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Ozet

Bu ¢alismada Sanhurfa ilinin yiiksek giines enerjisi potansiyelinden yararlanarak; fotovoltaik
giines enerjisi destekli sulama sistemlerinin gergek arazi kosullarindaki performansi deneysel
yontemle aragtirlmigtir. S6z konusu sistem; fotovoltaik (PV) giines panellerine bagh dogru akim (DC)
ile calisan firgasiz bir pompadan olusmakta ve damlama sulama sistemi (DSS) kurulu arazinin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Kiyaslama amaciyla sebekeye bagl klasik alternatif akim (AC) ile
¢alisan bir pompanin besledigi aym boyutlardaki DSS ile aym kosullardaki komsu bir arazinin de
sulamasi gergeklestirilmistir. Her iki sistemin gergek arazi kosullarinda teknik ve ekonomik agidan
deneysel kiyaslamasi yapilmis; tarla etkinlikleri ve sistem performanslari, aragtinlmistir. Elde edilen
sonuglar; PV- DSSkullaniminm  GAP Bolgesi agisindan etkin ve verimli bir ¢0ziim
olabilecegini,gdstermektedir.

1. Giris

Tiirkiye’de tarimsal sulama; elektrik, mazot veya petrol gibi konvansiyonel enerji kaynaklan ile
calisan su pompalart kullanilarak yapilmaktadir. Elektrik olmayan veya elektrik gotiriilmesi gilig ve
pahal olan tarimsal alanlarda, mazot ve petrol pompalan kullanilmaktadir. Bu tip sistemler daimi
giinlitk bakim isterler ve ancak suyu bol olan yerlere degil, ulasgimi kolay olan yerlere kurulabilirler.
Giines enerjist ile ¢alisan su pompasi sistemleri ise giinlik bakim istemedikleri gibi arzu edilen
herhangi bir yerde, bol giines olmasi sart1 ile kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kurulug masraflart
yiiksek olmasma ragmen, isletme ve bakim masraflan ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle, ozellikle giines
isinim potansiyeli yiiksek yerlerde ¢ok kisa siirede daha ekonomik duruma gegerler (Yesilata ve
Aktacir, 2001).

Giineydogu Anadolu Bélgesinde, baraj ve sulama projeleri vasitasiyla sulamaya binlerce donim
arazi acilmis olup, bu rakamuin daha da bilyiimesi sz konusudur. Ulkemizin en biiyik yatim projesi
olan GAP projesi kapsaminda bulunan sulama alanlarinda yeni enerji hatlan olusturulmas: gerekecek
ve elektrik enerjisindeki comertge kullammin iilkemize gittikce artan yiikler getirmesine sebep
olacaktir. GAP Bolgesinde kirsal alanda, az niifuslu ¢ok sayida birimden olusmus yaygin ve dagmik
bir yerlesme diizeni egemendir. Bu yerlesimlere kamu hizmetlerinin gotiiriilmesinde zorluklar
yasandig1 gibi, bu hizmetleri gotiirmenin maliyeti de yliksek olmaktadir. Bélgenin bagsta gelen
sorunlan arasinda, su temini ve tarimsal sulama amagch faaliyetler i¢in titketilen enerjinin yiikseklig
nedeniyle, yasal bedelin alinmasinda zorluklar olusmasidir. Fotovoltaik gii¢ destekli sulama
uygulamalar1 bu kapsamda on siralarda gelen uygulamalar arasindadir. GAP Bolgesinde bulunan
illerin yitksek giines enerjisi potansiyelinden tarimsal uygulamalarda yararlanmak amactyla, gunes
enerjisiyle ¢alisan damla sulama sisteminin (DSS) kullamlabilirligi ve yaygnlastirilmast, bolgenin
gelecegi agisindan 6nemlilik arz etmektedir.

Bu yaklasim gergekte, GAP Bolgesi rekabet giindemi ¢alismalarinda 6ncelikli olarak vurgulﬁ{lﬁ”:
organik tarim ve yenilenebilir enerji gibi alanlarin entegrasyonu acisindan da 6nem tagimaktadir (({-_*P
eylem plani: http:/includes.gap.gov.tr/files ck—dosvzllar.uap—cv1em-plani.'uap-c\'_lg_xip_l@gldf}- Diger
taraftan GAP in merkezi konumundaki Sanhurfa tarim alam olarak 12.205.434 dekar bir alana Sﬁhip
olup bu alan arazi dagilimi bakimindan Tirkiye’deki toplam tarim alaninmn %4.9 dur. Bu da {ilkemizde
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Konya ve Ankara’dan sonra figiincii en bilyiik tarim alanina sahiptir. Hali hazirda Sanliurfa ilinde
sulanan alan 3.693.248 dekar’ dir. GAP projesi tamamlandiginda ise sulanacak alan miktarinn
5.181.420 dekar olmas1 beklenmektedir (http://www.sanliurfa-tarim.gov.tr/web201 1 /brifing.pdf).
~ GAP’1n sonuglandirilmas sonunda $anlurfa bélgesinin tarim alanlarinin yaklasik olarak %42’lik bir
~ Jasm sulanmus olacaktir. GAP Bélgesi’nin sulamaya agilacak alanlarinda 6nemli bir gelir artisi
; gergeld@ecegi agiktir. Bu durum sulama disi alanlarda yasayanlarla, sulamadan yararlananlar arasinda
-~ birinci grup aleyhine bir gelir diizeyi farklilasmasinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu fark:
ortadan kaldirmak, kirsal alandaki verimliligi ve istihdam olanaklarini artirmak amaciyla, giineg
enerjisi ile ¢ahisan fotovoltaik (PV) pompalarnn kullanilmas: en iyl segeneklerden biri olarak
 goziikmektedir. (Atay vd., 2009).

Guines enerjili ya da giines pili destekli damla sulama sistemleri (DSS), enerji ve su
kullamminda sagladif verimlilik nedeniyle, GAP Bélgesi'nde asin enerji ve su titketimine yoénelik
sorunlan gidermede en uygun ¢dziimlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ancak, ilk yatirim
masraflaninin yiiksekligi ve toplam sistem verimlerinin diisiikliigii gibi, nemli dezavantajlar1 da soz
konusudur. Bu dezavantajlanin azaltilmasi i¢in segilen konfigiirasyonlarin maksimum kullanilabilirligi
saglayacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Yesilata ve ark. 2006, Atay ve ark. 2009).

Giines pili damla sulama sistemi (PV-DSS) tercihinde goz éniine alinmas: gerekli bircok faktér
soz konusudur. Bu faktorler kullamm yerindeki giinliik su ihtiyaci, su kalitesi, pompa statik ve
dinamik ytikleri, kullanilma sezonunu kapsayan aylar ve bu aylardaki giines 1smnim siddeti olup,
uygulama 6ncesi bu faktorlerin detayli olarak analizi gerekmektedir (Yesilata ve Aktacir, 2001,
Yesilata ve ark. 2006, Atay ve ark., 2009).

‘ Bu caligmada; Sanlwrfa ili siirlan igerisinde kurulu bir PV-DSS ningercek arazi kosullarindaki
performans: aragtirilmakta ve klasik bir AC-DSS sistemi ile karsilagtiriimaktadur.
2. Materyal ve Yiontem

2.1. Tarla denemelerine ait parametreler

Kurulan sistemin tarla denemesi sirasinda gekilen goriintiisii Resim 1°de gosterilmistir. Biri PV
destekli DC-pompa, digeri de sebeke hattina bagli AC-pompa ile sulanan her iki deneme parselinde,
Sanlurfa bolgesinin en ¢ok tiiketmis oldugu iriinlerden biri olan yerli kirmizi biber ekilmis olup,
yetistirme sartlar1 esit tutulmustur. Biber tohumlari nisan ayimmn basinda torf iceren viollere ekilmis;
daha sonra olgunlasan fideler ayni zamanda tarlaya dikilmigtir. Uretim alaninda sira arast 70 cm, sira
- uzeri mesafe 40 cm olarak almmustir. Fide dikiminden &nce topragin bakim iseri yapilarak, toprak
kulakli pulluk ve kiiltiivatérle toprak isleme yapildiktan sonra,rototiller ile kesekler pargalanarak

Uzerinden tapan gegirilip dikime hazir hale getirilmistir. Ayrica dikim isleminden sonra 3 adet ¢apa
yapilmustir.

Denemede kullanilan giibre miktarlars Cizelge 1°de verilen toprak analizine gore belirlenmistir. Buna
gore deneme parsellerine dekara saf olarak 21kg/da N, 10kg/da P205, 13 kg K205 uygulamas
yapimistir.  Azotlu giibrenin 1/3 taban giibrelemesinde kalan kismi, ¢igeklenme ve hasat
donemlerinde DSS ile uygulanmigtir. Fosforlu giibrenin ' taban giibrelemesinde kalan kismu yine
DSS ile fakat ¢iceklenme doneminde uygulanmistir. Potasyumlu giibrelemeye bitkinin gelisme
doneminde baglanarak, son hasattan 30 giin 6ncesine kadar belirli araliklarla tarlaya verilmistir.
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Resim 1.Denemenin yapildig1 arazilerin kusbakigi goriintiisi.

Cizelge 1 Toprak analiz sonuglari.

‘ Kire¢ | Fust'm'i Potas.

Hacim

agirhgl Biinye
(3 :

(gr/cm’)

Derinlik
| (cm)

OrgMad. |

%)

(%) | POs | K0
| (Kg/da) VL(Kg,-"da) .

lllfjp;_ I 324 | 10671 132 | 132 | Kil
2040 | 26, 2,594 | 10591 | 141 1,29 | Kil |

2.2. Sulama Sistemi Bilesenleri ve Veri Olgiim Ekipmanlar

Biri PV destekli DC-pompa, digeri de sebeke hattina bagli AC-pompaile beslenen DSS’leri
sematik olarak $ekil 1°de gosterilmigtir. S6z konusu sistemler: Harran Ovasi i¢inde bulunan Sanlurfa
GAP Toprak-Su Kaynaklan ve Tarnimsal Arastirma Enstitiisii’ne ait olan Koruklu Talat Demirdren
Arastirma Istasyonu arazisinde kurulmustur.

PV-DSS sistemi (Sekil 1(a)) 4 adet 160 W Giines paneli, 2 adet 230 Ah batarya, 1 adet Maksimum
giic noktas izleyicisi (MPPT), ladet dalgi¢ tipi PV solar pompa (3-5 m’/h debi ve 22 m basma
yiiksekliginde) su sayaci, debimetre, giibre tanki, filtre, vanalar, baglanti borulan, ana boru hatti ve
lateral boru hattindan olusmaktadir.Sebeke elektrigi ile ¢alisan AC-DSS sistemde (Sekil 1(b)) ise; 1
adet elektrik sayac, elektrik panosu, elektrik diregi,AC dalgi¢ pompa (3-5 m’/h debi ve 15 m basma
yiiksekliginde) ile diger sistemdeki gibi; su sayaci, debimetre, manometre, giibre tanka, filtre, vanalar,
baglant1 borular, ana boru hatt1 ve lateral boru hatti bulunmaktadir.

(b)
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Sekil 1. Sulama sistem ve ekipmanlarina ait sematik sekiller (a) PV-DSS, (b) AC-DSS.
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- Kullanilan PV sistemlerin elektrik enerjisi ¢iktisimi arttirabilmek igin giinesten gelen 1sinlarin
giines panelleri iizerine dik olarak diigmesi gerekmektedir. Bundan dolayr giines panellerinin
.yerlestirilmesinde Sanlwrfa ilinin aylik ya da sezonluk bazda egim agilar1 i¢in Firatoglu ve Yesilata
- (2001) tarafindan her ay igin tespit edilen optimum e@im agilari kullanilarak sulama sezonunu
olusturan Mayis-Eyliil aylan i¢in sezonluk ortalama optimum egim agis1 10° degeri belirlenmis ve
paneller bu egim agisinda yerlestirilmigtir.

Sulama sistemlerinin performansini  belirlemek amaciyla kullanilan veri 6lgiim ve kayt
ekipmanlar sunlardir: Anhk giines iginimin 6lgen piranometre, DC akim olger, DC volt &lger, T tipi
termogift sicaklik sensérleri (ortam ve panel yiizey sicakliklan icin),manyetik debimetre, Hioki-32
kanalli veri kayit cihazi, Hioko-3636-20 ClampAC akim sensoriive kayit cihazi, Hioko-3637-20 voltaj
sensoril ve kayit cihazi, LTS 25 lem modiilii.

3. Arazi Deneyi Sonuglar

Biberin yetisme periyodu siiresince (Mayis-Ekim aylan arasi1) DSS ile yapilan sulama isleminde;
su ihtiyaci, sulama igin2—4 giin arahklarikullanilarak ve Class- A pan 2-4 giinliik yigisimli buharlasma
degerleri, 1.25 Pan katsayis1 ile carpilarak belirlenmigtir.Giinliik buharlasma ve ortii yiizdesinin
olgiilmesi sonucunda,iiriin giinliik su ihtiyacina yonelik veriler belirlenmistir. Atay ve ark, (2011)
tarafindan yapilan bu Ol¢timler, belirlenen su ihtiyaci degerlerive arazilere sevkedilen aylik su
miktarlan $ekil 2’ degdsterilmistir.

Sekil 2(a)’da verilen grafikten; en yiiksek ve en diisiik buharlasma miktarlarinin sirasiyla,
Temmuz ay1 (en yiksek deger 12 mm), Ekim ayinda (en disiik deger 2 mm) gergeklestigi
goriilmektedir. Ortii yiizdesi ise; 22 Mayis—29 Temmuz 2009 tarihleri arasinda‘l’ degerinin altinda
iken, 29 Temmuz-23 Ekim 2009 tarihleri arasinda‘1’ olarak dlgiilmiistiir. Bu nedenlerle;Sekil 2(b)’de
gosterilen giinliik sulama suyu ihtiyaci grafigi, 6rtil yiizdesi ile buharlasma degerlerinin g¢arpimiyla
dogru orantilidir.280 m’alana sahip her bir arazi i¢in maksimum giinliik su ihtiyaci;Temmuz ayinda
4.1 ton olarak belirlenmistir.

(a) (b)
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- Sekil 2, (a) Buharlagma ve ortii yiizdesi &lgiimleri, (b) )Giinlitk suihtiyaci, (c) Araziye pompalanan
hik su miktarlar.
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Sekil 2(c) 'de gosterilen ayhk sulama suyu miktar; Mayis ve Haziran aylarinda, giinliik
buharlasma ve ortil yiizdesi degerlerinden dolay1 diisitk, Temmuz ayimn sonlarina dogru ise, ortii
yiizdesinin 1 degerine ulasmasi ve sicakliklarin artmas: nedeniyle, yiiksektir. Ancak Agustos aymn
sonlarindan itibaren, ortii yiizdesidegeri halen ‘1’ olmasma ragmen, sicakhigin dismesiyle, sulama
suyu miktarlarinda bir azalma mcydana gelmigtir. Sulama sezonu boyunca toplam 67 sulama yapilmg ,
olup; her iki araziye de 280 m”lik alan icin aym miktarda (arazi basi toplam 271,887ton) su
verilmistir.

Biri PV destekli DC-pompa, digeri de sebeke hattina bagh AC-pompaile sulama yapilan her iki
arazide; sulama pompasi performanslarina yonelik olgiimlerde gerceklestirilmistir. Bu ¢ahismada
ozellikle DC pompanin bataryali galigmasi sirasindaki gii¢ analizleri ile araziye pompalanan su
debileri, AC pompa ile kiyaslanmigtir. Omek olmak iizere; sulama ihtiyacinin yiiksek oldugu Agustos
ay1 igerisinde (24 Agustos 2009) elde edilen 6l¢iim sonuglari Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gergek arazi kosullarida yapilan sulamada; a) gii¢ tikketimleri, (b) pompalanan su debileri.

Sulama; yerel saat ilesabah saat08:21 de(grafiklerde t=0 ile gosterilen baslangig noktast)
baslanmistir. AC pompa sebekeden sabit bir gii¢ ¢ekmekte olup, bu gekilen gli¢ pompa katalog
degerinin iki katindan fazladir. Bu durum, ¢alisma esnasinda AC sistemde ciddi seviyede bir gig
doniisiim kayb1 yasandigim gostermektedir. Diger taraftan grafikteki batarya gicd, DC pompd
tarafindan cekilen giictiir ve bu deger, klasik pompaya nazaran olduk¢a diigiik, fakat degigkendir. DC
pompa bu dogrultuda daha az su pompalamakta ve bu nedenle daha uzun siire caligtirimas!

gerekmektedir.

AC pompa, giinliik su ihtiyaci olarak belirlenen miktari, (yaklasik 60 dakikada) sagladiktan sonré,
manuel olarak kapatilmakta fakat DC pompa calistinlmaya devam ettirilmektedir. DC pompa 15¢
yaklagik 32 dakika daha fazla cahistirildiktan sonra; toplam giinliik su ihtiyac1 kosulu saglanmakia ve
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pompa durdurulmaktadir. Debi degerlerinin ggsterildigi Sekil 2(b) vasitasiyla da bu ¢alisma siiresi
farklihgi gérmek miimkiindiir. AC pompa igin ortalama debi 5 m’/h, ortalama anlk gii¢ tiketimi
isel.2 kWolmustur. Bu duruma karsilik; DC pompa igin s6z konusu degerler sirasiyla,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 tarihlerde hasat edilen iiriin
(biber) miktarlari Cizelge 2’de sunulmustur. Sulama sezonu boyunca; ortalama hasat verimleri,giines
paneli ile sulanan alan igin 4485kg/da, AC pompa ile sulanan alan igin ise 4367 kg/da olarak
belirlenmistir.

: ’_g’zﬂgEZ.Arazilerden farkh tarihlerde toplanan iiriin (hasat edilen biber) miktarlar

Hasat tarihleri ve
| miktarlan 03/09 17/09 24/09 01/10 07/10 14/10 21/10 28/10 Topl
(kg.biber) oplam
| DC sulama 85 237 228 245 145 111 140 65 1256
AC sulama 70 117 167 320 199 150 130 70 1223

4. Bulgu ve dneriler

Bu ¢ahigmada, bir PV destekli DC-DSS sistemi ile sebeke hattina bagh bir AC-DSS sisteminin
gercek arazi kosullaninda sulama ve iirlin performanslari deneysel olarak incelenmistir. 2009 sulama
sezonu boyunca, her iki sistem ile yapilan sulamalarin tiimii sorunsuz gergeklestirilmistir. DC pompa,
PV panel ve batarya sistemi ile birlikte kullamldigindan, giindiiz ve gece kesintisiz ¢aligabilmektedir.
Saatte 2,5-5 ton araliginda su basabilmektedir.Giinesin olmadigi durumlarda batarya ile 16,76 saat
 kesintisiz cahyma mimkiindiir ve bu siire icerisinde toplam 68,7 ton su pompalanabilmektedir.
(Ozellikle sulama dénemimde sik sik ortaya ¢ikan elektrik kesintilerinde AC pompa ile sulama
kesintiye ugrarken, DC pompa ile bekleme gerekmeksizin sorunsuz sulama yapilabilmistir.

Bu ¢aligmada sunulan giines enerjili sulama sistemlerin yiiksek ilk yatirim masrafina kargilik,
herhangi bir isletme masrafi bulunmamaktadir. Kirsal bolgelerde, elektrik sebekesinin gitmedigi
yerlerde kullamimu halinde, elektrik hatti getirmek amaciyla yapilacak yiiksek yatirimlara kiyasla gok
daha ekonomik bir ¢dziimolabilecektir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma TAGEM (Proje No: TAGEM-BB-090210J1) tarafindan desteklenmektedir.

86




Kaynaklar

Atay U, Isiker Y. ve Yesilata B., 2009. Fotovoltaik Gii¢ Destekli MIKRO Sulama Sistemi PROJES|-
l: GENEL ESASLAR. V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklani Sempozyumu bildiriler kitabu,
Diyarbakir.

Atay U, Isiker Y. Yesilata B., 2009, Fotovoltaik Gii¢ Destekli Mikro Sulama Sistemi Projesi-2:
Simiilasyon Calismas1 V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu bildiriler kitab: |
Diyarbakir.

Atay U, Isiker Y. ve Yesilata B., “Giines Enerjili Damla Sulama Sistemlerinde Modelleme ve
Performans Analizi” TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Giines Enerjisi Sistemler:
Sempozyumu ve Sergisi, sayfa 103111, (2009).

Atay U.Isiker Y. ve Yesilata B., Rastgeldi U., Cikman A, , Nacar A.S. ,2011. Giines Pili Damla
Sulama Sistemi Kurulumunun Sanlurfa Kosullarindaki Tarla Denemesi. GAP VI. Tanim
Kongresi, 09-12 May1s 2011, Sanlurfa

Firatoglu Z. A., ve Yesilata B., 2001. Fotovoltaik Gii¢ Destekli Dalgic Pompa Sistemlerinde
Optimum Dizayn Kosullarinin Arastirilmasi, Tesisat Miihendisligi Dergisi, Nisan-Mart, s.59-
66.

Odeh. I, Yohanis, Y.G., Norton, B., " EconomicViability of PhotovoltaicWaterPumpingSystems",
Solar Energy, (2005).

Posorski R., " PhotovoltaicWaterPumps, An AttractiveToolForRuralDrinkingWaterSupply"”, Solar
Energy 38, 155-163, (1996).

Short. T.D. andOldach, R., Solar Powered WaterPumps: ThePast, thePresent-andtheFuture?. Solar
Energyngineering 125, 76-82, (2003).

Yesilata, B., ve Aktacir, A., 2001, Fotovoltaik Gii¢ Sistemli Su Pompalarinin Dizayn Esaslarinin
Arastirilmasi. Mithendis ve Makina Dergisi, 42 (493): 29-34.

Yesilata B., Aydin M., Isiker, Y., 2006, Kiigiik Olgekli Bir PV Su Pompalama Sisteminin Deneysel
Analizi, Miihendis ve Makina, cilt 47, say1 553, sy. 31-38.




