmesidir.

Anahtar Sozciikler: Fotovoltaik pompa, Direkt akupleli, Cok asamali optimizasyon
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1. GIiRiS

Ticari agidan, birincil enerji kaynaklartyla (hidrolik, fosil, niikleer vb.) heniiz rekabet edebilecek
diizeye erigmemesine ragmen, son yillarda fotovoltaik enerji ile ilgili arastirmalarda, yiiksek
ivmeli bir artis s6z konusudur. Bunun en biiyiikk nedeni, birincil enerji kaynaklarinin mevcut
rezerv durumu ve enerji liretimi ile tiiketimi arasindaki iliskinin gliniimiizde izledigi trenddir. Bu
trend fotovoltaik enerji gibi alternatif enerji kaynaklarina yonelisi kaginilmaz kilmakta ve artik bu
enerji kaynaklar1 gelecek i¢in stratejik bir 6nem arz etmektedir. Cok genis bir uygulama sahasina
sahip olan fotovoltaik enerjinin giinlimiizde 6n plana ¢ikan uygulamasi fotovoltaik su pompasidir.
Fotovoltaik su pompasi uygulamasina yogun talebin nedeni; elektrik sebekesinden uzak yerlesim
alanlarinda su temini i¢in diger enerji kaynaklarina nazaran fotovoltaik enerjinin daha ekonomik
ve giivenilir olmasidir. Bir diger dnemli faktor; ise su ihtiyaci ile giines 1ginim siddeti arasinda
dogal bir iligkinin bulunmasidir.

Fotovoltaik su pompalarnin en basit kombinasyonlar; motorun panellere higbir ara
diizenleyici olmadan direkt baglandig: direkt akupleli sistemlerdir. Direkt akupleli sistemlere ek
olarak, PV panel ve motor arasina bataryanin yerlestirildigi bataryali ve panellerin akim-gerilim
(I-V) c¢iktilarim1 maksimum elektriksel giic teminine uygun olarak diizenleyen bir elektronik
kontrol cihazinin bulundugu maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT) kombinasyonlar1 da
bulunmaktadir. Direkt akupleli fotovoltaik su pompalart ¢alisma verimi agisindan MPPT ve
bataryali kombinasyonlara nazaran diigiikk bir ¢aligma verimine sahip olmalarina ragmen daha
ekonomik ve giivenilir olduklarindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [1]. Direkt akupleli
sistemler tasarim agamasindayken optimum g¢alisma kosullarinin belirlenmesi, iki asamali bir
optimizasyon siirecinde saglanabilir. Birinci agama panellerin yatay yiizeye yerlestirme acilarinin,
ikincisi ise panel sayisi-konfiglirasyonunun optimum secimidir. Panellerin  sistemin
termoekonomik yapisi iizerinde direkt etkisi gbz Oniine alindiginda yapilacak tasarimda panel
sayisi-konfiglirasyonunun se¢iminin 6nemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Panel sayisi-konfiglirasyonunun segimi ile ilgili grafiksel ve niimerik bir ¢cok yontem
bulunmaktadir [2,3]. Bu yontemlerde temel ama¢ mevcut panel konfigiirasyonu igerisinden,
sistemin ¢aligma egrisi ile panellerin maksimum ¢aligma egrisi arasindaki alani minimum yapacak
konfigiirasyonu belirlemektir [4-6]. Yontemlerde karsilagilan temel sorun ise sistemi olusturan
bilesenlerin matematiksel modellerinin lineer olmamasi ve bu nedenle, sistemin tek bir model
cercevesinde tanimlanmasini miimkiin kilmamasidir. Sistem timiiyle bir model g¢ergevesinde
tanimlanamadigindan ¢ok biiyiik bir matematiksel islem yiiki meydana gelmekte ve
optimizasyonlarin uygulanmasinda ¢ok sayida parametre girdisi olan bilgisayar programlarina
gereksinim duyulmaktadir. Ayrica panellerin maksimum ¢aligma egrisi; diisik 151n1m
siddetlerinde lineer olmayan, yiiksek 1sinim seviyelerinde ise yaklasik lineer olmak iizere, iki
farkli 6zellik gosterdiginden, optimizasyonlarin bélge 1sinim potansiyeline bagl olarak dikkatle
yapilmasi gerekmektedir [7,8].

Bu c¢aligmada, direkt akupleli fotovoltaik su pompalarinda optimum panel sayisi-
konfigiirasyonunun belirlenmesinde bolgesel parametreleri géz 6niinde bulunduran istatistiksel
bir yontem, gelistirilmigtir. Bu yontem, kisa bir siire dnce yazarlar tarafindan bir bagka ¢alismada
[9] rapor edildigi iizere; literatiirde sunulan cesitli sayisal ve grafiksel yontemlere kiyasla
matematiksel iglem yiikiiniin daha az olmasi ve kolay uygulanabilirligi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Bu ¢alismada, gelistirilen metot ve uygulanma asamalar ile ilgili agik ve detayl bilgiler
sunuldugu gibi, elde edilen sonuglarin pratik uygulamalara nasil yansimasi gerektigi konusuna da
aciklik getirilmektedir. Hesaplamalar i¢in gilines enerjisi potansiyeli agisindan Tirkiye’nin en
zengin bolgesinde yer alan Sanlurfa ili se¢ilmistir. Bu ¢ercevede gelistirilen metot iki asamay1
icermekte olup algoritmasi Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir. Fotovoltaik sistem ¢iktisinin
bagimsiz degiskenleri olan 1smmim siddeti ve c¢evre sicakligr ile ilgili veri tabanlarinin
olusturulmasinda, Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliiginden (DMI) elde edilen 1985-2001 aras
yillara ait saatlik ortalama o&l¢lim verilerinden yararlanilmistir. Optimum panel yerlestirme
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acilarinin tespitinde giineye doniik bir ylizey i¢in optimum yillik, aylik ve saatlik ortalama panel
egim agilarmin kiyaslamasi yapilmis ve optimum aylik ortalama egim agist ile panel yerlesiminin
termoekononomik agidan daha uygun oldugu gozlemlenmistir. Secilen sisteme ait optimum panel
konfigiirasyonu her ay i¢in saptanmig ve bu kosullarda sistemin elektrik ve hidrolik gii¢ ¢iktilart
hesaplanmustir.

| Uzun dénem meteorolojik data (Iry, T,) |

Y

| bulaniklik indisinin tespiti |

i

optimum panel egim agist se¢imi || | 1smimin bilesenlerine ayrilmasi

|
0 %

| optimum egim agis1 segimi

|
i 1
|

| optimum egimli panel yilizeyine gelen 1sinimin

+ I Te,,opt

optimurfl 1$1n1m PV panel
araliginm parametreler
optimum panel sayisi ve ;
konfigiirasyonu se¢imi ] * (Tre.~I1e.2)ope
optimum panel sayisi PD\(/j panel,
ve konfigiirasyonu — motor,
pompa
parametreleri
* (Npuralcl* Nscri)up\

Sekil 1. Gelistirilen metodun algoritmasinin sematik gdsterimi
2. OPTiMUM PANEL YERLESTIiRME ACILARININ SAPTANMASI
2.1. Veri tabanlarinin olusturulmasi

Sanlwrfa igin veri tabanlarmin olusturulmasinda DMi’den elde edilen 16 yillik saatlik ortalama
Olgiimlerden yararlanilmigtir. Ham data seklinde elde edilen saatlik Olglimler, olusturulan
bilgisayar programlart yardimiyla giinliik, aylik ve yillik ortalamalara ait veri tabanlari
olusturulmustur.

2.2. Optimum panel egim acilarinn tespiti

Gilines 1s1mnim siddeti, giines 1gimminin yatayla yaptigi agilarin, birer fonksiyonu olup, giines
enerjisinden maksimum oranda yararlanabilmek i¢in toplayicilarin  giinesi giin igerisinde iki
eksende takip etmeleri gerekir. Bu tarz takip eden sistemlerde % 20-40 arasinda degisen oranlarda
daha fazla giines enerjisi elde edilebilmesine ragmen, sistemlerin yiiksek maliyetli olmasi ve takip
icin ek bir enerjiye gereksinim duyulmasi nedeniyle kullanimlart son derece sinirhdir.
Tirkiye’nin yer aldifi kuzey yarimkiirede toplayicilarin glineye doniik, sabit optimum egim
acilarinda yatay ylizeye yerlestirilmeleri tercih edilir [10,11]. Bu caligmada tasarim igin yillik,
aylik ve saatlik sabit optimum egim acilari lineer tarama yontemiyle belirlenmistir. Optimum
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egim acilarmin saptanabilmesinin ilk kosulu; egimli ylizeylere gelen 1smmim siddetinin
hesaplanabilmesidir. Meteoroloji istasyonlarinda yalnizca yatay yiizeye gelen 1sinim ile ilgili
Ol¢timler yapildigindan, egimli ylizeyler i¢in ek hesaplamalara gereksinim duyulur. Literatiirde bu
amagla gelistirilmis bir ¢ok model bulunmakta olup bunlarin ortak dzelligi yatay ylizeye gelen
1sinim siddetinin birer fonksiyonu olmalaridir. Modellerde yasanan temel sorun ise yatay ylizeye
gelen 1gmmim siddetinin direkt ve yayili olmak iizere iki bilesen igermesidir [12]. Bu bilesenler
genellikle yatay yiizeye gelen toplam 1s1nim siddetinin (I7y (W/m2)), atmosfer dig yatay yiizeyine
gelen 151im siddetine (Ip (W/mz) ) orani olarak tanimlanan bulaniklik indisi biyiikliigiiniin birer
fonksiyonu seklinde tanimlanmustir.

Bu ¢alismada tasarim bdlgesi olarak secilen Sanlwrfa ili i¢in bilgisayar programlari
yardimiyla bulaniklik indisinin y1l ve giin boyunca dagilimina ait veri tabani olusturulmustur.
Yatay yiizeye gelen 1smim siddetinin tespitinde hazirlanan veri tabanlarindan yararlanilirken,
atmosfer dis yatay yiizeye gelen 1sinim siddetinin hesaplanmasinda;

1, =1,(cos(d)cos(L)cos(h) + sin(L)sin(J)) (1)

denklemi kullanilmis olup, denklemdeki 7, parametresi atmosfer dis yiizeyine gelen 1s1nim siddeti
olup hesabi i¢in literatiirde ¢ok iyi bilinen

360n
I, = Igs[l +0.033cos(~ - )} @)

seklindeki matematiksel bagintidan yararlanilmigtir [13]. Denklemlerde & deklinasyon agisini, L
enlemi, /# giines saat agisii, I, giines sabitini ve n giin sayisim (1 Ocak’tan itibaren)
gostermektedir. Giineye doniik egimli bir yiizey iizerine gelen toplam 1s1nim miktari;

I =RyI,+RI, + ITM(I_C—;’S@J 3)
bagmtisiyla tanimlanir. Denklemdeki, R, direkt 1ginim faktoriiniin matematiksel tanima;
_ cos(L —e)cos(5)cos(h) +sin(L — e)sin(d)

cos(L)cos(0)cos(h)+sin(L)sin(5)

seklindedir. R, ise yayil1 1stnim faktorii olup bu ¢alismada bu biiyiikliik Liu ve Jordan tarafindan
asagida Onerilen bagnttyla tanimlanmustir [13]:

“4)

d

1+ cos(e

R -t ®

Denklem (3), (4) ve (5)’deki diger biiyiikliiklerden ¢ yansima katsayisini, e panel egim
agismi, I, ve I, sirastyla yatay ylizeye gelen direkt ve yayili 1smnim gostermektedir. Yanstyan
1sinim bileseninin, toplam 1g1n1m igerisindeki paymin kii¢iikliigii nedeniyle, bu bilesen literatiirde
bir¢ok ¢alismada oldugu gibi bu ¢aligmada da ihmal edilmistir. Optimum egim agilari; Denklem
(3)’tin ekstremum noktalarimin tespitiyle hesaplanabilir. Ancak bu c¢alismada kapsaml
meteorolojik dataya sahip olmanin avantaji kullanilarak yeni ve etkili istatiksel bir yaklasimla
sonuca gidilmistir. Bu yaklasim dogrultusunda; 0-90° egim agilar1 arasinda 17lik artirimlarda
Denklem (3)’iin alabilecegi degerler hesaplanmis ve bu degerler i¢inden lineer tarama yontemi ile
maksimum 1g1mim toplayan egim agilari belirlenmistir. Bunun i¢in ilk agamada gerekli olan yatay
yiizeye gelen 1smimin direkt ve yayili bilesenleri degerlerinin hesabinda, bulaniklik indisinin bir
fonksiyonu olarak verilen

I _
2 =1-1.112B; (6)
Iy

bagintisindan aylik-ortalama giinliik yay1li 1s1n1m bileseni tespit edilmis ve
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= ™

I, ( P j cos(h) —cos(hy)
I,

~\ 24 ) sin(h, ) — (27h, /360)cos(h, )

denklemi vasitasiyla da saatlik-ortalama degerler hesaplanabilmistir. Yatay yilizeye gelen direkt
1s1n1m bilegeninin saatlik-ortalama degeri ise toplam 1s1mim ile yayili bilesen degerleri arasindaki
fark alinarak kolayca belirlenebilmektedir.

PV panellerin hangi egim agilarinda yerlestirilmesi gerektigi konusunda {i¢ farkl
alternatif degerlendirilmistir; i) tek eksenli giines takip sistemi kullanarak optimum saatlik-
ortalama egim agisinin (€qps)) izlenmesi, ii) basit bir mekanik sistemle optimum aylik-ortalama
egim agisinin (€qpy)) izlenmesi, iii) sabit konumda yillik optimum egim agis1 (€qp(y), Sanlurfa igin
37°%) ile yerlestirilmesi. Bu ii¢ farkli durum igin bilgisayar programi yardimiyla bu agilarda panel
yiizeyine gelen giinliik toplam 1s1nim degerleri hesaplanmis ve yil boyunca dagilimi Sekil 2°de
gosterilmistir.

Sekil 2’deki diyagramdan goriilecegi iizere goz Oniine alinan bu ii¢ farkli dizayn
arasinda kis aylar1 i¢in belirgin bir fark olmamasina karsin, yaz aylarinda bu durum
degismektedir. Panel yiizeyi ilizerine gelen giinlilk toplam 1simnim siddeti agisindan en uygun
yerlestirme sekli, beklenecegi iizere optimum saatlik ortalama egim agisinda yerlesimdir. Ancak,
optimum aylik ortalama egim acili yerlestirme segeneginin kolay ve ekonomik uygulanabilirligi
yaninda, panel yiizeyine gelen toplam 1sinim degerleri agisindan da saatlik izleme segenegi ile
arasindaki farkin az olmasi nedeniyle bu uygulamanin daha uygun olacag: sonucuna ulasilmstir.
Panellerin yillik optimum egim agilarinda sabit olarak yerlestirilmesi dogal olarak en kolay
uygulanabilir tercih olmasina kargim, 4-10 aylar1 arasinda ciddi seviyede kayiplar s6z konusu
oldugundan bu segenegin uygun olmayacagi yine Sekil 2’den net olarak goziikmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmanin ileriki kisimlarinda yapilan analizlerde panel egim agisi olarak optimum
aylik ortalama egim agis1 degerleri kullanilmistir.

3. PANEL SAYISI-KONFiGURASYONU OPTIMiZASYONU
3.1. Sistem Sec¢imi ve Elemanlarin Matematiksel Modelleri

Sistem olarak fotovoltaik su pompalarinin direkt akupleli kombinasyonlari se¢ilmis olup segilen
panel, motor ve pompa ilgili teknik dzellikler Ek 1°de verilmistir.
PV Panel

Sistemin uzun dénem enerji analizinin yapilabilmesi i¢in 1s1nim siddetinin ve gevre
sicakliginin bir fonksiyonu olan panel karakteristiklerinin matematiksel modellerle tanimlanmast
gerekir. Bu calismada ticari alanda %60 pazar payma sahip kristal silikon (C-Si) paneller
secilmistir. Literatiirde kristal silikon hiicre ile ilgili gelistirilmis bir cok model bulunmaktadir. Bu
calismada panel karakteristiklerin tanimlanmasinda, Ry,>>R; varsayimiyla elde edilen asagidaki
matematiksel model kullanilmistir [15,16].

I=1; -1, {exp(%) - 1} ®)

Denklemlerdeki /; ylizeye 1s1mim distiigiinde tiretilen akimi, /;, karanlik devre akimi, R
seri direnci, A termal voltaji, / ve V sirastyla ¢alisma akimmi ve voltajim gostermektedir. Bu
modelin en bilyiik 6zelligi, bes olan parametre sayisinin dorde diisiiriilmesi sonucu firetici firma
katalog verileriyle ¢oziim yapilabilmesidir. Denklem (8) kullanilarak PV panel olarak segilen
AP50 PV panelin farkli 1sinim siddetlerinde direng gii¢ karakteristikleri hesaplanmis ve sonuglar
Sekil 3°de gosterilmistir.
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b (WA Q)

]
Ay

Sekil 2. Giineye doniik saatlik-ortalama, aylik-ortalama ve yillik-ortalama egim agil yilizeyler
iizerine gelen gilinliik toplam 151n1m miktarinin aylara gore degisimi

DC-Motor

DC motorlar uyarilma alanlarina gore; kendinden uyarili, seri, $6nt ve kompunt olmak iizere dort
tipte siniflandirilirlar. Tiim DC motorlar i¢in genel gerilim ve moment (tork) bagintilari:

V. =E+V,=K,0+1,R, ©)
M, =P, /lo=Kyl, (10)
ﬂnz:Pm/va:(me/Vl) (11

seklinde tanimlanmaktadir [17]. Denklemlerde; V,, motora uygulanan gerilimi, £ motor gerilim
sabitini, /, motor armatiir akimini, R, motor armatiir direncini, K, elektro-motor kuvvet sabitini, ®
motor saftinin agisal hizim, P, motor saft giiciinii, P,, PV panellerin ¢ikis giiciinii, A/, motor
elektromanyetik torkunu, K, tork sabitini, 7, motor verimini goéstermektedir. Motor igin
matematiksel model gelistirmenin amaci; motora uygulanan gerilim ile motorun doénme hizi
arasindaki iligkiyi saptamaktir. Boylece motorun sistem igindeki performansini 6l¢gmek amaciyla
motora giren elektriksel gii¢ ile motordan elde edilebilecek mekaniksel gii¢ arasinda bir baginti
elde edilebilir.

Bu caligmada motor olarak, fotovoltaik su pompalarinda siiriicii olarak yaygin bir
sekilde kullanilan kendinden uyarili DC motor se¢ilmistir. Kendinden uyarili DC motorlarda;
diger tip DC motorlarin aksine, manyetik alan statore yerlestirilen elektrik sargilari {izerinden
akim gegilerek degil, miknatislar vasitasiyla iretilir. Ayrica akim degisimini saglayan fircalar
yerine elektronik bir cihaz kullanilir. Béylece statordeki sarimlardan gecen akim ve fircalar
dolayisiyla meydana gelen kayiplar 6nlenmis olur. Bu motorlarda stator ve rotorun iistlendikleri
islevler diger DC motorlarin tam tersidir. Uyarilma iglevini rotordaki miknatislar yaparken motor
sargilar1 statore yerlestirilmistir. Kendinden uyarili DC motorlarin bu avantajlarina karsin;
fazlasiyla karmasik yapilari nedeniyle, kirsal yorelerdeki kullanicilar agisindan teknik bakim
zorluguna sebep olacagi yoniinde, 6zellikle son yillarda giindeme gelen bazi uyarilar s6z
konusudur [18, 19].
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Sekil 3. AP50 PV panelin farkli 1s1nim siddetlerinde giig-direng karakteristikleri
(mpp: maksimum gii¢ noktast)

Pompa

PV sistemlerin su pompast uygulamasinda en ¢ok kullanilan pompa tipi santrifiij prensibine gére
¢alisan pompalardir [20, 21]. Bunun en biiyiik nedeni; bu tip pompalarin PV kaynakli giice
uyumlu yiik profiline sahip olmalaridir [22]. Ayrica diger pompalara gére daha basit bir yapiya
sahip olmasi, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin diisilk olmasi ve tasarim agisindan genis
secenek sunmalar1 diger onemli avantajlaridir. Bu ¢aligmada da pompa olarak santrifiij pompa
secilmistir. Bu tip pompalarda, enerji doniisiimii pompa ¢ark: iizerindeki kanat¢iklar boyunca
gerceklesir. Su pompa eksenine paralel V; hiziyla pompaya girip, pompay1 radyal veya yine
eksensel yonde V, hiziyla terk eder. Daimi akis da pompa giris ve ¢ikis arasinda yazilan enerji
denklemi kullanilirsa, pompa giris ve ¢ikisi arasinda olusan basing farki

2 _ 2
Apz%lﬂ_pghm (12)

seklindedir. Olusan bu basing farki sonucunda, su daha yiiksek kotlara pompalanir. Denklemdeki

p yogunlugu ve h, manometrik pompa yiiksekligini gostermektedir. Pompa torku ve debi
arasindaki iligki belli sinir sartlar altinda pompa boyutlarinin bir fonksiyonu olarak,

Qcotanf, Qcotanf,
M, = R,| oR, +=——= |-R,| R, + ——— 13
» QPl: z( 2 27R b, 1 1 27R b, (13)

seklinde tanimlanir [22]. Denklemdeki Q debiyi, R; ¢arkin giris ¢apini, R, ¢arkin ¢ikis capini, b,
kanatgigin giris yiiksekligini, b, pompa kanatgigmin ¢ikis yiiksekligini, f; kanatgik girig agisini ve
p> kanatgik ¢ikis yiiksekligini gostermektedir. Pompalarin birgogunda oldugu gibi suyun diisey
dogrultuda hareket ettigi varsayilirsa, debi:

O = R} 27b, tan 3, (14)

ile ifade edilir [22]. Denklem (13) ve (14) birlestirilirse; pompanin agisal hizinin ve boyutlarinin
bir fonksiyonu olarak tork denklemi,

R7b, mnﬂlJ (15)

M, = pw’R} 27b, tan ,| R} +
p =P 1 1 ﬁ][ 2 b, tan i,

seklinde elde edilir. Pompanin boyutlarma iliskin katsay,
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R’b, tan 8
K, = pR} 27, tan B,| R} + ———"L 16
p = PR i ﬂl(2 b, tan 3, (16)
ile tanimlanirsa, pompa torku ile pompanin agisal hiz1 arasindaki iliski,
)
M,=0°K, 17)

olarak elde edilir. (10), (11) ve (17) nolu dogrusal olmayan denklemler artik PV pompa sisteminin
hesabr igin gerekli ii¢ bilinmeyen parametrenin (/, V' ve ®) bulunmasi i¢in yeterli olup, bu
denklemler ve sistem bilesenlerinin teknik katalog bilgilerinden pompanin ¢alisma egrisi ve giines
1sinim siddeti arasindaki iligki saptanabilir.

3.2. Optimum Istmmm Arah@mmin Tespiti

Daha 6nceki boliimlerde sunulan yontem ve veri tabanlar1 yardimiyla, giineye doniik optimum
aylik ortalama egim acilarinda bir AP50 PV panelin, aylik ortalama kullanilabilirliginin 1g1nmim
seviyelerine dagilimi hesaplanmistir. Kullanilabilirlik (¢), panelin maksimum c¢alisma egrisi
boyunca saatlik ortalama 1smim seviyelerindeki panel giiciinlin, aym1 egri boyunca elde
edilebilecek giinlilk toplam panel giiciine orami olarak tanimlanmustir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen sistem kullanabilirliginin y1l boyunca degisimi Sekil 4’da gosterilmistir.
Hesaplanan bu verilerden yararlanilarak, en fazla kullanilabilirligin elde edildigi optimum 1g1nim
araliklart her ay i¢in saptanmig ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AP50 PV panelin kullanilabilirlik (@) kriteri dogrultusunda saptanan optimum 1g1nim
araliklarinin aylara gore degigimi.

Ay 1 2 3 4 8 6
Irei— I, | 300-400 | 400-700 | 500-700 | 500-800 | 600-800 | 500-900
Ay 7 8 9 10 11 12
Tre1—Ir: | 500-800 | 600-800 | 500-800 | 400-700 | 400-600 | 300-500

Sekil 4. Gilineye doniik optimum aylik-ortalama egim agilit AP50 PV panel kullanilabilirliginin (¢)
151n1m seviyelerine gore dagilimi
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3.3. Panel sayisi-Konfigiirasyonu Sec¢imi

Bu caligmada Sekil 3°de gosterilmis olan panel karakteristikleri {izerindeki maksimum g¢alisma
noktalarindan gegecek egriyi tiimiiyle goz oniinde bulundurmak yerine; bolgesel parametrelere
bagli olarak, egrinin optimum 1s1nim araligina karsilik gelen kismi géz oniinde bulundurulmus ve
optimum panel sayis1 ve konfigiirasyonu bu dogrultuda belirlenmistir. Tablo 1’de verilmis olan
degerlerden de anlasilacagi lizere sistem kullanilabilirligi belli bir 1simm siddeti araliginda
yogunlagsmakta olup, bu aralikta sistem kullanilabilirliginin %70-90 arasinda degisen kismina
ulagsmak miimkiindiir. Bu nedenle tasarimda s6z konusu bu optimum 1ginim araliklar1 yerine egri
timiiyle ele aliirsa, sistem performanst maksimum kullanilabilirlilik diizeyinin altinda
kalabilecegi gibi, optimizasyon algoritmast da daha kompleks olacak ve dolayisiyla
matematiksel igslem yiikii ciddi seviyede artacaktir.

Bu caligmada uygulanan optimizasyon igin Tablo 1°de verilen 1gimnim araliklari goz
oniinde bulundurularak, yilin her ay1 i¢in en uygun panel sayisi-konfigiirasyonu secimi 48, 50,
54, 60 ve 64 adet panelin miimkiin olan 43 konfigilirasyonu arasindan istatistiksel yontemlerle
yapilmistir. Uygulanan istatistiksel yontemde amag: sistemin ¢aligma egrisi ile panellerin
maksimum g¢alisma egrisi arasindaki farki s6zii edilen 1sinim araliginda minimum yapmaktir. Bu
kriterin matematiksel ifadesi; Sekil 5’de gosterildigi gibi maksimum g¢alisma egrisi ve sistemin
calisma egrisi arasinda mevcut olan {iggenlerin alanlarinin toplamini, her ay i¢in Tablo 1’de
belirlenen 1gimim araliginda, minimumda tutacak panel konfigiirasyonunun saptanmasi
seklindedir. Sekil 5’de goriildigii gibi, iki egri arasindaki iiggenin alani; maksimum galisma
egrisinin sistemin ¢alisma egrisine gore I ve V ekseninde meydana gelen mutlak hatalarin
carpimlarinin birer fonksiyonu olmasi nedeniyle,

1
Toop —1 2K (Verr =Vipp )2 /G
o= Z( SCE MMP) (SCE MPP) PV (18)
m

/2

seklinde bir istatistiksel parametre tanimlamak miimkiindiir. Bu denklemin en &nemli &zelligi
matematiksel iglem yiikii cok fazla ve dolayisiyla hata yapma olasilig1 biiyiik olan grafiksel ve
niimerik metotlar yerine, islem yiikii ve uygulanabilirlik agisindan daha avantajli bir istatistiksel
islem ile panel konfigiirasyonu secimi yapilabilmesidir [9]. Denklemdeki m hesaplamanin
yapildigt 1smim araligindaki adim sayisini, Gpy panel yiizeyine ulagan 1sinim giictini (W)
gostermektedir. Denklem (18)’de tanimlanan parametre, 43 konfigiirasyon i¢in gelistirilen bir
bilgisayar programu yardimiyla 10 W artirnmlarla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda segilen sistem i¢in yillik ¢aligma kosulu altinda aylik ortalama bazda, optimum panel
konfigiirasyonlari, 10*5 12*4 ve 12*5 (paralel*seri(p*s))olmak iizere ii¢ farkli kombinasyon
saptanmistir. Bu konfigiirasyonlarin aylara gore dagilimlar1 Tablo 2’de verilmistir. S6z konusu
bu ti¢ farkli konfigiirasyon i¢in, maksimum g¢aligma noktas1 egrisi ile sistemin ¢aligma egrisini de
iceren [-V diyagramlar1 Sekil 6’de gosterilmistir. Hazirlanan bu diyagramlardan, optimizasyonun
yapildigt 1smim aralifinda sistemin caligma egrisinin maksimum gii¢ noktalarina yakinligi
optimizasyon i¢in uygulanan metodun basari diizeyini kanitlayan dnemli bir gostergedir.

Denklem (18) vasitasiyla gergeklestirilen optimizasyonun, maksimum gii¢ ile ¢alisma
giicili arasindaki farki minimum yapacak bir yaklasimla da gergeklestirilmesi miimkiindiir. Ancak
Sekil 5’de gosterilen geometrik analizden de anlasilacagi tizere, (Iypp —Isce)(Vipp —VscE) terimi
yerine, daha bilylik sayisal degerlerle sonuglanan (IppVypp- IyppVupp) terimini kullanmak
gerekecektir. Algoritma olusturma sirasindaki gézlemlerimiz; ayni hassasiyette ¢6ziim i¢in, daha
fazla iglem yiikii ve islem zaman1 gerektigini gdstermektedir.
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IIFFE
Fivty
s
T
Al
@ \ 3
= IvmppVmpp - IsceVsce
S8 (Ivpp — Tsce)(Vaapp — Visce)/2

A

W

Sekil 5. Panel konfigiirasyonu se¢imi i¢in uygulanan matematiksel yaklasimin grafiksel gosterimi
3.4. Pompalanan Su Debisi ve Sistem Verimi

Gelistirilen optimizasyon algoritmasi ¢ercevesinde her ay igin saptanan optimum panel
yerlestirme acilar1 ve panel sayisi-konfigiirasyonu kosullarinda sistemden pompalanacak su debisi
ve sistem verimi degerleri hesaplanmustir. PV destekli su pompalama sistemleri i¢in hesaplanmast
gereken ve temel hedef fonksiyonu olan su debisinin, toplam pompa yiikiiniin birim degeri i¢in
(1 bar =10 mSS) elde edilen degerlerinin y1l boyunca degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Toplam
pompa yiikii; dinamik ve statik yiiklerin her ikisini de icermekle birlikte, bu tiir sistemlerde
dinamik yiik etkisi genellikle bilyiik ¢apli boru kullanarak minimuma indirildiginden, yiikiin
tamamina yakini kot farkindan dogan statik yiikii temsil etmektedir. Sekil 7°den goriilecegi iizere,
sistem; yilin bazi aylarinda panel sayisindaki farkliliklarin sebep oldugu kiigiik dalgalanmalar
disinda, yilin biiyiik bir boliimii ile giin igerisinde giinesin etkin oldugu saatler (8:00-15:00)
arasinda, kesintisiz ve kararli sartlara yakin bir ¢aligma prensibi sergilemektedir.

Sistemin bu ¢arpict 6zelligini daha net sergilemek amaciyla, optimize edilmis sistem
veriminin, maksimum ¢aligma noktalarinda ¢alistig1 varsayilan ideal bir sistem verimine oranini
gosteren grafik Sekil 8’da sunulmustur. Yilin ¢ok biiyiik bir boliimiinde bu oran yiizde seksenin
tizerine ¢tkmakta ve giinlin biiyiik bir béliimiinde ise bu yiiksek diizeyde sabit kalmaktadir.
Optimizasyonun temel amact sistemi maksimum ¢aligma noktalarina yakin ¢alistirmak
oldugundan Sekil 8 bu caligmada gelistirilen metot ve yaklagimlarin dogrulugunu net olarak
kanitlar niteliktedir.

Tablo 2. Secilen sistem igin saptanan optimum panel konfigiirasyonlarinin aylara gore dagilimu

Ay 1 2 3 4 8 6
(P*8)opr 12*4 10*5 12*5 10*5 10*5 10*5
Ay 7 8 9 10 11 12
(P*S)opt 10*5 10*5 10*5 10*5 12*5 12*4
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Sekil 6. (a) 12*4, (b) 10*5, (c) 12*5 (p*s) panel konfigiirasyonlarmin I-V karakteristik egrileri
(MPPE: maksimum ¢alisma egrisi, SCE: sistemin ¢aligma egrisi)

4. Bulgu ve Katkilarin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada direkt akupleli PV panel — pompa sisteminin en uygun kosullarda
caligmasini saglamak ig¢in ¢ok asamali bir optimizasyon metodu gelistirilmistir. Co6ziim
algoritmasi basit, hizli ve niimerik olarak kararli bir ozellik tasimaktadir. Literatiirde
uygulanan ¢oziim tekniklerine ek olarak bu caligmada {i¢ yeni temel yaklasimla sonuca
ulagilmigtir.  Bu  yaklagimlarin  mantiginda  tasarim  yapilacak  ydre  meteorolojik
parametrelerinin kapsamli analizi yatmakta olup, soz konusu yaklagimlar sirasiyla; optimum
aylik ortalama panel egim agist kullanimi, optimum
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nscem mmp(%)

saat 17 19

Sekil 8. Secilen sistem veriminin hesaplamalarda kullanilan panelin maksimum calisma
noktalarindaki (MPP) verimine oraninin saat ve aylara gore degisimi

1s1im araligl se¢imi ve en iyi panel sayisi—konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in istatistiksel bir
parametre ile kullanimidir. Sonuglar bu yaklagimlarin dogrulugunu net bir sekilde kanitlar
niteliktedir. Burada sunulan yontemin en onemli 6zelligi, PV-pompa sistemi bilesenlerine ait
imalat¢1 firma katalogunda verilen teknik ozelliklerin ¢6ziime ulagmak icin yeterli olmast ve ek
deneysel dataya ihtiya¢ bulunmamasidir. Tanitilan metot her yoreye ve her tiirlii PV panel-motor-
pompa tipine benzer asamalar takip edilerek uygulanabilir. Bu agiklamaya 6rnek olmasi amaciyla,
bu calismada optimum 1sinim araligini belirlenmesinde uygulanan kullanilabilirlik yoénteminin
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kriteri olan 151nim yogunluklarinin farkli panel tipleri i¢in degisimi Sekil 9°de (Mayis ay1 igin)
gosterilmektedir. Sekil 9’deki histogramdan goriilecegi gibi sdz konusu ay i¢in saptanan
optimizasyon araligi 600-800 W/m? 1sinim araliginda, dért panelin kullamlabilirlikleri birbirlerine
yakin diizeyde olup, aradaki kii¢iik farklar panellerin teknik 6zelliklerinin birbirlerinden olduk¢a
farkli olmasindan kaynaklanmakta, fakat bu derece kiigliik farklar ¢6ziim agamasina etki
etmemektedir.

PV panellerin her ay farkli egim acilarinda yerlestirilmeleri ¢ok basit ve ekonomik bir
mekanik sistem ile saglanabileceginden uygulanabilirligi agisindan ciddi bir sorun séz konusu
degildir. Panel elektriksel konfigiirasyonunun (yillik kullanim s6z konusu ise) sadece basit bir
elektriksel islem ile doniisimii saglanabilecegi gibi, yilin kis aylari hari¢ diger aylari igin
optimum konfigiirasyon olan 10p*5s konfiglirasyonunun tiim yil i¢in se¢imi de miimkiindiir. Bu
konuda kazang-kayip dengesi kullanici sartlari igerisinde degerlendirilmesi gereken bir konudur.
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Sekil 9. ASE 50, BP SX120, Siemens SM 110 ve Siemens SM50-H PV panellerin Sanliurfa ili
icin May1s ayinda aylik ortalama giinliik kullanilabilirliginin 151n1m seviyelerine dagilimi
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Semboller Listesi

: Deklinasyon agist (°) I
. Agcisal hiz (rad/s) 1,
: Yogunlugu (kg/m°) Iry
. Kanatgik giris acist () 1,
. Kanateik ¢ikis agisi () K
: Motor verimi K,
Termal voltaj (V) K,
. Kanatgigin giris yiiksekligini (m) L
: Kanatgiginin ¢ikis yiiksekligini (m) M
: Bulaniklik indisi M
. Panel egim acist () P,
: Motor gerilim sabiti (V) Pp
: Giines saat ag1st (°) (0]
: Toplam pompa yiikii (m) R,
. Giines batis acist (°) R,
: Akim (A) R,
: Motor armatiir akimi (A) Ry
. Atmosfer dis yatay yiizeyine gelen T,
Direkt 1s1mm bileseni (W/m’giin) Iy,
. Giines sabiti (W/m’giin) V
: Karanlik devre akimi (A) Vo

: Yiizeye 1simim diistiigiinde tiretilen akimi
. Atmosfer disma gelen 1smim (W/m?>giin)
. Yatay yiizeye gelen 1smnim (W/m?giin)
. Yayil 1simm bileseni (W/m?giin)

: Motor tork sabiti (Vs)

. Pompa sabiti (Js)

. Elektro-motor kuvvet sabiti (V/rad/s)

: Enlem

: Motor elektromanyetik torku (M,,)

. Pompa torku (M,)

. Motor saft giicii (W)

. PV panelin ¢ikis giicii (W)

: Debi (kg/s)

: Carkin giris ¢ap1 (m)

. Carkin ¢ikis cap1 (m)

: Motor armatiir direnci (Q)

. Seri direng (€2)

. Cevre sicakligi (°C)

. Egimli panel yiizeyine gelen 1s1nim

: Gerilim (V)

: Motorun ¢alisma gerilimi (V)

EK 1. Optimizasyon i¢cin Secilen Sistem Bilesenlerin Teknik Ozellikleri

PV Panel (AP-50)

Nominal Gilicii*

Agik devre gerilimi*

Maksimum nokta da panel gerilim ¢iktisi*
Kisa devre akimi*

Maksimum nokta da panel akim ¢iktisi*
Panel verimi*

Panel boyutlari

* Standart test kosullarinda verilen degerler
DC Motor (Fircasiz)

Nominal giicii

Nominal gerilimi

Nominal akimi

Motor armatiir direnci

Nominal verimi

Pompa (santrifiij)

Pompa kanatgik sayisi (z)

Kanatcik giris acist (45;)

Kanatcik c¢ikis acis1 (555)

Pompa ¢arki giris ¢ap1 (R;)

Pompa garki ¢ikis ¢ap1 (R»)

Kanatgigin giris yiiksekligi (b;)
Kanatcigin ¢ikis yiiksekligi (b,)
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8.83 %
858x660

2983 W
115 \Y%
32 A
0.17 Q
81 %

5 -
50 Derece
40 Derece
0.032 m
0.088 m
0.012 m
0.02 m



