OZET

Bu ¢alismada Sanlurfa ilinin ytiksek
glines enerjisi potansiyelinden yarar-
lanarak; fotovoltaik giines enerjisi
destekli sulama sistemlerinin gercek
arazi kosullarindaki performansi de-
neysel yéntemle arastirilmistir. Séz
konusu sistem; fotovoltaik (PV) gu-
nes panellerine bagli dogru akim (DC)
ile calisan fircasiz bir pompadan olus-
makta ve damlama sulama sistemi
(DSS) kurulu arazinin sulanmasinda
kullaniimaktadir. Kiyaslama amaciy-
la sebekeye bagh klasik alternatif
akim (AC) ile ¢alisan bir pompanin
besledigi ayni boyutlardaki DSS ile
ayni kosullardaki komsu bir arazinin
de sulamasi gerceklestirilmistir. Her
iki sistemin gercek arazi kosullarinda
teknik ve ekonomik acidan deneysel
kiyaslamasi yapilmis; tarla etkinlikleri
ve sistem performanslari, arastiril-
mistir. Elde edilen sonuglar; PV- DSS
kullaniminin GAP Bélgesi agisindan
etkin ve verimli bir ¢6ziim olabilece-
gini géstermektedir.

1. GIRI§ VE AMAC

Tiirkiye’de tarimsal sulama; elektrik,
mazot veya petrol gibi konvansiyonel
enerji kaynaklariyla ¢alisan su pompa-
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lar1 kullanilarak yapilmaktadir. Elektrik
olmayan veya elektrik gotiiriilmesi giig
ve pahali olan tarimsal alanlarda, mazot
ve petrol pompalart kullanilmaktadir.
Bu tip sistemler daimi giinlik bakim
isterler ve ancak suyu bol olan yerlere
degil, ulasim1 kolay olan yerlere kuru-
labilirler. Giines enerjisiyle calisan su
pompasi sistemleri ise giinliik bakim
istemedikleri gibi arzu edilen herhangi
bir yerde, bol giines olmasi sartiyla ku-
rulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kuru-
lug masraflar yliksek olmasina ragmen,
isletme ve bakim masraflari ¢ok diisiik-
tiir. Bu nedenle, dzellikle giines 151nim
potansiyeli yiiksek yerlerde ¢ok kisa
siirede daha ekonomik duruma gecerler
(Yesilata ve Aktacir, 2001).

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde, baraj
ve sulama projeleri vasitasiyla binlerce
doniim arazi sulamaya agilmis olup,
bu rakamin daha da biiyiimesi s6z ko-
nusudur. Ulkemizin en biiyiik yatirim
projesi olan GAP projesi kapsaminda
bulunan sulama alanlarinda yeni ener-
ji hatlart olusturulmasi gerekecek ve
elektrik enerjisindeki comertce kul-
lanimin tlkemize gittikge artan yiik-
ler getirmesine sebep olacaktir. GAP
Bolgesi’'nde kirsal alanda, az niifuslu
¢ok sayida birimden olusmus yaygin ve
daginik bir yerlesme diizeni egemendir.
Bu yerlesimlere kamu hizmetlerinin
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gotiiriilmesinde  zorluklar yasandigi
gibi, bu hizmetleri gotlirmenin maliyeti
de yiiksek olmaktadir. Bolgenin basta
gelen sorunlar1 arasinda, su temini ve
tarimsal sulama amagh faaliyetler i¢in
tiiketilen enerjinin ytiksekligi nedeniy-
le, yasal bedelin alinmasinda zorluklar
olusmasi yer almaktadir. Fotovoltaik
giic destekli sulama uygulamalar1 bu
kapsamda 6n siralarda gelen uygula-
malar arasindadir. GAP Bolgesi’nde
bulunan illerin yiiksek gilines enerjisi
potansiyelinden tarimsal uygulamalar-
da yararlanmak amaciyla, giines ener-
jisiyle calisan Damla Sulama Sistemi
(DSS)’nin kullanilabilirligi ve yaygin-
lastirilmasi, bolgenin gelecegi agisin-
dan 6nemlilik arz etmektedir.

Bu yaklagim gercekte, GAP Bolgesi
rekabet giindemi ¢aligmalarinda dnce-
likli olarak vurgulanan; organik tarim
ve yenilenebilir enerji gibi alanlarin
entegrasyonu agisindan da Onem ta-
simaktadir (GAP eylem plani: http://
includes.gap.gov.tr/files/ek-dosyalar/
gap-eylem-plani/gap-eylem-plani.pdf).
Diger taraftan GAP’in merkezi konu-
mundaki Sanlwurfa tarim alani olarak
12.205.434 dekar bir alana sahip olup
bu alan arazi dagilimi bakimindan
Tiirkiye’deki toplam tarim alaninin
%4,9’udur. Bu da iilkemizde Konya

7-8 Ekim 2011 tarihlerinde Makina Miihendisleri Odas tarafindan Mersin’de diizenlenen 5. Giines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu’nda sunulan bildiri, yazarlarinca giincellene-

rek ve genisletilerek bu yazi hazirlanmistir.
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ve Ankara’dan sonra ii¢lincii en biiyiik
tarim alanidir. Halihazirda Sanliurfa
ilinde sulanan alan 3.693.248 dekar’dur.
GAP projesi tamamlandiginda ise sula-
nacak alan miktarmin 5.181.420 dekar
olmast beklenmektedir (http://www.
sanliurfa-tarim.gov.tr/web2011/brifing.
pdf). GAP’mn sonuglandirilmast sonun-
da Sanlmurfa bolgesinin tarim alanlari-
nin yaklasik olarak %42’lik bir kismu
sulanmis olacaktir. GAP Bolgesi’nin
sulamaya agilacak alanlarinda 6nemli
bir gelir artist gerceklesecegi aciktir.
Bu durum sulama dis1 alanlarda yasa-
yanlarla, sulamadan yararlananlar ara-
sinda birinci grup aleyhine bir gelir dii-
zeyi farklilagmasinin ortaya ¢ikmasina
neden olacaktir. Bu farki ortadan kal-
dirmak, kirsal alandaki verimliligi ve
istihdam olanaklarini artirmak amaciy-
la, giines enerjisiyle ¢alisan fotovoltaik
(PV) pompalarin kullanilmasi en iyi se-
¢eneklerden biri olarak goziikmektedir.
(Atay vd., 2009).

Glines enerjili ya da giines pili destekli
damla sulama sistemleri (DSS), enerji
ve su kullaniminda sagladig verimlilik
nedeniyle, GAP Bolgesi’nde asir1 ener-
ji ve su tiiketimine yonelik sorunlari
gidermede en uygun ¢oziimlerden biri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak,
ilk yatirim masraflarinin yiiksekligi ve
toplam sistem verimlerinin diistiklii-
gii gibi, onemli dezavantajlar1 da soz
konusudur. Bu dezavantajlarin azaltil-
mast i¢in secilen konfigiirasyonlarin
maksimum kullanilabilirligi saglayacak
sekilde optimize edilmesi gerekmekte-
dir (Yesilata ve ark. 2006, Atay ve ark.
2009).

Giines pili damla sulama sistemi (PV-
DSS) tercihinde g6z Oniine alinmasi
gerekli birgok faktdr séz konusudur.
Bu faktorler kullanim yerindeki giinliik
su ihtiyaci, su kalitesi, pompa statik ve
dinamik yiikleri, kullanilma sezonunu
kapsayan aylar ve bu aylardaki giines
1sinim siddeti olup, uygulama dncesi bu
faktorlerin detayli olarak analizi gerek-
mektedir (Yesilata ve Aktacir, 2001, Ye-
silata ve ark. 2006, Atay ve ark., 2009).

Bu ¢aligmada; Sanliurfa ili sinirlari ige-
risinde kurulu bir PV-DSS’nin gergek
arazi kosullarindaki performansi aras-
tirilmakta ve klasik bir AC-DSS siste-
miyle karsilastirilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Tarla Denemelerine Ait Parametreler

Kurulan sistemin tarla denemesi sira-
sinda ¢ekilen goriintlisii Resim 1’de
gosterilmigtir. Biri PV destekli DC-
pompa, digeri de sebeke hattina bagl
AC-pompa ile sulanan her iki deneme
parselinde, Sanlrfa bolgesinin en
cok tiiketmis oldugu firiinlerden biri
olan yerli kirmiz1 biber ekilmis olup,
yetistirme sartlar1 esit tutulmustur. Bi-
ber tohumlar1 nisan ayinin basinda torf
iceren viyollere ekilmig; daha sonra ol-
gunlasan fideler ayn1 zamanda tarlaya
dikilmistir. Uretim alaninda sira arasi
70 cm, sira tlizeri mesafe 40 c¢cm ola-
rak almmugtir. Fide dikiminden once
topragin bakim isleri yapilarak, toprak
kulakli pulluk ve kiiltivatorle toprak
isleme yapildiktan sonra, rototiller ile
kesekler parcalanarak {izerinden tapan
gegirilip dikime hazir hale getirilmistir.
Ayrica dikim isleminden sonra 3 adet
capa yapilmistir.

Denemede kullanilan giibre miktarla-

r1 Tablo 1’de verilen toprak analizine
gore belirlenmistir. Buna gore deneme
parsellerine dekara saf olarak 21kg/da
N, 10kg/da P205, 13 kg K205 uygula-
masi yapilmistir. Azotlu giibrenin 1/3
taban giibrelemesinde kalan kismi, ¢i-
¢eklenme ve hasat donemlerinde DSS
ile uygulanmistir. Fosforlu giibrenin
1/2’si taban giibrelemesinde kalan kis-
m1 yine DSS ile ¢igeklenme doneminde
uygulanmistir. Potasyumlu giibreleme-
ye bitkinin gelisme déneminde baslana-
rak, son hasattan 30 giin 6ncesine kadar
belirli araliklarla tarlaya verilmistir.

2.2 Sulama Sistemi Bilesenleri ve Veri
Ol¢iim Ekipmanlan

Biri PV destekli DC-pompa, digeri
de sebeke hattina bagli AC-pompayla
beslenen DSS’ler sematik olarak Sekil
1’de gosterilmistir. S6z konusu sis-
temler; Harran Ovasi iginde bulunan
Sanlurfa GAP Toprak-Su Kaynaklar1
ve Tarimsal Arastirma Enstitiisii’ne ait
olan Koruklu Talat Demirdren Arastir-
ma Istasyonu arazisinde kurulmustur.

PV-DSS sistemi (Sekil 1(a)) 4 adet
160W Giines paneli, 2 adet 230 Ah ba-
tarya, 1 adet maksimum gili¢ noktasi
izleyicisi (MPPT), 1 adet dalgic tipi PV
solar pompa (3—5 m’/h debi ve 22 m bas-
ma yiiksekliginde) su sayaci, debimetre,
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Sekil 1. Sulama Sistem ve Ekipmanlarina Ait Sematik Sekiller (a) PV-DSS, (b) AC-DSS

70 cm

Tablo 1. Toprak Analiz Sonuglar

3. ARAZi DENEYi SONUGLARI

Biberin yetisme periyodu siiresince
(May1s-Ekim aylar1 arast) DSS ile ya-
pilan sulama isleminde; su ihtiyaci,

sulama i¢in 2—4 giin araliklar1 kullani-

- . Fosfor Potas. Hacim
D((ecr:;lk K(L;f)g P,O, K,0 Orgz;/l‘\,l;ad. agirhgi | Biinye
(Kg/da) (Kg/da) (gr/cm?®)
0-20 27,12 3,24 106,71 1,32 1.32 Kil
20-40 26,55 2,594 105,91 1,41 1,29 Kil

larak ve Class A pan 2—4 giinliik y181-

giibre tanki, filtre, vanalar, baglanti bo-
rulari, ana boru hatt1 ve lateral boru hat-
tindan olugmaktadir. Sebeke elektrigiyle
calisan AC-DSS sistemde (Sekil 1(b))
ise; 1 adet elektrik sayaci, elektrik pa-
nosu, elektrik diregi, AC dalgi¢ pompa
(3—5 m*/h debi ve 15 m basma yiiksekli-
ginde) ile diger sistemdeki gibi; su saya-
c1, debimetre, manometre, giibre tanki,
filtre, vanalar, baglanti borulari, ana boru
hatt1 ve lateral boru hatt1 bulunmaktadir.

Kullanilan PV sistemlerin elektrik ener-
jisi ¢iktisini arttirabilmek icin giinesten
gelen 1smlarin giines panelleri iizeri-
ne dik olarak diismesi gerekmektedir.
Bundan dolay: giines panellerinin yer-
lestirilmesinde, Sanlwrfa ilinin aylik
ya da sezonluk bazda egim acilar1 igin

Firatoglu ve Yesilata (2001) tarafindan
her ay i¢in tespit edilen optimum egim
agilart kullanilarak sulama sezonunu
olusturan Mayis-Eyliil aylar1 i¢in se-
zonluk ortalama optimum egim agis1
10° degeri belirlenmis ve paneller bu
egim agisinda yerlestirilmistir.

Sulama sistemlerinin performansini
belirlemek amaciyla kullanilan veri
Olciim ve kayit ekipmanlar1 sunlardir:
Anlik giines 1sinimint 6lgen piranomet-
re, DC akim 6lger, DC volt dlcer, T tipi
termogift sicaklik sensorleri (ortam ve
panel yiizey sicakliklari i¢in), manyetik
debimetre, Hioki-32 kanalli veri kayit
cihazi, Hioko-3636-20 ClampAC akim
sensorii ve kayit cihazi, Hioko-3637-20
voltaj sensorii ve kayit cihazi, LTS 25
lem modiilii.

stimli buharlagma degerleri, 1.25 Pan
katsayis1 ile carpilarak belirlenmistir.
Giinliik buharlagma ve 6rtii yiizdesinin
Olciilmesi sonucunda, {iriin giinliik su
ihtiyacina yonelik veriler belirlenmistir.
Atay ve ark. (2011) tarafindan yapilan
bu ol¢limler, belirlenen su ihtiyact de-
gerlerive arazilere sevkedilen aylik su
miktarlart Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2(a)’da verilen grafikte; en yliksek
ve en diisiik buharlagma miktarlarinin
sirastyla, Temmuz ayinda (en yliksek
deger 12 mm), Ekim ayimnda (en diisiik
deger 2 mm) gerceklestigi goriilmekte-
dir. Ortii yiizdesi ise; 22 May1s—29 Tem-
muz 2009 tarihleri arasinda ‘1’ degeri-
nin altinda iken, 29 Temmuz—23 Ekim
2009 tarihleri arasinda ‘1’ olarak 6l-
¢lilmiistiir. Bu nedenlerle; Sekil 2(b)’de
gosterilen gilinliik sulama suyu ihtiyaci
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Sekil 2. (a) Buharlasma ve Ortii Yiizdesi Olctimleri, (b) Giinlik Su ihtiyaci, (c) Araziye Pompalanan

Aylik Su Miktarlan

grafigi, ortii ylizdesi ile buharlasma de-
gerlerinin ¢arpimiyla dogru orantilidir.
280 m? alana sahip her bir arazi i¢in
maksimum giinliik su ihtiyaci; Temmuz
ayinda 4,1 ton olarak belirlenmistir.

Sekil 2(c)’de gosterilen aylik sulama
suyu miktar1; Mayis ve Haziran aylarin-
da, giinliik buharlagma ve ortii ylizdesi
degerlerinden dolay1 diisiik, Temmuz
aywnin sonlarina dogru ise, ortii yiizde-
sinin 1 degerine ulagsmasi ve sicaklikla-
rin artmasi nedeniyle, yiiksektir. Ancak
Agustos aymin sonlarindan itibaren,
ortii ylizdesi degeri halen ‘1’ olmasina
ragmen, sicakligin diismesiyle, sulama
suyu miktarlarinda bir azalma meyda-
na gelmistir. Sulama sezonu boyunca
toplam 67 sulama yapilmis olup; her
iki araziye de 280 m?’lik alan i¢in ayni
miktarda (arazi bast toplam 271,887
ton) su verilmistir.

Biri PV destekli DC-pompa, digeri de
sebeke hattina bagli AC-pompayla su-
lama yapilan her iki arazide; sulama
pompasi performanslarina yonelik 61-
¢limler de gerceklestirilmistir. Bu galis-
mada 6zellikle DC pompanin bataryali
calismasi sirasindaki giic analizleri ile
araziye pompalanan su debileri, AC
pompayla kiyaslanmigtir. Ornek ola-
rak sulama ihtiyacinin yiiksek oldugu
Agustos ay1 igerisinde (24 Agustos
2009) elde edilen dl¢iim sonuglart Sekil
3’te gosterilmistir.

Sulama; yerel saat ile sabah saat
08:21°de (grafiklerde t=0 ile gosteri-
len baslangic noktasi) baslanmistir.
AC pompa sebekeden sabit bir giig
¢ekmekte olup, bu ¢ekilen gii¢ pompa
katalog degerinin iki katindan fazladir.
Bu durum, g¢alisma esnasinda AC sis-
temde ciddi seviyede bir gii¢c doniisiim
kayb1 yasandigint gdstermektedir. Di-
ger taraftan grafikteki batarya giicii, DC
pompa tarafindan gekilen giigtiir ve bu
deger, klasik pompaya nazaran oldukg¢a
disiik, fakat degiskendir. DC pompa bu
dogrultuda daha az su pompalamakta
ve bu nedenle daha uzun siire ¢alistiril-
masi gerekmektedir.
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Sekil 3. Gergek Arazi Kosullarinda Yapilan Sulamada; (a) Glg Ttketimleri (b) Pompalanan Su Debileri

Tablo 2. Arazilerden Farkli Tarihlerde Toplanan Uriin (Hasat Edilen Biber) Miktarlari

DC sulama 85 237 228 | 245

145

111

140

65 1256

AC sulama 70 117 167 320

199

150

130

70 1223
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AC pompa, giinliik su ihtiyac1 olarak
belirlenen miktari, (yaklagik 60 daki-
kada) sagladiktan sonra, manuel olarak
kapatilmakta; fakat DC pompa calis-
tirtlmaya devam ettirilmektedir. DC
pompa ise yaklasik 32 dakika daha faz-
la galistirtldiktan sonra; toplam giinliik
su ihtiyaci kosulu saglanmakta ve pom-
pa durdurulmaktadir. Debi degerlerinin
gosterildigi Sekil 2(b) vasitasiyla da
bu calisma siiresi farkliligint gérmek
miimkiindiir. AC pompa ig¢in ortalama
debi 5 m3/h, ortalama anlik gii¢ tike-
timi ise 1.2 kW olmustur. Bu duruma
karsilik; DC pompa i¢in séz konusu
degerler sirastyla, 3.5 m*h ve 0.3 kW
olarak belirlenmistir. Sulama yapilan
diger aylarda da benzer bir trend s6z
konusudur.

Yapilan arazi deneyleri sonucunda;
sulanan her bir araziden farkli tarih-
lerde hasat edilen iiriin (biber) mik-
tarlar1 Tablo 2’de sunulmustur. Sula-
ma sezonu boyunca; ortalama hasat
verimleri,glines paneli ile sulanan alan
icin 4485kg/da, AC pompa ile sulanan
alan i¢in ise 4367 kg/da olarak belirlen-
mistir.

4. BULGU VE ONERILER

Bu c¢aligmada, bir PV destekli DC-
DSS sistemi ile sebeke hattina bagl
bir AC-DSS sisteminin gercek arazi
kosullarinda sulama ve {irlin perfor-
manslart deneysel olarak incelenmistir.
2009 sulama sezonu boyunca, her iki
sistemle yapilan sulamalarin timii so-
runsuz gerceklestirilmistir. DC pompa,
PV panel ve batarya sistemiyle birlikte
kullanildigindan, giindiiz ve gece kesin-
tisiz ¢alisabilmektedir. Saatte 2,55 ton
araliginda su basabilmektedir. Giinesin

olmadig1 durumlarda batarya ile 16,76
saat kesintisiz ¢alisma miimkiindiir ve
bu siire igerisinde toplam 68,7 ton su
pompalanabilmektedir. Ozellikle su-
lama donemimde sik sik ortaya ¢ikan
elektrik kesintilerinde AC pompa ile
sulama kesintiye ugrarken, DC pompa
ile bekleme gerekmeksizin sorunsuz
sulama yapilabilmistir.

Bu c¢alismada sunulan giines enerjili
sulama sistemlerin yiiksek ilk yatirim
masrafina karsilik, herhangi bir isletme
masrafi bulunmamaktadir. Kirsal bdl-
gelerde, elektrik sebekesinin gitmedigi
yerlerde kullanimi halinde, elektrik hat-
t1 getirmek amaciyla yapilacak yiiksek
yatirimlara kiyasla ¢ok daha ekonomik
bir ¢6zlim olabilecektir.
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