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OZET

GUNES ENERJILI OTOMATIK BITKi SULAMA SISTEMI
YUKSEK LISANS TEZi
HASAN DEMIRBAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK)

DENIZLIi, OCAK - 2021

Artan niifus ve enerji ihtiyaci ile giiniimiizde tatli su kaynaklarmin
kullanim1 giderek azalmaktadir. Tatli su kaynaklarinin azalmasi igme suyunun
teminini zorlastiracagi bilinmektedir. Tatli su kaynaklarinin en ¢ok kullanildigi
alanlardan biri tarimsal sulama uygulamalaridir. Tarimsal sulamada kontrolsiiz
sulama yapilmasi hem su kaynaklarinin azalmasina hem de topraklarin
verimsizlesmesine sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada tarimsal sulamada suyu kontrollii bir sekilde kullanacak ayni
zamanda bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarini tespit ederek otomasyonlu sulama
yapacak, ihtiya¢c duydugu elektrigi yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisi ile karsilayacak bir sulama sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan sistem domates ve biber bitkilerinin ekili oldugu tarimsal arazide
deneysel calismalar1 yapilarak otomasyonsuz sulanan damla sulama sistemi ile
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore otomasyonlu sulanan
sistemde su tiilketim miktarinda azalma oldugu ve bitki verimliligine de olumlu
yonde katki yaptig1 goriilmiistiir. Otomatik sulamada su tiiketiminde %16.5°1ik su
tasarrufu gozlemlenirken, bitki ortalama agirliklarina gére domates %20.57 ve
biber bitkisinde %?26.44’liik verimde artis meydana gelmistir. Tasarim gercek
arazi kosullarinda uygulanabilirligi kanitlanmastir.

ANAHTAR KELIMELER:Toprak nem sensorii, giines enerjisi, otomatik
sulama, sulama sistemleri



ABSTRACT

SOLAR POWERED AUTOMATIC PLANT IRRIGATION SYSTEM
MSC THESIS
HASAN DEMIRBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING o
(SUPERVISOR:PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK)

DENIZLIi, JANUARY 2021

With the increasing population and energy need, the use of freshwater
resources is gradually decreasing today. It is known that the decrease in
freshwater resources will make it difficult to supply drinking water. One of the
areas where freshwater resources are mostly used is agricultural irrigation
practices. Uncontrolled irrigation in agricultural irrigation causes both the
reduction of water resources and the inefficiency of soils.

In this study, an irrigation system was designed to use water in agricultural
irrigation in a controlled manner, at the same time to determine the amount of
water needed by the plant, to make automated irrigation, to meet the electricity it
needs with solar energy, which is one of the renewable energy sources.
Experimental studies of the designed system were made in the agricultural land
where tomato and pepper plants were cultivated and compared with the drip
irrigation system, which was irrigated without automation. According to the
findings obtained, it has been observed that there is a decrease in the amount of
water consumption in the automated irrigation system and it contributes positively
to plant productivity. In automatic irrigation, water savings of 16.5% were
observed in water consumption, while an increase of 20.57% in tomato and
26.44% in a pepper plant was observed according to the average plant weight. The
design has proven to be applicable in real field conditions.

KEYWORDS:Soil moisture sensor, solar energy, automatic irrigation, irrigation
systems
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sevdiklerime, yanimda olduklar1 ve desteklerini esirgemedikleri i¢in ayri ayri

tesekkiir ederim.



1. GIRiS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve kiiresel 1sinmayla birlikte su kaynaklarinin
giderek azalmasi ve tath su ihtiyacinin karsilanamamasi, su kaynaklarinin kullanimi
konusunda insanlar1 harekete geg¢irmistir. Giiniimiizde var olan su kaynaklarinin
kontrollii kullanilmasinda; yagmur suyunun degerlendirilmesi, tarimsal sulamada su
kullaniminin optimize edilmesi, kontrollii sulama yapilmasi, atik sularin aritilmasi ve
tekrar kullanima sunulmasi gibi birgok uygulama yapilmistir. Halen bu konu

tizerinde yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Insan yasamimin devam etmesi i¢in su en temel ihtiyacimizdir. Bu temel
ihtiya¢ glinimiizde ve gelecekte iizerinde calisilmasi gereken en dnemli konulardan
biri haline gelmistir. Su kaynaklarinin kullaniminda en 6nemli yere sahip olan
uygulama da tarimsal faaliyetlerde olmaktadir. Geleneksel tarimda yapilan sulamada
bitkinin ihtiyacindan fazla su kullanilmakta ve suyun bir¢cogu bitki tarafindan
kullanilamadan buharlasmaktadir. Sulamada suyu kontrollii bir sekilde kullanmanin
hem su tiiketiminin azalmasinda hem de bitkilerden daha fazla verim elde

edilebilmesinde faydali oldugu bilimsel ¢aligmalarla ispatlanmigtir.

Bununla birlikte sulama sistemlerinde pompalarin ihtiya¢ duydugu enerji
yaygin olarak sebeke iizerinden saglanmaktadir. Fakat giiniimiizde artan enerji
ihtiyaci ile birlikte geleneksel enerji iiretiminde kullanilan fosil kaynaklarin giderek
azalmasi ve ayn1 zamanda bu kaynaklarin ¢evre kirliligine yol agmasi alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Bu enerji kaynaklarinin arasinda da
tilkkenmez ve temiz enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi 6zellikle elektrik

tiretiminde onem kazanmustir.

Bu tez caligmasinda; tarimsal sulamada su kullanimini verimli hale getirecek,
toprak nem sensOrii kullanarak bitkinin ihtiya¢ duydugu oranda sulama yapacak
sistem tasarlanacaktir. Sulama sisteminde; pompa, vana, mikroiglemci ve kontrol
elemanlarinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi gilines panelleriyle karsilanacaktir.
Tasarlanan sisteminin verimliligini karsilastirabilmek igin normal (otomasyonsuz)

sulama uygulamasi yapilacak ve tasarlanan otomasyonlu sistem ile su tiiketimi, {iriin



verimliligi ve bitki gelisimi karsilagtirilacaktir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda su
kullanim miktarinda azalma, bitkinin gelisimi ve yetisen lriinlerin kalitesinde artis

olmasi beklenmektedir.

1.1 Tezin Konusu ve Icerigi

Tarimsal sulama uygulamalarinda giines enerjisinden yararlanilmaktadir.
Sulama sistemlerinde su ihtiyaci, fotovoltaik paneller yardimiyla su pompalama
islemiyle gergeklestirilmektedir. Su bir kaynaktan pompalar yardimiyla taginarak bir
su deposuna aktarilir. Sulama yontemine gore su deposunda depolanan su ihtiyag
dahilinde sulama alanina ulastirilmakta ve damlama sulama y6ntemine gore sulama
islemi gergeklestirilmektedir. Giines enerjisi kullanarak ¢alisan damla sulama sistemi

ve glines enerjisi ile su kuyusundan su pompalama Sekil 1.1° de gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Giines enerjili damla sulama yontemi

Bu tez caligmasi kapsaminda toprak nem sensdrii kullanarak ¢aligan otomatik
damla sulama sistemi tasarlanmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Giines enerjili
otomatik damla sulama sistemi; PV panel, DC su pompasi, kontrol iinitesi, toprak
nem sensoOrii, damla sulama sistemi parcalari, pompa kontrol iinitesi, su tanki, kontrol
vanasindan olusmaktadir. Giines enerjiyle c¢alisan ve toprak nem sensorii kullanilarak
otomatik sulama uygulamasi yapan sisteme ait drnek tasarim sematik olarak Sekil

1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2: PV ve toprak nem sensorii ile ¢alisan otomatik sulama sistemi

Tasarlanan sistemde iki adet sulama yontemi secilmistir. Ik yontemde
kontrol elemanlar1 kullanilmadan bir vana yardimiyla belirlenen siire kadar belirli
araliklarla sulama yapilmistir. Ikinci ydntem ise toprak nem sensorii yardimiyla
toprak icerisindeki nem degerini belirleyerek bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarina
gore sulama islemini gerceklestirilmistir. Iki aylik siirede, normal sulama ve
otomatik sulama ile yetistirilmis Dbitkilerin gelisimi boyunca su tiiketimi
belirlenmistir. Yetistirilen bitkilerin {riin kaliteleri; agirhik ve adet olarak
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve tablolar ile gdsterilmistir. Ayrica

toprak nem Ol¢limiiniin tarimsal sulamada kullanilabilirligi arastirilmistir.

1.2 Tezin Onemi

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte su kaynaklarinin tiiketimi giderek
artmaktadir. Bu durum giderek su kaynaklarinin azalmasina ve tiim canlilarin temel
yasam ihtiyact olan suya ulasamamasi gibi biiylik sorunlar1 meydana getirmistir.
Tatli su kaynaklarinin en yaygin olarak kullanildigi alanlardan biri tarimsal
faaliyetlerdir. Tarimsal faaliyetlerde yapilan geleneksel sulama ydntemleriyle su
kaynaklart bilingsiz olarak kullanilmakta ve bu durumda ileride su kaynaklarinin

azalmasinda biiyilk 6nem teskil etmektedir. Tasarlayacagimiz sistemle birlikte



tarimsal sulamada kullanilan su miktarin1 azaltarak bitkinin ihtiya¢ duydugu
miktarda sulama yapilacak. Bu bitki sulama sistemi sayesinde tarimsal
uygulamalarda su tiiketimi azaltilacak ve gelecekte en dnemli sorunlardan biri olan
su kaynaklarinin azalmasi sorununa tarimsal alanda ¢oziim getirecektir. Tasarlanan
caligma, toprak nem sensoril vasitasiyla toprak nemini belirleyerek biiylik bir
tarimsal arazide sulama yapilmasini saglamaktadir. Ayrica su tiiketimi, bitki kalitesi
gibi verileri normal (otomasyonsuz) sulama ile karsilastiran literatiirdeki ilk tez
calismasidir. Bu ¢alismayla birlikte tarimsal sulamada biiyiik araziler i¢in toprak nem
sensoOrli kullaniminin miimkiin olup olmadigi arastirilmistir. Bu sebeple geleneksel
sulama yontemlerinin yerini otomatik sulama sistemlerinin almasi yolunda bilimsel
bir katki saglamistir. Toprak nem sensoérlerinin tarimsal sulamada su tiikketimi ve

dikilen bitki verimliligi lizerine etkileri de incelenmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Otomatik sulama sistemleri literatiirde c¢ok genis yer tutmaktadir. Tez
calismasinda otomatik sulama sistemlerinin tasarimini anlamak, toprak nem
sensorlerinin ~ otomatik sulamada  kullanimini, kalibrasyonunu, etkinligini,
kullanilabilirligini ve ¢alisma sekillerini gérmek. Ayrica sistemde otomasyon ve su
pompalamanin ihtiya¢ duydugu enerji giines enerjisinden karsilanacagi igin tarimsal
sulamada fotovoltaik sistemlerinin kullanimi, tasarim kriterleri, verimlilikleri gibi
konular literatiirde gormek amaciyla genis kapsamli bir tarama yapilmistir. Yapilan

literatiir caligsmalar1 asagida verilmistir.

Barkunan ve dig. (2019); gliniimiizde tarimda yaygin olarak kullanilan damla
sulama sistemine mikrodenetleyici, akilli telefon, sensoérler, motor ve gsm modiilii
kullanarak akilli sulama sistemi haline getirmislerdir. Sensorler ve yakalanan
goriintiiler bir mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilerek topraktaki nem miktar
tespit edilmis ve sulamayr bu nem miktarina goére otomatik olarak
gerceklestirmislerdir. Mevcut tasarimi bir dontiimlilk c¢eltik tarlasi iizerinde
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore akilli sensor bazli sulama sistemi tagkin
sulama sistemiyle karsilastirildiginda yaklasik % 41,43 damlama sulama sistemiyle

karsilastirildiginda ise % 13,03 tasarruf sagladigini gostermisglerdir.



Sudharshan ve dig. (2019); otomatik sulama sistemlerinin fikir olarak
calismalarin1 yapmuslardir. Sistemde Onemli li¢ adet sensor kullanmiglardir. Bu
sensorler; toprak nem sensorii, nem sensorii ve sicaklik sensoriidiir. Bu sensorleri
kullanarak elde ettikleri verileri incelemislerdir. Tasarladiklar1 sistemde ihtiyac
duyulan giicii glines panellerinden karsilamiglardir. Otomatik akilli sulama sistemi
sayesinde bulanik mantig1, nem ve DHT sensorii gibi cesitli sensorlerden aldiklar
veriler ile arazinin ne siklikla sulanacagini belirlemislerdir. Tasarladiklar1 sistemle
onemli Olgiide kaynak israfinin 6niine gegilmesini ve insan giiciine duyulan ihtiyaci

azaltarak daha fazla arazinin kullanim alani olugturmasini saglamislardir.

Kiiciiksayan (2010) calismasinda; peyzaj alanlarinin sulanmasi konusunda
sulama sisteminin planlanmasi, kullanilacak bitkinin su tiiketimi oraninin
belirlenmesini amaglamigtir. Ankara iline ait farkli peyzaj alanlarindaki sulama
yontemleri, sekilleri, miktarlari, se¢im kriterleri analiz edilerek farkli peyzaj
uygulamalar i¢in farkli sulama yontemleri saptamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
sulama tekniginin peyzaj alanlarinda yer alan Ogelerin ve alanin cografik
ozelliklerinin sulama sistemi se¢imini etkiledigi gozlemlemistir. Bu 6zellikler goz
Oniine alinarak; yapilacak olan peyzaj calismalarina uygun sulama sistemlerinin
kullanilmasi, suyun siirdiiriilebilirligini arttirllmast ve yesil alanlarin kullanim

Oomiirlerinin uzatilmasi gibi faktorleri beraberinde getirecegi gozlemlemistir.

Uzun (2017); Kayseri ilinde bezelye yetistiriciligi ve sulama suyunun verim
tizerindeki etkisini incelemistir. Arastirma konular1 farkli sulama suyu uygulama
oranlar1 % 0 (10), % 25 (I125), % 50 (150), % 75 (175) ve % 100 (I100 tam sulama)
olarak belirlemistir. Sulamalar1 5 giinde bir olmak kosuluyla damlama sulama
sistemiyle uygulanmigs ve bitkinin etkili kok bolgesindeki kullanilabilir su
kapasitesinin % 40 (£5)’1 tiiketildigi zaman yapmistir. Calismalar sonucunda elde
edilen verilere gore; tohum verimi 95.90-374.20 kg/da sulama suyu kullanim
randiman1 (IWUE), su kullamm randiman1 (WUE) 0.409-0.754 kg/m? ise 1.358-
2.740 kg/m® olarak bulmustur. Verim tepki faktorii ky ise 1.36 olarak hesaplamis ve
bezelyenin su stresine karsi duyarli oldugunu tespit etmistir. Yaptig1 hesaplamalar
sonucunda sulama suyu seviyesi arttik¢a verimin arttifini gézlemlemistir. Kayseri
i¢cin I75 sulama konusunun daha uygun oldugunu, suyun kisitli olmas1 durumunda ise

150 sulama konusunu 6nermistir.



Taskesen (2018) tez calismasinda; uzak tarim alanlari i¢in bitki sulamada bir
akilli sulama sistemini ele almistir. Sistemde NodeMcu sayesinde Wi-Fi
teknolojisinden yararlanarak mekandan uzak tarim arazileri i¢in bagimsiz sekilde
sulama islemini gerceklestirmistir. Bitkilerin ihtiyag duydugu su miktari, nem,
sicaklik ve yagmur durumu gibi faktorleri kablosuz iletisim sistemiyle uzaktan
kullanict tarafindan izlenilmesini saglamistir. Bitkilerin sulama zamanlarini otomatik
hale getirerek su tasarrufu saglamistir. Tarim alanlarinda kullanilabilecek etkin bir

sistem gelistirmistir.

Cakir ve Calis (2007) bu calismada; mikrodenetleyici kontrol devresi ile
uzaktan kontrol yapilabilen, telefon hatti iizerinden elle veya otomatik sulama
yapabilen bir sulama sistemi gelistirmiglerdir. Otomatik modda ve mikrodenetleyici
tizerinden ¢aligan program, topraktan aldigi nem degeri ile bitkinin ihtiyaci olan asil
nem degerini karsilagtirip ihtiya¢ halinde otomatik c¢alistirmiglar ve nem ihtiyaci
asildiginda ise sulamay1 otomatik olarak durdurulmasini saglamislardir. Bu sayede
topragin sulama dengesizligini ortadan kaldirmiglardir. Sistem PSTN hizmetinin
oldugu her yerde kullanilabildiginden hem su miktarindan hem de insan giicii ve

zamandan bolca tasarruf saglamislardir.

Romero ve dig. (2012), tatli su ihtiyact diinyaca énemli konulardan biridir.
Bu ihtiya¢ tarimda su kullanim tedbirini de g6z oOniine getirmektedir. Suyun
sirdiiriilebilir ve rasyonel kullanimi i¢in bu konuya yonelik otomatik sulama
sistemleri lizerine gelismeler siirdiiriilmektedir. Bu ¢alisma igerisinde de otomatik
kontrol sistemlerine ait bilgiler ve en son gelismelere yer vermislerdir. Giiney
Ispanya bolgesine ait meyve agaclarina uygulanan 4 ayr1 kontrol stratejisinin olumlu
sonuglarin1 deneysel verileri ile birlikte sunmuglardir. Yapilan aragtirmalar ve
deneyler ile birlikte suyun siirdiiriilebilirligi i¢in otomatik sulama sistemlerinin
cgiftgiler tarafindan da kabul edilmesi ve daha ¢ok ticarilestirilmesi sonucuna

varmiglardir.

Dominguez-Nifio ve dig. (2020), damlama sulama sistemi referans alinarak
sensOrlerin programlama yaklagimima nasil entegre edilecegini arastirmislardir.
Denemeyi iki yil boyunca deneysel bir web uygulamasi olan IRRIX tarafindan
incelemislerdir. Yapilan deneyler ile sensér tabanli sulama planlamasinin

uygulanabilirligini gdstermislerdir. Sensorlerden gelen geri bildirimler yoluyla



ayarlanan algoritma, mevsim boyunca hassas sulama dozlar1 saglayarak, kendisini
hava kosullarina ve mahsuliin mevsimsel bitki ortlisii dongiisiine adapte ettigini
gostermislerdir. Insansiz yorumlar ve karar verme hizlari ile tutarli bir mekanizma

saglamiglardir.

Allen ve dig. (2006); diinya iizerinde elektronik hava durumu istasyonlari
agimin strekli degisimi ETO’nun saatlik hesaplanabilmesi icin hava durumu
verilerinin kullanilabilirligini arttirmistir. Bu ¢alismada, FAO-PM yoOnteminin
performansini saatlik periyotlar igin rs = 70 s m™ giindiiz icin rs = 50 s m™ degeri,
gece rs = 200 s m? degeri kullanilarak gozden gegirmislerdir. ABD’de ulusal bir
calismaya dayali aragtirmacilar, saatlik veya daha kisa uygulamalar icin giindiiz rs=

50 s m* ve rs= 200 s m* kullanilmasini 6nermislerdir.

Zotarelli ve dig. (2009) bu calismada, bitkinin adim adim su tiikketim siireci
hesaplamasini vermislerdir. Evapotranspirasyon degerleri FAWN sisteminde (http:
//fawn.ifas.ufl.edu/) bulunan iklim kosullarina gore belirlemislerdir. Ayrintili
Penman-Monteith ET tahmininin Florida kosullari i¢in en dogru oldugu ve daha iyi

sulama yOnetimi i¢in giinliik olarak uygulanabildigini gostermislerdir.

Al-Ali ve dig (2019), nesnelerin interneti (IoT) gelistikge, giines enerjisi
kaynaklar1 uzaktan izlenebilir, ¢alistirilabilir ve kontrol edilebilir hale gelmistir.
Akilli sulama sistemleri i¢in de IoT tabanli bir giines enerjisi sisteminin tasarimi,
diinyadaki su kitlig1 ve elektrik sikintis1 ¢eken bolgeler i¢in oldukg¢a gereklidir. Bu
yazida da bu sistem fiizerine tasarimlar yapmiglardir. Sistemde yerlesik Wi-Fi
baglantisina sahip bir sistem denetleyicisi ve gerekli isletim giiciinii saglamak i¢in
giines pili baglantilar1 kullanmiglardir. Denetleyici toprak nem, nem ve sicaklik
verilerini okuyup ve sulama pompalarini ¢aligtirmak i¢in uygun komutlart vermistir.
Sistemin elektrik ihtiyacin1 hesaplamislar ve gerekli panelleri kullanmislardir.
Sistemin {i¢ modu bulunmaktadir; yerel kontrol modu, mobil izleme modu ve bulanik

mantik tabanli kontrol modu.

Powell ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Avustralya’da seker kamisi
yetistiriciliginde sulama i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi avantajlarindan
bahsetmiglerdir. Avustralya seker kamist iiretiminin %90’ m1 ulusal elektrik

sebekesinden karsilamaktadir. Bu calismada; ¢iftlik enerji ¢caligmasi, Avustralya'nin



Queensland sehrinde yiiksek derecede diizenlenmis elektrik pazarinda kiigiik dlgekli,
mevsimsel sulamada (<100MWper yil) mikro sebekeler kullanilarak enerji
maliyetinin diisiiriilebilecegini gostermislerdir. 25 yillik bir yatirim dénemi boyunca
% 26'ya varan enerji maliyetlerinde azalma ve 1303t / COze'den kagmilmasi ve

sektor genelinde potansiyel kazanimlari gostermislerdir.

Ersin (2015) yapmis oldugu tez ¢calismasinda, toprak nem sensorii yardimiyla
bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarini mikrodenetleyici yardimiyla kontrol etmistir.
Girilen bitki tiirline gore nem orani hesaplanmistir. Bitkinin ihtiyag duydugu
topraktaki nem miktar1 diistiigli zaman sulama sistemini devreye sokan, sulama
yapilmadan 6nce bitkinin fotografin1 ¢geken, daha sonrasinda topraktaki nem miktar
istenilen seviyeye ulastiginda sulama sistemini kapatan ve sulandiktan sonra
fotografi ¢ekip bu fotografi mail olarak gonderen bir sistem tasarlamigtir. Sistemin
ihtiya¢ duydugu elektrik ihtiyacin1 giines paneliyle karsilamis, sistemin gilines
olmadig1 zamanlarda c¢alismasi i¢in sistemde elektrik enerjisi depolayan bir akii
kullanmistir. Yaptig1 calisma sonucunda elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadan sulama
gerceklestirilmis.  Ayrica  bitkinin  sulama  ihtiyacim1  uzaktan  kontrolle

saglayabilmistir.

Altunbag (2018); bitki {lizerine yerlestirmis oldugu nem sensdrleri yardimiyla
aldiklar1 verileri mikrodenetleyici ile i1slemis elde ettigi veriler dogrultusunda sulama
ithtiyact oldugu durumda sistem iizerinde yer alan selenoid vana yardimiyla, otomatik
olarak devreye giren ve bitkide su ihtiyaci karsilandiktan sonra sistem iizerinde yer
alan vanay1 kapatarak sulama islemini kesen sistem tasarlamistir. Bu yapmis oldugu
tasarimi karsilastirabilmek amaciyla bitkilerin dikildigi arazi iizerine normal olarak
calisan sulama sistemi de konularak karsilastirmalarini yapmistir. Gozlemler ve
Ol¢timleri sonucunda elde ettikleri verilere gore normal sulamada yetisen iiriinlerin
sensOr yardimiyla ¢alisan sulama sisteminde yetigen lirlinlere gore daha az verimli

oldugunu kanitlamistir.

Karaca ve dig. (2017), tarimsal sulamada yaygin olarak kullanilan, topraktaki
nem miktari belirlemekte kullanilan toprak nem sensorlerini aragtirmislardir. Bu
sensoOrlerin  slirdiiriilebilir tarim agisindan Onemini belirlemeye calismiglardir.
Aragtirmalar1 ve incelemeleri sonucunda FDR tipi toprak nem sensorlerinin diisiik

maliyetlere sahip oldugu icin daha yaygin kullanildig1 fakat bazi dezavantajlarinin



oldugu goérmiislerdir. Bu sensorlerin tarimsal sulamada kullanilmasi ve siirdiiriilebilir
bir tarim elde edilebilmesi i¢in bu konuda ciftgilerin bilgilendirilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Kizil ve dig. (2018), kolay bulana bilen ve ucuz maliyete sahip rezistif toprak
nem sensOrlerinin kalibrasyon ve veri lirete bilme becerilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismay1 yaparken 6zel olarak tasarlanmis bir cihaz yardimiyla
kumdaki nem miktarinin azalmasini sensér yardimiyla Olgiip bu verileri agirlik
azalimiyla karsilastirmislardir. Yapilan bu kontrollii deneyler sonucunda ortalama
belirtme katsayisi 0.91 olarak tespit edilmis bu degerin istatiksel agidan Onemli

oldugu bulmuslardir.

Suman ve dig. (2017), toprak nemi seviyesi mahsul i¢in son derece onemlidir.
Bu calismada ciftcilerin toprak nemi seviyesini kontrol altinda tutmalar1 i¢in gerekli
arastirmalar yapmislardir. Projeyi otomatik sulama sistemi seklinde uygulamislar ve
gelismeye acik oldugunu sdylemislerdir. Yagmur suyu toplama teknolojisi ile ¢alisan
sistemi akilli kablosuz sensorler ile desteklemislerdir. Projenin temel yapisi nem
sensorleridir. DTMF teknolojisi ile istedigimiz alanin istedigimiz miktarda
sulanmasin1 saglamiglardir. Ayrica yangini Onlemek i¢in duman sensorii de
eklenebilecegine deginmislerdir. Giines panelleri ile giicli iireterek sistemin

verimliligini arttirmay1 saglamislardir.

Soulis ve dig. (2015) yaptiklart c¢alismada; toprak nem sensorleri
konumlandirmasinin, yiizey damla sulama programlama sistemlerinin performansini
nasil etkileyebilecegi arastirmislardir. Bu amagla, toprak nemi esasli sulama
sistemlerini simiile etmek ic¢in sisteme bagli sinir kosulu iceren bir matematiksel
model kullanarak birka¢ sayisal deney gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda toprak nem sensorlerini konumlandirma ve dogrulugunun toprak
nemi bazli damla sulama sistemlerinde sulama verimliligini etkiledigini

gormiislerdir.

Kang ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; kok biiylimesinin dogru hacimsel
su icerigi Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma yapilirken marul fidelerini
kullanmislar ve fideleri topraksiz substrat ile doldurulmus 10 cm’lik yuvarlak kaplara

yerlestirmiglerdir. Dort adet EC-5 toprak nemi sensoriinii sekiz haftalik siirede kok



sistemi boyutunun sensor kalibrasyonu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore gergek hacimsel su igerigi ile ol¢iilen
hacimsel su igerigi arasinda % 8.7’lik bir fark bulmuslardir. Bu durumun 6nemli bir
hatay1 gosterdigini bahsetmislerdir Biiylimekte olan bitkilerde yapilan arastirmalar
sonucunda FDR tipi toprak nen sensorleri ile dogru hacimsel su igerigi saglamanin

zor oldugunu gostermislerdir.

Kumar ve dig. (2015); Hindistan topraklar1 iizerinde yer alan kiigiik 6l¢ekli
tarim arazileri i¢in uygulanan giines enerjisi ile calisan mikro sulama sistemi
tasarlamiglardir.  Gelistirdikleri  sistemde performansin  standart degerlerle
karsilastirildiginda yeterli oldugunu ve bdyle bir sistemin kurak araziler i¢in 0.5

dontimliik bir araziye sulama saglayabilecegini incelemislerdir.

Hamidat ve dig. (2003) yaptiklar1 calismada, Cezayir’de yer alan Sahra
bolgesinde, bu bolgenin iklim kosullar1 altinda giines panellerinin performansini
degerlendirmek amaciyla matematiksel bir yazilim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
yazilim panelinin 6zellikleri, pompanin 6zellikleri, sicaklik ve radyasyon degerleri
gibi parametreleri kullanarak, sistemin elektrik giicii, pompalanan su miktari, su
pompalama islemi ve tiim fotovoltaik sistemin verimini yazilim yardimiyla
hesaplamiglardir. Elde edilen veriler dogrultusunda kiigiik o6lgekli bitki sulamada
glines enerjili  sulama sistemlerinin  kullanilmasinin =~ miimkiin  oldugunu

gostermislerdir.

Kelley ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada, giines enerjisi ile ¢alisan sulama
sistemlerinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini arastirmislardir. Elde
ettikleri sonuglara gére PV sulamada giines panelleri i¢in yeterli alan bulunmasi
sartiyla hem ekonomik acgidan hem de teknik agidan uygun oldugunu

kanitlamislardir.

Sontake ve Kalamkar (2016) yaptiklar1 derleme ¢alismasinda, 1975 ile 2014
yillar1 arasinda yer alan giines enerjili su pompalama sistemleri konusunu igeren
literatiiri  incelemislerdir. Giines enerjili sulama sistemlerinin performansi,
verimliligi ve ekonomik analizi gibi konular1 ayrintili olarak makalede yer

vermiglerdir. Literatiir a’rastirmalari sonucunda elde ettikleri arastirma verilerine
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gbre glines enerjili su pompalama sistemlerinin gelismekte olan iilkeler igerisinde

sulama ve igme amagl kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Li ve dig. (2017) yazdiklar1 derleme c¢alismasinda, gilines enerjili su
pompalama sistemlerinin durumunu incelemislerdir. Bu inceleme ¢alismasini
derlemede ii¢ ana boliimde yer vermislerdir. Derlemenin birinci boliimiinde giines
enerjili su pompalama sisteminin bilesenlerini ve bu bilesenlerin sistem {izerindeki
gorevlerini anlatmislardir. Ikinci bolimde ise cevresel faktdrler ve sistem
bilesenlerinin giines enerjili su pompalamada sistem performansi iizerine etkilerini
literatlir calismalariyla anlatmiglardir. Derlemenin tiglincii boliimiinde giines enerjili
sulama sistemlerinin performans degerlerini arttirmak i¢in optimizasyon yontemleri
Onerilmis ve bu yontemlerin sistem performansi lizerindeki etkilerini anlatmislardir.
Ayrica makalede farkli bolgelerde ki giines enerjili su pompalama sistemi

uygulamalarina da derlemede yer vermiglerdir.

Atay ve dig. (2011) Sanliurfa ilinde yaptiklar1 ¢alismada; giines enerjisinden
yararlanilarak tasarlanan sulama sisteminin arazi kosullarindaki performansini
incelemislerdir. Sistem, PV panellere bagli, dogru akim ile ¢alisan fircasiz pompadan
olusmakta olup, damlama sulama sistemi ile sulanan bir arazinin sulanmasinda
kullanmiglardir. AC ile c¢alisan bir pompa ile de iki sistem arasinda karsilastirma
yapmuslardir. Yapilan deney sonucunda, DC pompa ile ¢aligan sistemin batarya
sistemi ile birlikte kullanildigindan giinesin olmadig1r durumlarda da 16,76 saat
kesintisiz ¢alistigr ve bu siire i¢inde 68,7 ton su pompaladigini gézlemlemislerdir.
Ozellikle sik sik yasanan elektrik kesintileri sebebiyle AC pompa kesintiye ugrarken,
DC pompanin sorunsuz bir sekilde ¢calismaya devam ettigini gérmiislerdir. Herhangi
bir isletme masrafi olmayacagindan elektrik sebekesinin uzanmadigr kirsal
bolgelerde de yiiksek yatirimlara kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim olarak ortaya

sunmuslardir.

Seyitoglu (2012) yaptig1 calismada, Kayseri ilinde sebeke elektrik baglantisi
olmayan sulama sistemleri lizerinde durmus ve maliyet analizleri cikarmistir.
Calisma icinde Kayseri iline ait saatlik, giinliik, aylik ve yillik giines enerjisi elektrik
tiretim verilerini inceleyip ¢ikarmistir. Belirlenen elektrik tiretim miktarlarina gore
panelleri segmistir. Thtiyac halindeki su miktarina gére de pompa secimleri ve sistem

icin gerekli olan inverter, regiilator se¢imlerini yapmustir. Yapilan ¢alismalar
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sonucunda Kayseri ili i¢in giines enerjisi rejiminin fazla olmamasi nedeni ile
sebekeden bagimsiz sekilde yapilacak olan sistem tasariminin uygun olmadiginm
gostermistir. Sulama sistemlerinde segilen pompanin ilk ¢alisma esnasinda fazla
akim c¢ekmesi nedeniyle kW degeri arttik¢a giines panellerinin iiretim miktarinin
diisiik olmasi1 sebebiyle saat basina diisen elektrik ticretinin arttigin1 gdzlemlemistir.
Bu ylizden en azindan sadece pompanin ilk ¢alisma aninda ¢ektigi fazla akim igin
sebeke elektriginin kullanilmasinin daha uygun oldugunu gérmiistiir. Gerekli anlarda
sebekeden destek almak ve iiretilen fazla elektrigin de sebekeye satilmasi amaciyla
cift yonlii saya¢c yontemini degerlendirmistir. Sisteme eklenecek ¢ift yonli sayag
sayesinde ilk akima uygun inverter yerine daha normal boyutlarda inverterler

secmistir ve bundan dolayi fiyatlarda da ayni oranda diislis oldugunu gostermistir.

Taskaya (2015) yaptig1 calisma kapsaminda, i¢ Anadolu Bélgesi'nin giines
enerjisi potansiyelini hesaplamistir. Hesaplamalar sonucunda 6zellikle Nigde ilinde
yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Hesaplamalar
dogrultusunda Nigde iline teorik olarak bir pompaj tesisi kurmus ve sistemin giiciinii
karsilayacak fotovoltaik sistem giiciinii hesaplamustir. Ornek olarak 1 hektar alan
tizerinde yer alan elmanin giinliik su ihtiyacini karsilamak tizere 100 m derinlikten su
elde etmek i¢in 2,5 kW giiclinde bir kurulu gii¢ gereksinimi tespit etmistir. Sistemi
bilgisayar programi lizerinden de modellemistir. Sistemi ¢esitli iller ve ¢esitli bitkiler
tizerinde de uygulamis ve hesaplamalarini gdstermistir. Panel sayisina en ¢ok etki
eden faktorlerin giinliik su ihtiyaci, manometrik yiikseklik ve 1s1nim siddeti oldugunu
gozlemlemistir. Sistemin sebekeden elektrik c¢ekti§i durum i¢in de gerekli
hesaplamalar1 yapmis ve bakim onarim masraflar1 dahil olmak tizere sebekeli sulama
sisteminin ¢ift¢i i¢in oldukga zararli hale gelecegini tespit etmistir. Fotovoltaik
sulama sistemlerinin ¢iftci i¢in daha ekonomik oldugunu go6zlemlemis ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacagindan

iilke ekonomisine olumlu yonde etki edecegini gézlemlemistir.

Yilmaz (2019) ¢alismasinda; bir findik bahgesine yapilacak olan damlama
sulama yontemi ile yine sulama amagli kurulan 5 kWh fotovoltaik sistemin kurulumu
ve etkinlik degerlendirilmesini yapmistir. Temmuz ve agustos aylari i¢in findik
bahg¢esinde toprak nem sensorii verilerine gore sulama yapmistir. Calisma ile findikta

% 89 oraninda artis oldugunu gdstermistir. Findik verimini etkileyen yaprak su
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potansiyeli, meyve agirligi ve meyve i¢ agirligi parametrelerinin de olumlu yonde

etkilendigini gostermistir.

Garcia ve dig. (2018) yaptiklart calismada; Akilli Fotovoltaik Sulama
Yoneticisi (SPIM) adi verilen, sulama sistemlerinde fotovoltaik ile gii¢ saglayan bir
model gelistirmislerdir. SPIM, 2013 yilinin sulama mevsimi boyunca giiney
ispanyadaki bir zeytin bahgesinin fotovoltaik sulamanin yonetimini simiile etmek
icin uygulamislardir. Bu modelin ana 6zelligi giines sulama sistemini verimli bir
sekilde ¢alistirmak igin; ortak iklim, mahsul, hidrolik ve toprak verilerini kullanma
ve sulama mevsimi boyunca mahsul sulama ihtiyaglarin1 karsilamaktir. Sulama
yeterli seviyede olmazsa sistem bunu tespit edip sonraki gilinler i¢in de sulama
sliresini arttirmaktadir. Yalnizca panellerden iiretilen elektrik kullanildiginda 1,2 ton

CO2 emisyonunu 6nledigini gérmiislerdir.

Rehman ve dig. (2017) calismalarinda; manuel sulama yontemi ile olusan
eksikliklerin otomatik sulama yontemi ile giderilebilecegini sdylemislerdir. Makale
calismalar1 otomatik sulama yontemi fikirlerini degerlendirmekte ve gerekli
aragtirmalar ile bu fikri slirdiirmektedir. Nem, sicaklik ve toprak nem sensorii gibi
parametreler otomatik sulama i¢in en dnemli elemanlardir. Incelenen tasarimda bu
sistemi GSM 0Ozelligi ile ele almislardir. Sistemin ihtiya¢c duydugu giicii gilines
panelleri araciligtyla saglamislardir. Toprak kullanici tarafindan belirlenen alt veya
iist sinir degerlerine ulastiginda motorlar otomatik olarak calistirilip durdurulacak
sekilde tasarlamiglardir. Motor her c¢alistiginda veya durduruldugunda kullaniciya
SMS yoluyla bilgi iletilmesini saglamislardir. Projenin israf edilen suyu azalttigini
gostermisler. Daha az iscilik nedeniyle daha az hata payr saglamislar ve giines

enerjisi sayesinde kesintisiz elektrik teminini saglamislardir.

Wazed ve dig. (2018) bu arastirmada; Sahra bolgesinde uzak kirsal ciftliklerin
sulanmasi i¢in su pompalamak adina PV ve giines termal teknolojileri {izerine
aragtirmalar yapmislardir. Calismalar sonucunda, PV ile ¢alisan sistemin maliyetini
ve tasarimini optimize etmenin en iyi yolunun, mahsuliin gereksinimlerini anlamak
ve sistemin ¢aligma kosullarin1 analiz etmek i¢in kapsamli saha arastirmasi yapmak
oldugunu gostermislerdir. PV sistemin maliyetinin diger motorlu sistemlere gore
daha diistik oldugu, ¢evresel sorunlar iizerinde etkili oldugu ve karbon ayak izini

azalttigin1 goérmiislerdir. Bu calisma, giines enerjisi teknolojisinin kiigiik olcekli
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kirsal  ¢iftligin  gereksinimlerini  karsilamast i¢in  biiyilk bir potansiyel
bulundurdugunu ancak bu sistemler {izerindeki arastirmalarin minimum diizeyde

oldugunu ve fizibilite ile ilgili cok az veri bulundugunu tespit etmislerdir.

Saleh ve dig (2016) yaptiklar ¢alismada; diisiik maliyetli direngli toprak nem
sensorlerinin sera kosullarinda performanslarini incelemislerdir. Sensorleri c¢esitli
kalibrasyon ve degerlendirme deneyleriyle degerlendirmislerdir. Yaptiklari
deneylerde toprak nem yiizdelerini giinliik olarak kaydetmigler ve elde ettikleri
sonuclara gore direng bazli sensorlerin farkli ¢evre ve toprak kosullarinda siirekli

izleme yapilmasi i¢in kullanilmamasi gerektigini 6nermislerdir.

Kumar ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada; mikro denetleyici, sicaklik ve
nem sensorll kullanarak otomatik sulama sistemi tasarlamiglardir. Ortamin sicaklik
ve nem degisimlerini sensorler yardimiyla algilanmasini ve mikro denetleyici
tarafindan  sinyal gonderilerek pompanin = ¢aligmasin1  saglayan  sistem
olusturmuslardir. Tasarladiklar1 sisteminin diger sistemlere gére daha az maliyetli
oldugu belirtmislerdir. Sistemi kullanarak, cift¢ilerin gecede sulama yapabilmesini

ve sulama yapilirken fiziksel olarak bulunmasi gerekmedigini belirtmislerdir.

Taneja ve Bhatia (2017); sulamada suyu daha verimli kullanabilmek igin
Arduino ile birlikte sensor teknolojisini kullanarak otomatik sulama sistemi
gelistirmiglerdir. Tasarladiklari sistemde; bitkileri, topragin icine yerlestirilen toprak
nem sensorli ve sulamada suyun pompalanacagi su tankina yerlestirilmis su seviye
sensorli kullanmislardir. Toprak icerisindeki su miktarini belirlemek igin toprak nem
sensoriinii, belirledikleri esik degerleriyle algoritmasini olusturmuslar ve tanktaki su
seviyesini 6l¢ebilmek i¢in su seviye sensorii Kullanmislardir. Elde ettikleri bulgulara
gore; sistemin su kaynaklarinin kullanimini optimize etmek i¢in yeterli bir otomatik
sulama sistemi oldugunu gostermislerdir. Su seviyesinin diisiik oldugu alanlarda

sulama yardimi1 oldugunu ve siirdiiriilebilirligini sagladigini belirtmislerdir.
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2. ENERJI KAYNAKLARI VE CESITLERI

Enerji, iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma durumuna katki saglayan en
temel gereksinimlerden biridir. Elektronik aygitlardan insanlara kadar akla
gelebilecek her tiirlii maddenin enerjiye ihtiyaci vardir. Enerji kelime anlami olarak
is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bircok formda bulunabilir ve asla

kaybolmaz. Bir formdan baska bir forma doniistiiriilebilir.

Enerji kaynaklar1 kullanislarina ve doniistiiriilebilirliklerine gore iki ana
baslikta incelenebilir. Dogal kaynakli tiikenmeyen ve kendi kendini yenileyebilen
kaynaklara yenilenebilir, tiikenen kaynagi smirsiz olmayan kaynaklara ise
yenilenemez kaynaklar denir. Herhangi bir kaynaktan tlirememis kendi kendine
olusan kaynaklara birincil ve bu kaynaklardan tiireyenlere ise ikincil enerji kaynagi

denir (Ko¢ ve Senel 2013). Sekil 2.1°de enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi

gosterilmektedir.
h‘ ENERJI KAYNAKLARI }—\I
Kullamislarma Gére Déniignirilebilirliklerine Gére
Yenilenemez (Tiikenir) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakl K &miir
Komiir Petrol
Petrol Dogalgaz
Dogalgaz Niikleer
b) Cekirdek Kavnakl Bivokiitle
Uranyum Hidrolik
Toryum Grines
Riizgar
Yenilenebilir (Tikenmez) Dalga
Ikincil (Sekonder)
Giines
Riizgar Elektrik, benzin, motorin, mazot
Hidrolik Tkincil kemiir
Teotermal Kok, petrokok
Dalga Hava gazi
Biyokiitle PG g
Hidrojen

Sekil 2.1: Enerji kaynaklar1 siniflandirilmas (Kog ve Senel 2013)

Birincil enerji  kaynaklar1 arasinda; komiir, petrol, dogalgaz, niikleer,
biyokiitle, hidrolik, gilines, riizgar ve dalga enerjisi gosterilmektedir. Bu kaynaklardan
tireyen ikincil enerji kaynaklar ise; elektrik, benzin, motorin, ikincil komiir, kok

komiirti, petrokok, hava gazi ve LPG olarak siniflandirilmaktadir.
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2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji, tikenmeyen ve kendi kendini yenileyen enerji
kaynaklarina denir. Cevre kirliligi ve tiikenmemesi bakimindan yenilenemez enerji
kaynaklarina gore avantajlidir. Diinyada toplam enerji tiiketiminin beste biri
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Avrupa Yenilenebilir Enerji
Konseyi (EREC) tahminlerince, 2040 y1l1 itibariyle global enerji ihtiyacinin yaklasik
yarist yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi beklenmektedir. Gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarina ait enerji tahminleri ton esdeger petrol (TEP) olarak

Tablo 2.1° de gosterilmistir (Onal ve Yarbay 2010).

Tablo 2.1: Gelecekteki yenilenebilir enerji tahminleri (Onal ve Yarbay 2010)

2001 2010 2020 2030 2040
Toplam Tiiketim (TEP) 10038 10549 11425 12352 13310
Biyokiitle 1080 1313 1791 2483 3271
Biiyiik Hidrogii¢ 22,7 266 309 341 358
Jeotermal 43,2 86 186 333 493
Kiigiik Hidrogii¢ 9,5 19 49 106 189
Riizgar 4,7 44 266 542 688
Giines 4,1 15 66 244 480
Fotovoltaik 0,2 2 24 221 784
Giines Termal Elektrik 0,1 0,4 3 16 68
Gel-Git 0,05 0,1 0,4 3 20
Toplam YEK 1365,5 17455 2694,4 4289 6351

2.1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onemi

Gelecek nesillere daha temiz bir ¢cevre ve daha sorunsuz enerji kaynagi arayisi
birakmamiz igin siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmemiz gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir enerji kaynaklari, tiikenme tehlikesi olmadan gerekli olan ihtiyact
karsilamak i¢in {retilen enerjiye denir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da ihtiyaci
karsilama ve devamliligi siirdiirme konusunda en 6nemli rolii oynuyor (Url-1).

Bunlarin diginda;
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e Ulke kalkinmas igin oldukca énemlidir,

e Cevresel zararlan azaltir,

e Yerli kaynaklarin gelistirilmesi konusunda biiylik 6neme sahiptir,
e Disa bagimlilig1 azaltir,

e Uluslararasi anlagsmalara uyum saglar,

e Yeni is alan1 olusturur ve issizligi azaltir.

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Cesitleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda; hidrolik enerji, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi
gibi kaynaklar yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda gosterilebilir. Bu

enerji kaynaklari asagida gosterilmektedir.

Hidrolik Enerji: Suyun akis giiclinden elde edilen diinya iizerinde en genis
kaynaga sahip olan ucuz bir enerji kaynagidir. Belli bir potansiyel enerjiye ulagmis
suyun baraj biinyesindeki cesitli diizeneklerle enerjinin doniisiimii prensibine gore
once tiirbinler araciligiyla kinetik enerjiye (mekanik enerjiye) oradan da tiirbin
carkina bagli jeneratér motorun donmesi yardimiyla elektrik enerjisine gevrilir.
Diinya c¢apinda elektrik enerjisi iiretiminde yaklasik % 20’1 paya sahip yenilenebilir

bir enerji kaynagidir (Onal ve Yarbay 2010).

Riizgar Enerjisi: Giines enerjisinden dogan bir kaynaktir. Yeryiiziine diisen
giines 1sinlarinin diinyaya gelis acilarindaki farkliliklar sebebiyle olusan basing ve
diinyanin doniisii ile ortaya c¢ikan hava akimidir. Giivenilir, temiz ve kolay
bulunabilir bir kaynak olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilir. Diinya iizerinde olusan
giines enerjisinin yaklasik %2’si kadar1 riizgar enerjisine ¢evrilmektedir (Onal ve

Yarbay 2010).

Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji, yerkabugu i¢indeki kayaclarda bulunan 1s1
enerjisidir. Temiz, ucuz ve yenilenebilir olmasi nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir.
Isitma, sicak su iiretme, kuru buz iiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bugiinkii sartlar dogrultusunda sadece jeotermal kusak diye adlandirdigimiz
bolgelerde bulunmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklart potansiyeli bakimindan

Tiirkiye, diinyada zengin iilkeler arasinda yer almaktadir (Onal ve Yarbay 2010).
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Biyokiitle Enerjisi: Biyokiitle, odun ve odun atiklari, zirai mahsiil ve atik yan
tiriinleri, endistriyel ya da belediye atik {riinleri, hayvan atiklari, gida isleme
proseslerinin atiklar1 gibi materyallerden iiretilebilir. Bu materyallerin yakilarak veya

farkli islemlerden gegirilerek kullanilmasi sonucuna biyokiitle enerjisi denir (Url-1).

Hidrojen Enerjisi: Hidrojen elementi diinyada en ¢ok bulunan elementtir.
Dogada bilesikler halinde bulunur, islenmesi ve doniistiiriilmesi ile enerji kaynagi
olarak kullanilir. Hidrojen birincil bir yakit olmadigi igin, ¢esitli kaynaklardan

tiretilir. Dogal bir enerji kaynagi degildir fakat siirdiiriilebilir olarak kabul edilir.

2.1.3 Giines Enerjisi

Giines 1,4 milyon km ¢apinda, Diinya’dan 110 kat daha fazla biiytikliigiinde
ve Diinya’dan 1.496x10% km uzaklikta bulunan yiiksek basingli ve sicaklikli bir
yildizdir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000 K olarak bilinmektedir. I¢ bélgelerindeki
sicakligr ise 8x108 K ile 40x10° K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giineste
her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte ve bu
sayede giines enerjisi ortaya cikmaktadir (Kilig 2015). Ac¢iga ¢ikan giines
radyasyonundan yaklasik % 20’si atmosferi 1sitmak i¢in kullanilirken, % 30’u uzaya
tekrar geri doner. Geriye kalan % 50’lik degeri ise yeryiiziine diismektedir.
Atmosferde giines enerjisinin degeri 1370 W/m? iken yeryiiziine diisen enerjinin
degeri 0-1100 W/m? degerleri arasinda yer almaktadir. Buradan da anlasilacag gibi
giinesten diinyaya gelen ¢ok kii¢iik bir miktar bile mevcut enerji tiikketimimizden ¢ok

fazladir (Url-2). Sekil 2.2°de giines 1sinimlarinin dagilim yiizdeleri gosterilmistir.

Sekil 2.2: Diinyaya gelen giines 1siniminin dagilimi (Url-2)
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Yeryliziine diisen giines 1sinlart elektrik ya da 1s1 enerjisi olarak kullanilabilir.
Elektrik enerjisine doniistiirmeye yarayan yapilara giines pilleri denir. Cevreye higbir
zarar1 yoktur. Onceleri daha ¢ok maliyetli olan bu enerji tiirii teknolojinin
gelismesiyle birlikte uygun hale gelmistir. Kullanim alanlar1 oldukg¢a yaygindir ve

hizla artmaktadir. Sekil 2.3’te giines pillerinin yapist gosterilmistir.

Gilines Isig1

Yansitma Onleyici Kaplama
Seffaf Yapiskan Malzeme

Kapak Cam 6n Kontak

$;,;§\\,7’\s.\\\ s\ﬁ;

p-n Jonksivon

n tip yan iletken

p tip yaniletken Arka Kontak pitpyapiletien " « Alam

@= Hekirn Arka Kontak

Sekil 2.3: Giines pillerinin yapisi (Url-3)

2.1.3.1 Giines Enerjisinin Onemi

Yagamu siirdiirmenin her alaninda enerji tiiketimi siirekli olarak artmaktadir.
Artan enerji ihtiyact dogrultusunda insanlar, siirekliligi olan daha uygun kaynak
arayisi igine girmislerdir. Tiim etkenler géz onilinde bulunduruldugunda bu sartlari
karsilayabilecek yoOnelimin yenilenebilir enerji kaynaklari oldugu ortadir. Giines
enerjisi, kaynak bakimindan siirekli ve cevresel etkileri bakimindan da oldukca
zararsiz bir kaynaktir. Son yillarda kullanimi daha ¢ok yaygilagsmis ve bununla
beraber ekonomiklesmistir. Glines enerjisinden tarimdan, haberlesmeye, 1sinmaya,
elektrik iiretimine vb. bir¢ok konuda yararlanilmaktadir. Yapilan uygulamalara da
bakildiginda diinya goriisii olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin
yavas yavas arttifi goriilmektedir. Gilines enerjisi kullaniminin avantajlarini

belirtecek olursak;

e Istenildiginde tasmabilir ve giines olan her yere kurulabilir.
e Sistemin giicii istek dogrultusunda degistirilebilir.

e Dagitim ve iletim masraflar1 olduk¢a azdir.

e Omiirleri 25 y1l civaridir, giiriiltiilii degillerdir.

e Atik icermeyen, ¢evreye ve canlilara zarar1 olmayan bir enerji tiiriidiir.
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2.1.3.2 Diinyada Giines Enerjisi

Giines enerjisi basta olmak tizere diger yenilenebilir enerji kaynaklari da
iilkelerin  kalkinmasi i¢in Onemli bir role sahiptirler. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki verimin fazla olmasi dolayisiyla diinya iilkeleri zaman iginde
Ozellikle giines enerjisi alaninda olan yatirimlarina hiz vermistir. Avrupa birligi
tilkeleri, yapilan yatirimlarin yonlendirilmesi ve yonetilmesi igin ¢esitli Orgiitler
kurarak destekleme calismalar1 siirdiirmektedir. Yilmaz (2012), yatirnmlarin
artmasina karsin niifus artis1 dogrultusunda da enerji kaynaklar1 tiiketimindeki artis
hizla devam etmektedir. Yapilan arastirmalara gore diinyada 2010-2040 yillart
arasinda birincil enerji tiikketiminin % 56 oraninda artmasi ongoriilmektedir. Enerji
talebinde ki bu artis her iilke icin degisiklik gostermektedir. Ozellikle 1990’1
yillardan sonra gelismis iilkelerde enerji taleplerinde yavaslama goriiliirken,

gelismekte olan iilkelerde ise talep artisi hizla devam etmektedir.

Glines enerjisi glinlimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu konuda AR-
GE calismalar1 ozellikle 1970 yilindan sonra artis gostermistir. En ¢ok tercih
edilenler diisiik maliyetli solar firinlar, su ve alan 1siticilari, fotovoltaik pillerdir. PV
pillerde Almanya ve Japonya 400 MW ve 250 MW iizerinde fotovoltaiklerle bu
alanda oOncii olmustur. Ayni1 zamanda Japonya ev tipi solar termal kollektorlerde
diinyanin en ileri gelen Onciisiidiir. Giinlimiizde gilines enerjisinde PV sistemlerin
kullanildig1 kadar, aynalar ve mercekler ile saglanan yogunlastirilmis giines enerjisi
de onemsenmeye baslanmistir. Endistriyel alanda goriilen bu tiir santrallerin ilk

ornekleri ABD ve Ispanya’da bulunmaktadir (Onal ve Yarbay 2010).

Diinyada kurulu giines kapasitesi 2018 yili sonu verilerine gére 509 GW’a
ulastig1 goézlemlenmis olup; bu kapasitenin %34 Cin’de (173 GW); %12 USD’de
(61GW); %11°1 Japonya’da (56GW); %9’u Almanya’da (46GW); %5’°i Hindistan’da
(26 GW) bulunmaktadir. Bu degerlere her yil 100 GW’n iizerinde gii¢ kapasiteleri
de eklenmektedir. Kurulu gii¢c bakimindan 2023 yilinda giines enerjisinde iilkelerin
siralamasi sirastyla; Cin (448GW), USA (132GW) , Hindistan (116GW), Japonya
(82GW), Almanya (72GW), Avustralya (45 GW), Italya (29GW), Ispanya (25GW),
Giliney Kore (24GW), Fransa (22GW) olmasi tahmin edilmektedir. Diinyanin yillar
igerisindeki kurulu giines istemi artist Sekil 2.4’de verilmistir (Url-4).
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Sekil 2.4: Diinyadaki kurulu giines sistemleri gelisimi (Url-4)
2.1.3.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye bulundugu cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli
bakimindan diinya iizerindeki bir¢cok iilkeden c¢ok daha avantajlidir. Ortalama
potansiyelin ¢ok iizerinde olmasina ragmen giines enerjisi eldesi ve kullaniminda
ongoriilenden daha geridedir. Tiirkiye’de giines enerjisine tesvik olarak mevzuatlarda
cesitli degisiklikler de yapilmustir. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
gore, yillik toplam gilineslenme siiresi 2737 saat, yillik toplam gelen giines enerjisi
ise 1527 kWh/m?-y1l degerinde verilmistir. Tiirkiye yillik giineslenme potansiyeli
olarak 110 giin gibi yiiksek bir degere sahiptir ve zaman i¢inde daha ¢ok 6nem
kazanmas1 durumunda yilda birim kare basina ortalama 1100 kWh’lik giines enerjisi
tiretebilir. Sekil 2.5’de Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi gosterilmistir

(Kili¢ 2015).
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Sekil 2.5: Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritast (Kilig 2015)
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Sekil 2.5°deki haritada da goriildiigii gibi kuzeye dogru gittik¢e giines enerjisi
potansiyeli azalmaktadir. Diinyada gilines enerjisinde lokomotif {ilke olan
Almanya’nin aldig1 1s1mim degeri, Tiirkiye’nin en az 1simim alan Karadeniz bolgesi
ile hemen hemen aynidir. Buna gore Tiirkiye’nin aldig1 giines enerjisinden
faydalanma oraninin oldukga diisiik oldugunu gérebiliriz (Ozgiir 2020). Sekil 2.6’ da

Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.6: Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin) (Url-5)

Tirkiye’de en yliksek global radyasyon degeri haziran, temmuz ve agustos aylarina
aittir. Tirkiye gilineslenme siiresi bakimimdan da zengin bir iilkedir. Tirkiye nin

aylara gore giineslenme siiresi Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Tiirkiye’ nin aylara gore giineslenme siireleri (Url-5)
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Glineslenme siiresi en yiiksek oldugu aylar haziran, temmuz ve agustos aylaridir.

Tiirkiye’de bolgelerin 1s1n1m ve giineslenme siireleri Tablo 2.2° de gdsterilmistir.

Tablo 2.2: Bolgelerin 1s1im degerleri ve giineslenme siireleri (Ozgiir 2020)

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-y11) (Saat/y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.1.3.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Ulkemiz giinesten elektrik iiretmeye 2014 yilinda baslamistir. 2018 yilinda
tretim 7799.8 GWh olarak gergeklesmis olup bu dort yilda iiretim neredeyse 7.5
katma ¢ikmustir. Ulkemiz giines enerjisinden ¢ok gec faydalanmaya baslasa da gecen
yillar i¢inde artis hizla biliylimiistiir. 2019 yili iiretimi ise 10500 GWh degerinde
olmustur. Sekil 2.5°de verilen giines enerjisi potansiyeli haritasina gore yapilan
hesaplamalarda santral kurmaya elverisli metrekaresi 1650 kWh’den ytiksek 4600
km? alan ortaya c¢ikmustir. Bu da iilkemizin giines enerjisinden elektrik {iretme
potansiyelinin ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak kurulu gii¢ ve
glineslenme oranma bakarsak, giineslenme siiresinin bu kadar fazla oldugu
tilkemizde kurulu gii¢ oranimiz yaklasik olarak % 6.57’dir. Yillara gére olan GES

kurulu giicii ve elektrik iiretimi verileri Sekil 2.8’de verilmistir (Ozgiir 2020).
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Sekil 2.8: Yillara gore GES gelisimi (Ozgiir 2020)
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Yapilan hesaplara goére mevcut GES kurulu giicii sayesinde elektrik
tiretiminde dogalgaza harcanan yillik 600 milyon dolarlik biitceden tasarruf etmemizi
sagladi. GES santrallerinin 30 yillik teknik 6mrii oldugu diisiiniiliirse, toplamda 18
milyar dolarlik tasarruf edilmesi ve bu meblagin iilkemize kazandirilmasi anlamina
gelmektedir. Tiirkiye bu biiyiik giines enerjisi potansiyelinin farkina vararak
kullanim alanlarin1 gelistirirse, ekonomisine ¢ok biiyliik miktarda katki saglamis
olacaktir. Tablo 2.3’te yillar i¢inde Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢, yenilenebilir
kaynaklarin toplam kurulu giicli ve giines enerjisine dayali toplam kurulu giic ile

bunlarin toplam gii¢ i¢indeki paylar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 2.3: Kurulu Giiciin Yillara Gére Dagilimi (Ozgiir 2020)

. - . GES’lerin Yenilenebilir
Yenilenebilir Tiirkiye Toplam Kurulu Enerii Kavnakl
Kaynaklara Toplam Giiciiniin nerj Saynaxi
Yll GES Dayah Toplam KUI‘U|U Turklye TOplarn C}Sé—gtrlallar {Elndle
(MWw) Kurulu Giig Giicii Kurulu Giig G..e“g urulu
(MW) (Mw) i¢indeki Pay1 ugo/ )ayl
(%) ’
2014 40,2 28.017,1 69.519,8 0,06 0,14
2015 2488 31.613,8 73.146,7 0,34 0,79
2016 8325 34.582,2 78.497,4 1,06 2,41
2017 3.420,7 38.273,7 85.200,0 4,01 8,94
2018 5.062,9 41.642,1 88.550,8 5,72 12,16
2019 5.995,2 44.767,5 91.267,0 6,57 13,39

Tablo 2.3 incelendiginde 2019 verilerine gére GES kurulu giicli artiginda
yavaslama goriilmektedir. Ozellikle 2017 ve 2018 senelerinde kurulu giicte olduk¢a
yuksek bir tirmanig s6z konusudur. Giines enerjisinin kullanimini arttirmak ig¢in
yapilacak olan her hamle iilkemizin refah1 i¢in gereklidir. Giinesten elektrik iiretme
potansiyelimiz oldukc¢a yiiksektir ve bu konuda disa bagimlilig1 azaltmak igin her
birim gilineslenme metrekaresinden faydalanmali, verimli ve cevreci bir politika

siirdiirmeye de devam etmelidir.
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3. SULAMA SISTEMLERI VE TOPRAK NEM OLCUMU

Tarimsal sulamada, sulama sistemleri Onemli yer tutmaktadir. Arazinin
boyutlarina, toprak yapisina, arazinin yapisina, su kaynaklarina ve bitki tiirline gore
cesitlilik gostermektedir. Bu boliimde sulama sistemlerinin tanimi, 6nemi, tarihgesi,
damla sulama sistemi ve su pompalamada kullanilan fotovoltaik sulama konularina
yer verilmistir. Bitkilerin biiylimesini siirdiirebilmesi i¢in ve en iyi sekilde verim
verebilmesi i¢in en Onemli sart yeterli ve dengeli miktarda sulamanin yapilmasidir.
Yagmur suyu ile dogal sulama olurken yetmedigi durumlarda da sulama yontemleri
ile eksik olan kisim tamamlanmaktadir. Bunlara uygun olarak sulama dogal
faktorlerin yetersiz kaldig1 durumlarda, ihtiya¢ duyduklari su miktarini bitkinin kdk

bolgesine verilmesi olarak tanimlanabilir.

Suyun dagilimi diinya iizerinde yer yer farkliliklar gostermektedir. 200
mm’den az yagis alan bolgeye kurak, 200-500 mm arasinda yagis alan bdlgeye yari
kurak, 500-750 mm arasinda yagis alan bolgeye yar1 nemli, 750 mm’den fazla yagis
alan bolgeye 1se nemli bolge adi1 verilmektedir. Bu bolgelerin durumuna gore sulama
fazlastyla 6nem arz etmektedir. Ulkemizin kaynaklarma bakacak olursak, zaman
icinde insanlarin tiikketimi veya buharlasma goz Oniine alinarak su zengini degil, su
azlig1 yasayan bir iilkedir. Tarim amacgh kullanilan su, su tasarrufu saglamada en
bliyiik etkendir. Tiim bu sebeplerden dolay1 sulama amacl kullanilan suyun en az
sekilde ve en yiiksek verimle kullanilmasi amacglanmalidir. Daha etkin su kullanimi
hakkinda gelismeler giinlimiizde de devam etmektedir (Yildirim 2008). Sekil 3.1°de

bitkilerde su verimliligi iliskisi gosterilmistir.

vi Drenaj

Kot Drena)

Verim ke/da

Topraga giren su mitar: mm.

Sekil 3.1: Bitkilerde su-verim iliskisi egrisi (Url-6)
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3.1 Sulamanin Tarihgesi

Insanlik tarihi boyunca sulama hep var olmustur. Medeniyetlerin kurulmasi
bile suyun daha ¢ok bulundugu ya da suya yakin alanlarda olmustur. Sulamanin ilk
uygulandigi iilkenin Misir oldugu ongoriilmektedir. Sulama tarihi milattan 6nceki
zamanlara denk diistiigii sdylenmektedir. MO. 5000 yillarinda Nil nehrinden su arig
¢ikartilarak tarim alanlarini sulama amagl kullanilmistir. MO. 3000 yillarinda ise
diinyanm bilinen ilk kaya dolgu baraji Nil nehri iizerine yapilmistir. MO. 2000
yilinda ise Misir kraligesi sulama kanallar1 inga etmistir. Bu kanallar giiniimiizde bile
halen kullanilmaktadir. MO. 5000 yillarinda Hindistan’in indus vadisinde c¢agina
gore oldukca gelismis sayilabilecek bir sulama drenaj sistemi kurulmustur. Babil
krali MO. 1700 yillarinda ¢ikardigi kanun ile sulama sistemlerinin kurulmasimi
saglamig ve kurallara uymayan c¢ift¢iler icin cezalar uygulamistir (Yildirim 2008).

Hindistan’da antik ¢agda insa edilmis bir sulama kanali Sekil 3.2’de gdsterilmistir

Sekil 3.2: Hindistan'da Antik Cagda insa edilmis bir sulama kanal1 (Url-7)

Ulkemizde sulamanim 5000 y1l énceye kadar dayandig1 dngoriilmektedir. Eski
uygarliklarin insa ettigi ve kullandig1 bir¢ok yapi, bugiin Anadolu’nun cesitli
yerlerinde bulunmaktadir. Orta, Dogu, Giiney ve Giineydogu bolgelerimizde Hititler,
Urartu, Roma, Bizans ve Osmanli Imparatorlugu donemlerinden kalma sulama
yapilarina rastlanmaktadir. Bu yapilardan bazilar1 bugiin hala kullanilmaktadir.
Bizanslar déneminde insa edilen Kiitahya-Cavdarhisar, Corum-Oriikaya, Nigde-

Boget barajlar1 en 6nemli sulama yapilarimizdandir (Kanber ve dig. 2005).
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Osmanli doneminde sulama amacl insa edilen su yapilar1 ¢ok azdir. Daha
¢ok igme suyu amacli barajlar insa edilmistir. Ilk sulama sebekesi olarak yine
Osmanlilar doneminde Konya-Cumra ovasina 1908 senesinde Beysehir goli
baglanmasi ile elde edilmistir. Cumhuriyet donemine gelindiginde ise Cubuk 1 baraji
insa edilmis ve Nazilli, Saraykdy, Seyhan, Berdan, Kazova sulamalarinin temelleri
atilmistir. Cumhuriyet doneminde ilk biiylik sulama sebekesi 1943 senesinde hizmete
dahil edilen Nazilli sulama sebekesi olmustur. Daha sonraki yillarda 6200 sayili yasa
ile DSI Genel Miidiirliigii'niin kurulmasi ile sulamaya olan yatirimlarda hizl bir artis
yasanmistir. 1963-1980 yillar1 arasindaki devlet biitcesinin % 20-33’lik kismi arazi
iyilestirme ve sulama alan1 igin olacak yatirimlara ayrilmistir. DSI’nin kurulmast ile
birlikte sulamaya daha ¢ok 6nem verilmistir. 1960°tan sonra yilda ortalama 20-40 bin

hektarlik alan sulamaya agilmistir (Kanber ve dig. 2005).

Tarih boyunca sulama sistemleri hakkinda uygulamalar devam etmistir.
Bir¢ok alanda asirlardir gelismeler devam etse de ylizey sulamada hala eski zamana
benzerlik gostermektedir. Diinyanin bir¢cok yerinde de yiizey sulama konusunda eski
zamanlar benzerlikler mevcuttur. Bu durum da eski sistemlerin oldukga basarili, tist
diizey ustalik gerektiren sistemler olduklarini gostermektedir. Tiirkiye’de de devlet
sulama alaninda bir¢ok yatirimlar yapmistir ve bu alanda beklenilmeyen olciide
basarilar elde edilmistir. Yapilan yatirimlar bir¢ok iilkede model olusturmustur.
Giliniimiizde de cesitli projelerle sulama desteklenmektedir ve yatirimlar1 devam

etmektedir.

3.2 Sulama Yontemleri

Sulama yo6ntemleri bitkinin kokiine verilecek suyun bi¢imi, suyun kaynaktan
almarak bitkiye verilmesine kadar olusan sistemin biitiinlinii kapsar. Sulama
yontemleri, yiizey sulama ve basingli sulama olmak {izere iki ana baglikta incelenir.
Yiizey sulamada su toprak yiizeyinden verilir. Su yercekimi etkisi ile koke dogru
ilerler ve bitki kok bolgesinde depolanir. Basingli sulamada ise basingli yagmurlama
teknigi veya su damlaciklarinin damlatilmasi halinde topraga verilir ve su bitki
kokiine ulasir. Sulama yontemlerinin hepsinin kendine 6zgii sistemleri vardir. Bu

sistemler topragin konumuna, su kaynagina, iklime, ekonomik veya sosyal durum
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gibi birgok faktore baglidir. Bu kosullara en uygun sulama yontemi secilmeli ve ona

gore kurulup isletilmelidir (Url-8). Tablo 3.1’ de sulama yontemleri gdsterilmektedir.

Tablo 3.1: Sulama yontemlerinin siniflandirilmasi (Y1ldirim 2008)

Sulama Yontemleri

A) Yiizey Sulama Yo6ntemleri B) Basingli Sulama Y6ntemleri

a) Salma Sulama Yéntemleri a) Yagmurlama Sulama Y dntemi

b) Aga¢ Akt1 Mikro Yagmurlama Sulama

b) Tava Sulama Y ontemleri Véntemi

¢) Uzun Tava Sulama Y dntemleri ¢) Sizdirma Sulama Yontemi

d) Karik Sulama Y 6ntemleri d) Damla Sulama Yéntemi

Tarimsal sulamada birinci kural tarla bagina kadar getirilmis olan suyun, en
az kayipla bitkilere esit miktarda dagitilmasidir. Tarimsal sulamada tatli su
kaynaklarimizi dogru yontemlerle kullanmak, daha az su, enerji ve isglicii saglayan
teknolojilerle birlestirmek {ilkemizin {iretimde siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bitkinin yetismesi i¢in; toprak kalitesi, tohum kalitesi ve gerekli
olan 1sinin bir anlam ifade edebilmesi i¢in topragin nemli olmasi gerekir. Yeterince
nemden sonra bitki ¢imlenir ve bitkinin yasamini siirdiirebilmesi i¢in yine suya
ithtiyaci vardir. Bu yiizden sulama bitkinin yasami i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sulamanin
kabul edilen esasta iki amaci vardir. Birincisi bitkinin gelismesi ve yasamini
siirdiirebilmesi icin nemi ve besini saglamak, ikincisi ise topraktaki tuzu c¢ozelti

haline getirmektir.

3.2.1 Yiizey Sulama Yontemleri

Yiizey sulama yontemlerinde, bitkiye verilecek su tarlalarin gollendirilerek
zaman i¢inde kok bolgesinde sizmaya birakilir veya kok bolgesinde sizincaya kadar
arazi ylizeyinden akmast saglanir (Url-8). Yiizey sulama yontemleri; (a) salma
sulama yontemi, (b) tava sulama yontemi, (c) uzun tava sulama yontemi, (d) karik

sulama yontemi olarak siniflandirilmaktadir.

28



a) Salma Sulama Yontemleri:

Salma sulama yonteminde kaynaktan getirilen su, araziye salinarak ilerlemesi ve
bitki koklerinde birikmesi saglanir. Arazideki engebeli zemin suyun ilerlemesine
engel olacaktir. Topraktaki nem durumuna duyarli degildir. Sik aralikli bitkilerin

sulanmasinda kullanilabilir (Url-8).

b) Tava Sulama YoOntemleri:

Bu yontemde tarlada sulanacak alanin etrafinda toprak seddelerle ¢evrilmis egimsiz
tavalar olusturulur. Tavalarin yiizey alanlar1 birkag m?’den 10 ha’a kadar degiskenlik
gosterebilir. Verilen suyun debisi yiiksek olmalidir. Bu sayede tava kisa siirede su ile
kaplanir. Su tavada gollenir ve zamanla toprak tarafindan emilerek kok bolgesine

ulagir (Url-8).

¢) Uzun Tava Sulama Yontemleri:

Bu yontemde, tarlada sulanacak alan egim dogrultusunda dar ve uzun seritlere
boliiniir. Enleri 3-30 m boylar1 ise 100-800 m arasinda degiskenlik gdstermektedir.
Tava sulamadaki gibi alanlarda su gollendirilmesi yapilmaz. Serit uzunlugundaki
tavanin sonu acik olur ve sondan ¢ikan su bir kanal vasitasiyla alandan uzaklastirilir

(Y1ldirim 2008).

d) Karik Sulama Yontemleri

Bu yontemde su akitilma sistemine dayanir. Kariklar gerekli suyu tasiyabilecek
bliyiikliikte olmalidir. Sirayla ekilmis bitkilerin sulanmasinda kullanilir. Su tutma
kapasitesi yiiksek olan toprak cesitlerinde kullanilmasi tercih edilir. Sulanacak alanin
egimi % 1’den az olmalidir. Egimli olan arazilerde, tesviye egrilerine paralel olacak
sekilde kariklar hazirlanir. K6k bogazi 1slatilmasindan zarar goren bitkilerin

sulanmasinda kullanilir (Url-8).

3.2.2 Basinch Sulama Yontemleri

Glinlimiizde su kaynaklar1 konusunda sikint1 yasanmaktadir. Buna karsilik su
kullaninminin ¢esitli sektorlerde kullanimi gittikce artmaktadir. Basingli sulama

yontemleri yiizey akisiyla ve derine sizma ile meydana gelen su kayiplarina engel
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oldugu icin giinlimiizde tercih edilen en yaygin yontemler haline gelmislerdir.
Basingli sulama yontemleri; (a) yagmurlama sulama yontemi, (b) aga¢ altt mikro
yagmurlama sulama yontemi, (¢) sizdirma sulama yontemi, damla sulama ydntemi

olarak siniflandirilmaktadir.

a) Yagmurlama Sulama YoOntemi:

Bu yontem kaynaktan aldig1 suyu bir basing altinda kapali bir sistem icinde tarlaya
kadar iletir ve disartya damlaciklar halinde piiskiirtiir. Bu yontem igeriginde farkli
ozellikler ve kapasiteler oldugu icin degisik bitki tiirlerinde ve ¢ok agir topraklar
harig¢ her tiirlii toprak cinsinde kullanilabilir. Her tiirlii iklime uygundur. Bu sistemde
arazi tesviyesine gerek yoktur bu nedenle dik ve engebeli arazilerde erozyona sebep
olmadan uygulanabilir. Fazla isgiiciine ihtiya¢c duymadan az miktarda sulama suyu

kullanarak sulama yapilabilir (Url-8).

b) Agac Alt1 Mikro Yagmurlama Sulama Yontemi:

Bu yontem ile sulama suyu bitki govdelerine yakin olacak sekilde yerlestirilen
sprinkler ad1 verilen yagmurlayicilar araciligi ile disariya piskiirtiilerek topraga
verilmektedir. Damlama sulama yontemine gore isciligi daha az olan bu yontem ile

daha genis toprak hacmi 1slatilabilir (Y1ildirim 2008).

¢) Sizdirma Sulama YoOntemi

Bu yontemde su dogrudan bitki kokiine verilir. Bunun igin arazide boyuna ve enine
belirli uzunluklarda gukurlar agilir. Bu ¢ukurlarin alt kismina tizerinde esit aralikli
deliklere sahip olan borular yerlestirilir. Bir agizlar1 kapatilarak diger agizlari sulama
borusuna monte edilir. borularin {izerine c¢akil, tas, kum vs. doldurularak, ¢ukur
tamamen toprakla doldurulur. Borulara su verildiginde cidarlardan sizan su kok
bolgesini 1slatir ve bitkinin su gereksinimi karsilanmis olur. Sistem oldukca diisiik
basingta calismaktadir. Istenilirse su igine eriyik besin maddesi katilir ve giibreleme

de yapilmus olur. Ilk yatirm giderleri yiiksektir (Y1ldirim 2008).
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3.3 Damlama Sulama Yontemi

Damlama sulama yontemi sik araliklarla ve her seferinde deliklerden azar
azar damlaciklar halinde su birakarak uygulanan bir yontemdir. Sulamaya yiiksek
nem ile baslanir boylece yetersiz nem miktar1 sorunu yasanmaz. Az iscilik, az enerji
kullanim1 ve yiiksek verimi sayesinde giiniimiizde en ¢ok tercih edilen sulama

yontemidir.

Damlama sulama toprak ylizeyine veya i¢ine yerlestirilmis haznedeki delikler
sayesinde ylizeye veya igerisine aritilmig suyu veren bir sistemdir. Kaynaktan alinan
sulama suyu 6nce bir kontrol biriminde toplanir ve burada kum, kati cisimler vs.
arindirtlir. Sistemin basinct veya debisi kullanici tarafindan denetlenebilir. Su,
basingli boru ag1 ile bitki yakinindaki deliklere kadar gelir ve oradan da diisiik basing
ve diigiik debi ile topraga verilir. Bu sistem ile bitkileri donatmis boru aracilig
sayesinde her bitki sulanir. Bitki siralar1 boyunca serit halinde 1slaklik elde edilir,
aralarda slatilmayan alan da kalir. Biiyiik alanda kuru bolge kalmasi goz oniinde
bulundurulursa su tasarrufu bakimindan oldukga etkilidir. Yontem genellikle bitkinin
giinliik veya birkag¢ giinliik su ihtiyacini karsilar. Gerektigi zaman ise bitki i¢in besin
maddeleri sulama suyuna Karistirilabilir. Iyi bir tasarim ile birlikte suda derine sizma
veya ylizey akisi olmaz bu sayede de kullanilan sudan en verimli sekilde

yararlanilmis olur (Aras 2006).

3.3.1 Damlama Sulamanin Avantajlar:

Damla sulama yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda birgok avantaji

bulunmaktadir. Bu avantajlar1 agagidaki gibi siralanmistir:

e Damlama sulama yonteminde toprak yiizeyinde olusan buharlagsma ve buna
bagli olarak su tiiketimi yiizeysel sistemlere gore daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, bitki aralarinda kuru alanlarin kalmasi ve 1slak alana da genellikle
bitkinin gélge olusturulmasidir.

e Tarlanin her yerindeki bitkilerin esit miktarda sulanmasi da birim alanda su

gereksiniminin diismesini ve su kaynagindan tasarruf etmemizi saglar.
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Bitki nem miktar1 konusunda sikintiya girmez. Bu da bitkinin daha iyi
gelismesini ve daha verimli olmasini saglar.

Derine sizma ve yiizey akis olusturmayacagindan besin kayiplar1 da olusmaz.
Son derece etkili olan bu gilibreleme yontemi ile yine bitki daha verimli hale
gelir.

Bitkilerin topragin lizerinde kalan kisimlarinda 1slaklik olugsmayacagindan bu
yolla olusan hastaliklar da en aza indirgenmis olur.

Yiiksek egimli bolgelere bile glivenle uygulanabilir.

Diger yontemlere gore isletme basinci diisiik oldugundan daha az enerji
harcar ve is¢iligi daha azdir.

Bitki aralarindaki kuru alanlar sayesinde sulama esnasinda bile is makinalari
calisabilir.

Yabanci otlara daha az rastlanir.

Bitki besin maddeleri sulama suyu ile birlikte bitki koklerine verilebilir.

Bitki iistii organlar 1slanmadigindan bu yolla olusan hastaliklar 6nlenir.
Toprak altinda bulunan islatma alani dis cepheye dogru itildiginden tuzlar

yiizlinden olugacak olan ozmatik basing azalir ve suyun alimimin kolaylastirir

(Aras 2006).

3.3.2 Damlama Sulama Sistemlerinin Uygulanacag Kosullar

1) Toprak ve topografya:

Damlama sulama yontemi her tiirlii toprak c¢esidine uygulanabilir. Bununla

birlikte diisiik ya da yiiksek egimli, engebeli topografyada da uygulanabilir. Ancak

uygulanacak arazinin durumuna goére uygun bir sistem tertibinin yapilmasi énemlidir.

2) Bitki 6zellikleri:

Genel olarak sik ekilen bitkiler disinda her tiirlii tarla bahge bitkilerinde

uygulanabilir. Yiiksek sistem maliyeti nedeniyle fazla ekonomik olmadigindan pazar

degeri yiiksek olan bitkiler i¢in daha uygundur. Genis sulama alani sayesinde musir,

pamuk, patates gibi tarla bitkilerine de damlama sulama yonteminin uygulanmasi

miumkindiir.
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3) Su kaynagi 6zellikleri:

Su kapasitesi ¢ok diisiik de olsa her tirlii yer alti veya yer isti su
kaynaklarindan yararlanilabilir. Suyun ¢ok fazla kati cisim igermemesi, icerse bile

gerekli ekipmanlar ile suyun bu cisimlerden ayristirilmas: énemlidir (Yildirim 2008).

3.3.3 Damlama Sulama Sistemleri Elemanlar1

Damlama sulama sistemi basingli sulama sistemleri arasinda olup, suyun
kaynaktan alinip belli asamalardan gecerek bitki kok bolgesine kadar kontrollii bir
bicimde gececek olan gerekli yapi, makine, alet, boru ve araclardan olusur.
Genellikle sabit bir sistem durumundadir. Elemanlarin yeri mevsim boyunca ayni
konumdadir (Yildirim 2008). Damla sulama sistemi; damlaticilar, lateral boru hatlari,
ana boru hatti, yan boru hatti, kontrol birimi ve pompa biriminden olusmaktadir.

Sekil 3.3° de damla sulama sistemi gosterilmistir.

Birincil filtre
akis kontrol vanasi

kontrol tnitesi
kimyasal madde

el i ikincil fitre ‘2"
gLﬂ“ > l\' Su saati

N,
kaynagi

Ana boru

damlatici

\ LATERAL
akis kontrol vanasi < PP

acma/kapama 0 MANIFOLD
akim/basing diizenleyici

Sekil 3.3: Damlama sulama sistemi tasarimi (Unliikara 2019)
3.3.3.1 Damlaticilar

Damlaticilar, damlama sulama sisteminin en onemli elemanidir. Damlaticilar
lateral boru hatlar tizerinde bulunur ve bu borularda bulunan basingli suyu toprak
yiizeyine vermeye yarar. Icerisinde suyun basincim kirmaya yarayan gesitli

sekillerde kiigiik kanalciklar barindirir. Lateral {izerine gecirilmis ve lateral igine
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gecirilmis damlaticilar olmak iizere iki ¢esidi mevcuttur. Lateral {izerine gegirilmis
damlaticilarda damlatici araliklar1 istenilen mesafelerde yerlestirilirken, lateral igine
gecirilmis damlaticilarda damlatici mesafeleri gerekli hesaplar neticesinde belirli

araliklarla yerlestirilir (Aras 2006).

3.3.3.2 Lateral Boru Hatlar

Lateral boru hatlari, bitki siralarinca yerlestirilen ve iizerinde damlaticilar
bulunduran boru hatlaridir. Ana borulardan gelen suyu damlaticilara iletirler.
Genellikle toprak yiizeyine yerlestirilirler. Bazen de baglarda oldugu gibi bitki siras1
boyunca yerlestirilmis olan direkler iizerindeki en alt tele baglanirlar. Bu borular
genellikle giines 1sinimina dayanikli, yumusak ve 2,5-4 atm basingta ¢alisabilen PE
borulardan olusur (Yildirim 2008).

3.3.3.3 Ana Boru Hatt1

Ana boru hatti, suyu kaynaktan alip yan boru hattina iletmeyi saglayan
borulardir. Genelde gémiilii halde bulunurlar ve 6 atm basinca dayaniklidirlar. Kiigiik
sistemlerde toprak yiizeyine yerlestirilebilirler. Genellikle PVC ya da PE

malzemelerden {iretilirler (Aras 2006).

3.3.3.4 Yan Boru Hatt1 (Manifold)

Yan boru hatt1 (manifold), ana borulardan aldig1 sulama suyunu laterallere
ulastirir. Yan boru hatlarinin olmamasi durumunda, lateraller dogrudan ana boruya
baglanir ve her baglantiya bir vana eklenir. Bu da maliyeti oldukg¢a arttirir. Yan boru

hatti, ana boru hattina dik veya paralel baglanabilir (Aras 2006).

3.3.3.5 Kontrol Birimi

Damlama sulama sisteminde suyun siiziilmesi ¢ok Onemlidir. Kaliteli bir
stiziilme olmazsa damlaticilarda tikanma meydana gelebilir. Stiziilme islemi kontrol
biriminde gerceklestirilir. Ayrica suyun basing kontrolii ve miktar1 da belirlenir.

Bitkiye verilecek besinler suya bu birimde karistirilir. Genelde ana boru hattinin
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baslangicinda yer alir. Bu birimde hidrosiklon, filtre tanki, glibre tanki, kum-gakil
filtre tanki, elek filtre, basing regiilatorii, su 6l¢iim araglari, manometreler ve vanalar

bulunmaktadir. Sekil 3.4” de kontrol birimine ait elemanlar gosterilmistir.

KUM-CAKIL
HIDROSIKLON FILTRE
TANKI

CUEBRE
TANKI

POMPADAN

ELEK
FILTRE BASING

REGULATORU

Sekil 3.4: Kontrol birimi elemanlar1 (Url-9)

Hidrosiklon; suda bulunan kati kum parcaciklarinin sisteme gitmeden once
tutuldugu boliimdiir. Su hidrosiklon ¢eperinden igeriye girer ve asagi dogru iner.
Sonra orta kistmdan yukariya dogru yiikselir ve kati1 kum tanecikleri agir oldugundan
tabanda birikir. Aritilmis olan su sisteme giderken, tabanda kalan kati kum

tanecikleri belirli araliklarla temizlenir (Gilingor ve dig. 2004).

Kum-gakil filtre tanki; sulama suyunda bulunan yiizen -cisimleri ve
sedimentleri tutmaya yarar. Filtre tankinin iginde g¢akil-kum-gakil katmanlari sirasi
ile bulunur. Bu boliime gelen su, ylizen cisimlerden ve sedimentlerden arinarak
temizlenir ve alt bolmeden sisteme aktarilir. Tankin alt kisminda bir elek mevcuttur.

Tank temizligi sirasinda tersine yikama yapilir (Cetin 2012).

Giibre tanki; damlama sulamada bitki besin ihtiyaclarinin karsilanmasi
amaciyla su ile besinin karistig1 kisimdir. Bu tank; aside dayanikli, sert, paslanmaz
metal ya da plastikten yapilir. 40-200 L arasinda hacimleri vardir. Giibre tanki ana
boruya iki noktadan baglidir ve giibrelenen suyun geri sisteme verilmesi bu borular
ile olur. Bu iki boru arasinda basing farki saglamak amaci ile basing diisiiriicii vana
yerlestirilir. Bu sayede giibreli su tekrar sisteme donebilir. Damlama sulamada
giibreleme olayr sulamanin yaklasik % 75-80’1 kadar siirmektedir. Bu uygulama
olduk¢a yaygindir. Olmadig1 durumlarda ise, enjeksiyon pompalar1 kullanilmaktadir

(Yildirim 2008).
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Elek filtre; hidrosiklon ve kum-gakil filtre tankinda tutulamayan kiigiik
pargaciklar1 veya glibreleme isleminden sonra gelebilecek ufak giibre tortularini
tutmak amaciyla giibreleme tankindan sonra yerlestirilir. Genellikle silindir

bi¢iminde bulunur (Cetin 2012).

Basing regiilatorii; elek filtreden sonra sulama suyunun sisteme sabit basing
altinda verilmesini saglamak amaciyla yerlestirilir. Degisik tip ve Ozelliklerde
regiilatorler olsa da amaglar1 basinci istenen degerde ayarlamaktir. Manifold
girislerindeki basing farki, isletme basincinin % 20’sinden fazla ise her manifold

girisine basing regiilatorii koymak gereklidir (Yildirim 2008).

3.3.3.6 Pompa Birimi

Su kaynagi yiiksekliginin yetersiz oldugu zamanlarda gerekli basinci
saglamak i¢in kullanilir. Elektrik ya da diesel motoru ile ¢alistirilabilir. Bakiminin
kolay olmasi ve masraflarinin az olmasi nedeniyle elektrik motorlu pompa onerilir.
Su kaynagina gore santrifiij, derin kuyu veya dalgi¢ olmak iizere {i¢ tipi mevcuttur

(Y1ildirim 2008).

3.3.4 Damla Sulama Sisteminde Su Tiiketimi

Damla sulama yonteminde normal (otomasyonsuz) olarak sulanacak alanin,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu su tiiketim degerlerine gore sulamada kullanilacak su
miktari, sulama siiresi, sulama araliklarinin hesaplanmasi ayrica bitki su tiiketimi

hakkinda kavramlar ve esitlikler anlatilmistir.

3.3.4.1 Bitki Su Tiiketimi

Diinya iizerinde, artan niifus ile su kaynaklarinin tiiketimi giin gegtikce
artmaya devam etmektedir. Bu durum tath su kaynaklarmin azalmasina sebep
olmaktadir. Su kaynaklarinin zamanla azalmaya baslamasi su kaynaklariin
yonetimini gittikce onemli hale getirmektedir. Su kaynaklarinin etkin kullaniminda

en Onemli tiiketim kaynaklarindan biri de tarimsal sulama uygulamalaridir. Su
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kaynaklarmin kontrollii ve etkin kullaniminda tarimsal sulamada kullanilan su
kaynaklarinin  verimli  kullanilmasindan = ge¢mektedir. Sulama sistemlerinin
projelendirilmesi, kurakligin izlenilmesinin yani sira sulamada en 6nemli faktorde

bitki su tiiketimi (Evapotranspirasyon) ET olmaktadir (TAGEM 2016).

Bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda bircok matematiksel model
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edileni Penman-Monteith yontemidir.
Bu yontem Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) FAO tarafindan bir grup arastirmacinin katildigi
56 sayili Sulama ve Drenaj yayininda (FAO-56) yer almaktadir. Birgok ulusal yayin
ve kaynakta Evapotranspirasyon (c) olarak adlandirilan ET kisaltmasiyla kullanilan
bitki su tiikketimi tanimlamasi kabul gormektedir. Bu kavram topraktan ve bitkiden
buharlasan suyu ifade etmektedir. Evaporasyon (a) ve transpirasyon (b) olaylarinin

birlikte meydana gelmesiyle olugsmaktadir.

a) Evaporasyon (Buharlagsma):

Evaporasyon siv1 haldeki bir maddenin buharlagarak atmosfere hareket etmesi
olarak ifade edilmektedir. Toprak ve agik su ylizeylerinden suyun buharlagsmasi
evaporasyon olarak adlandirilmaktadir. Buharlasmanin gergeklesmesi icin suya
enerji verilmesi gerekir. Toprakta bu enerjinin kaynagi giines radyasyonu ve hava
sicakligidir. Buharlagan suyun harekete gecebilmesi igin atmosfer ile suyun

bulundugu yiizey arasinda ki buhar basing farkidir.

Buharlagsma giines radyasyonu, hava sicakligi, havanin nem durumu ve riizgar
hiz1 gibi ¢evresel faktorlere baghdir. Bu faktorlerin yanm sira bitkilerin gélgelenme

miktari, toprak derinligi buharlagma miktarina 6nemli 6l¢iide etki etmektedir.

b) Transpirasyon (Terleme ile Su Kaybetme):

Bitki icerisinde yer alan suyun buharlasarak atmosfere karigmasina
transpirasyon denmektedir. Buharlagsma ile terleme arasindaki fark buharlagsmada
suyun enerjiyi alarak gaz fazina ge¢mesi iken terlemede bitki biinyesinden buhar
olarak atilmasidir. Bitki kokler yardimiyla aldigi besinleri su ile almaktadir. Bitki

icirigsindeki su terlemenin etkisiyle stomalara kadar hareket ederek buharlagsmaktadir.
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Terlemede de enerji, buhar basinci, riizgar gibi faktorlere dayanmaktadir.
Ayni zamanda tuzluluk, topragin su tutma kapasitesi, koklerin suya ulasma durumu

gibi etmenlerde bitki terlemesi iizerinde etkilidir.

c) Evapotranspirasyon (ET):

Buharlasma ve terlemenin ayni anda gergeklesmesine Evapotranspirasyon
(ET) denilmektedir. Topragin iizerinde yer alan su toprak yilizeyinde glines
radyasyonu ile buharlasir. Bu buharlasma iiriin gelistikce, {iriin zeminde daha c¢ok yer
kapladik¢a ve zemin golgelendik¢e toprak yiizeyindeki su kaybolur. Mahsul
gelistikge terleme ana siire¢ haline gelir (Allen ve dig. 1998). Sekil 3.5 de bu durum

gosterilmistir.
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yaprak alan indeksi (leaf area index-LAI)

0%

Sekil 3.5: Bitki su tiikketiminde buharlasma ve terleme (Allen ve dig. 1998)

334.11 Bitki Su Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Bitki su tiiketiminde radyasyon, hava sicakligl, nem ve riizgar hizi gibi iklim
ozellikleri; bitki tiirii, cesitliligi, gelisme asamasi gibi mahsul 6zellikleri ve toprak
tuzlulugu, zayif toprak verimliligi, giibreleme, zayif toprak yonetimi gibi ¢evresel
faktorler buharlagsmaya etki etmektedir (Allen ve dig. 1998). Bitki su tliketimini
etkileyen faktorler Sekil 3.6’da gosterilmistir. Transpirasyon (T), Evaporasyon (E),

Evapotranspirasyon (ET) ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Evapotranspirasyonu etkileyen faktorler (Allen ve dig. 1998)

3.34.1.2 Bitki Su Tiketiminin Belirlenmesi

Bitki su tiiketimi (Evapotranspirasyon) ETc, kisa boylu bitki su tiiketimi
(Evapotranspirasyon kisa boylu bitkiler) ETo olarak tanimlanir. Bir bitkide herhangi
bir hastalik olmadigi, bitkinin besin elementleri bakimindan eksiklik goriilmedigi ve
su stresi olmadigir normal kosullarda ki su tiiketimi ETc olarak kabul edilmektedir.
ETo, kisa boylu (ortalama 12 cm) ve tam Ortiiye sahip bir bitkinin (¢ogunlukla ¢im
olarak kabul edilir) ele aliman bir donemde, normal kosullarda su tiiketimidir.
Bitkilerin su tiiketimi belirlemek amaciyla birgok denklem kullanilmaktadir. Bu
denklemlerden giliniimiizde en yaygin olarak kullanilani FAO-Penman-Monteith
yaklagimidir (Allen ve dig. 1998). Denklem (3.1)’de bitki su tiiketiminin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
ET.=K.ET, (3.2)

Esitlikte:

ET. : Bitki su tiikketimi (mm/giin)
ETo : Referans bitki su tiikketimi (mm/giin)

Ke - Bitki kat sayisin1 ifade etmektedir.

ETo hesabinda Penman-Monteith esitliginden Denklem (3.2) yararlanilmistir (Allen
ve dig. 1998).
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- _O.408A(Rn - G)ﬂmuz(es —¢,) -
o A+y(1+0.34u,) (3.2)

Esitlikte:

ETo : Referans bitki su tiiketimi (mm/giin)

Rn  : Mahsul yiizeyindeki net radyasyon (MJ mgiin™®)

G : Toprak 1s1 akist yogunlugu (MJ mgiin™)

T : 2 m ylikseklikte giinliik ortalama hava sicaklig1 (°C)
uz : 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m/s)

€s : Doygunluk buhar basinci (KPa)

€a : Gergek buhar basinci (KPa)

A : Buhar basinci egrisi egimi (KPa/°C)

Y : Psikrometrik sabit (KPa/°C) gostermektedir.

3.34.13 Bitki Katsayis1 (Kc)

Standart kosullarda bitki su tiiketiminin referans bitki su tiiketimine oranina
bitki kat sayis1 K¢ denilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii bitki
katsaymi tanimlamak i¢in bitkiyi farkli donemlere ayirmistir. Bu donemler baglangig,
orta ve son donemler olmak iizere siniflandirilmaktadir. Bitki su tiikketimi bitkinin ilk
dikim zamanlarinda en diisiik degere sahipken ortam donemde en yiiksek seviyeye

ulagmaktadir. Son donemde ise bitki su tiikketimi diizenli bir azalis géstermektedir.

a) Baslangig Donemi

Baslangi¢ donemi bitkilerin ekim zamani ile yaklasik olarak topragin % 10
oraninda Ortigli donem olarak simiflandirilmistir. Bu dénem agaclarda ise
tomurcuklanmanin basladigt donem ile baslar yapraklarin belirginlestigi doneme
kadar devam etmektedir. Cok yillik bitkilerde ise bitkinin uyanmas: ile baslayip
yesilligin olustugu donemde son bulmaktadir. Bitki su tiiketiminin bu donemde sabit

kaldig1 varsayilmaktadir.
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b) Gelisme Donemi

Gelisme donemi bitkilerin baslangi¢c doneminin sonlarina dogru baslar ve
bitkilerin yesil kisimlarinin gelisti§i donemi kapsamaktadir. Bitkinin gelisiminin
yavasladig1 donemle birlikte gelisme donemi sona ermektedir. Bitki kat sayisinin bu

donemde her giin arttig1 varsayilmaktadir.
¢) Orta Donem

Bitkinin orta donemi yesil kisimlarinin gelisiminin yavasladigi ve daha ¢ok
ciceklenmenin ardindan meyve vermenin basladigi donemdir. Yapraklarda ki
sararmanin baglamasiyla sona ermektedir. Bu donemde de bitki katsayisinin sabit

kaldig1 varsayilmaktadir.

d) Son Donem

Bu dénem orta donemin sona ermesiyle baslar ve son hasat ile bitmektedir.
Bu donem agaglarda ise yapraklarin dokiilmesi ile baslayip yaprak miktarinin
azalmaya baglamasi arasindaki dénem olarak kabul edilmektedir. Bu donemde bitki

katsay1s1 azalmaktadir.

3.3.5 Damla Sulama Yoéntemi Tasarimi ve Hesaplamalari

Damla sulama yonteminde arazi ve bitki sartlarina uygun ekonomik bir
sistem tasarimi yapilmasi gerekmektedir (Yildirim 2008). Damla sulama sistemi
tasarimda damlatic1 debilerinin belirlenmesi, damlatici ve yan boru hatlarinin

araliklarinin tespit edilmesi ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir.

3.3.5.1 Sulama Yéniinden Onemli Toprak Nemi Sabitleri

Sulama sisteminde toprak nem igerigini tespit etmek amaciyla bazi kavramlar
kullanilmaktadir. Bu kavramlar doyma noktas1 (DN), tarla kapasitesi (TK), solma
noktast (SN) ve firin kuru (FK) olarak tanimlanmistir. Sekil 3.7’ de toprak nemi

sabitleri gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Toprak nemi sabitleri (Unliikara 2019)

Doyma Noktasi: Toprak gozeneklerinin tamamen su ile doldugu duruma doyma

noktasi denilmektedir. Sulama uygulamalarinda toprak icerisindeki hava tamamen

disar1 ¢ikamaz bu durumda gézenek hacminin % 85 - % 90’lik kismi su ile doludur.

Tarla Kapasitesi: Toprak igerisinde yer alan tanelerin yer ¢ekimine karsi tuttugu nem

miktarina tarla kapasitesi denilmektedir. Topragin sinifi, yapisi ve toprak tanelerinin

sekline bagli olarak tarla kapasitesi degismektedir.

Solma Noktasi: Bitkilerin kokleri yardimiyla koklerinden su alamadigi, bu nedenle

solmaya basladig1 noktaya solma noktasi denilmektedir. Agir biinyeli topraklarda

solma noktas1 yiiksek, hafif blinyeli topraklarda ise diistiktir.

Firm Kuru: Topraktan alinan &rnegin 105 °C sicaklikta kurutulduktan sonra toprak
icerisinde bulunan nem miktarina firin kuru denilmektedir. Firin kurudaki toprak

agirhigy, toprak tanelerinin agirhigina esit olarak kabul edilmektedir.

3.3.5.2 Damlatic1 Debisi ve Arahgi

Damlatic1 debileri belirlenirken toprak tipi ve topragin su alma hizlarina
bakilmaktadir. Su alma hiz1 yiiksek topraklar agir bilinyeli ve su alma hiz1 diisiik
topraklar ise hafif biinyeli olarak smiflandiriimaktadir. Debi belirlenirken; agir
blinyeli topraklarda 2-4 L/h, orta biinyeli topraklarda 4-6 L/h, hafif bilinyeli
topraklarda ise 6-16 L/h kullanilmasi Onerilmektedir (Giingér ve dig. 2004).
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Damlatict araligt hesaplanirken topragin su alma hizi ve damlatici debisi

kullanilmaktadir. Esitlik (3.3)’de damlatict araligi hesaplanmasi gosterilmektedir
(Y1ldirim 2008).

84=09 |7 (3.3)
Esitlikte;

Sd : Damlatici araligi (m)

q : Damlatic1 debisi (L/h)

I : Topragin su alma hiz1 (mm/h) gostermektedir.

Lateral boru hatlarinin mesafesi belirlenirken bitki sira araliklarina (Ss) bakilir. Tarla
bitkileri ve sebzelerde bitki sira araligt damlatici araligindan biiyiikk oldugu
durumlarda her bitki sirasina bir lateral boru hatt1 dosenir. Damlatict araligi bitki sira
araligina esit veya bitki sira araligindan biiylik oldugu durumlarda ise her iki bitki

sirasina bir lateral dosenmektedir (Y1ldirim 2008).

3.3.5.3 Islatilan Alan Oram (P)

Damla sulama sisteminde 1slatilan alan orani tarla bitkileri ve sebzelerde
damlatic1 araliginin, lateral araligina boliinmesiyle elde edilir. Islatma alan oranim

Esitlik (3.4)’ de gosterilmistir (Glingor ve dig. 2004).

Py ¢ (3.4)
S '
Esitlikte;
P : Islatilan alan orani
Sd : Damlatici aralig1 (m)
Si : Lateral aralig1 (m)
k : Katsay1

Bitki cinsi ve toprak kosuluna gore k katsayilar1 degigsmektedir. Tarla bitkileri ve

sebzelerde k katsayis1 bir (k=1) alinmaktadir (Glingér ve dig. 2004).
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3.3.5.4 Damla Sulamada Su Thtiyaci

Damla sulamada su ihtiyacinin belirlenmesinde ilk olarak her sulamada
uygulanacak net sulama suyu miktar1 hesaplanmaktadir. Ardindan damla sulama i¢in
gerekli su miktar1 belirlendikten sonra sulama araligi belirlenir ve net sulama suyu
ihtiyact hesaplanmaktadir. Hesaplanan net sulama suyu ihtiyacina gore toplam

sulama suyu ihtiyact gerekli katsayilara boliinerek bulunur.
a) Her Sulamada Uygulanacak Maksimum Net Sulama Suyu Miktar::

Damla sulama sistemlerinde su ihtiyaci belirlenirken her sulamada
uygulanacak maksimum sulama suyu miktar1 tespit edilmelidir. Her sulamada
uygulanacak net sulama suyu ihtiyact hesaplanirken kullanilabilir su tutma
kapasitesinin yiizdesi olarak veya kullanilabilir su tutma kapasitesinin derinlik

cinsinden ifade edilmektedir.

Her sulamada uygulanacak maksimum net sulama suyu miktar1 kullanilabilir
su tutma kapasitesinin derinlik cinsinden ifadesi Esitlik (3.5)’de gosterilmektedir
(Y1ldirim 2008).

dn(maX):deRyP (35)
Esitlikte;

dnmax) : Her sulamada uygulanacak maksimum net sulama suyu miktari (mm)

d : Kullanilabilir su tutma kapasitesi (mm/m)

D : Islatilacak toprak derinligi (mm veya m)

Ry : Kullanilabilir su tutma kapasitesinin tiiketilmesine izin verilen kismi
P : Islatilan alan orani

Damla sulama sisteminde; 1slatilacak toprak derinligi genellikle bitki kok
derinligine esit alinmaktadir. Kullanilabilir su tutma kapasitesinin genellikle % 30

tiiketildiginde sulama islemine baglanmaktadir (Ry=0.30) (Giingor ve dig. 2004).
b) Damla Sulama Sisteminde Bitki Su Tiiketimi:

Bitki su tiiketimi farkli sulama tiirleri i¢cin hesaplanmaktadir. Sulama yontemi
olarak damlama sulama sistemi secildigi i¢in damlama sulama ydntemine gore bitki

su tiiketiminin hesaplanmasi gosterilmistir. Damla sulama sisteminde diizeltilmis
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bitki su tiiketimi degeri kullanilmaktadir. Esitlik (3.6)’ da damla sulama bitki su

titkketimi gosterilmektedir (Giingor ve dig. 2004).

S

T-ET. g2

(3.6)

Esitlikte;
T : Damla sulama sisteminde bitki su tiikketimi (mm/giin)
ET: : Geleneksel yontemlerle hesaplanan bitki su tiiketimi (mm/giin)

Ps : Bitki tarafindan golgelenen alan yiizdesini ifade etmektedir.

Bitki ¢esidine gore golgelenen alan yiizdeleri; tarla bitkileri ve sebzelerde %80,
dikim araliklar1 siki olan meyve agaglarinda % 75, dikim sira araliklar1 genis olan

meyve agaglarin da % 70 olarak alinmaktadir (Y1ldirim 2008).
c) Damla Sulama Sisteminin Sulama Araligi ve Net Sulama Miktart:

Damla sulama yonteminde sulama belirli araliklarla yapilmaktadir. Sulama

araliklarinin belirlenmesinde Esitlik (3.7) kullanilmaktadir (Yildirim 2008).

dn(max)

S.A=

(3.7)

Esitlikte;

S.A  :Sulama araligi (giin)
Onmax) : Her sulamada uygulanacak maksimum net sulama suyu miktari (mm)

T : Damla sulama i¢in bitki su tiikketimi (mm/giin) gostermektedir.

Her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktar1 ise iki farkli esitlikle
gosterilmigtir. Esitlik (3.8) sulama aralifina bagli olarak toplam su tliketimini
gosterirken (Yildirim 2008). Esitlik (3.9) yagis miktarina gore sulama suyu ihtiyacini

gostermektedir.

d,=T(S.A) (3.9)
Esitlikte;
S.A  : Sulama aralig1 (giin)
dn : Her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktar1 (mm)

T : Damla sulama i¢in bitki su tiiketimi (mm/giin) gostermektedir.
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Etkili yagis miktarina bagli hesaplama ise Esitlik (3.9)” da gosterilmistir (TAGEM,
2016).

d,=T-P, (3.9)
Esitlikte;
dn : Net sulama suyu ihtiyaci (mm/giin)
T : Damla sulama sisteminde bitki su tiikketimi (mm/giin)
Pe : Etkili yagis miktar1 (mm/giin) (Diisen yagisin % 80 esit olan yagis olarak
kabul edilir).

Toplam sulama suyunun belirlenmesinde ise Esitlik (3.10)” de gosterilmistir (Glingor
ve dig. 2004).

d= EdE (3.10)
Esitlikte;
dt : Toplam sulama suyu ihtiyact (mm/giin veya mm)
dn : Net sulama suyu ihtiyact (mm/giin veya mm)
Ec : Su iletim randimanm1 (Basingli damlama sulama sisteminde % 98
alimaktadir)
Ea : Su uygulama randimani gostermektedir.

Sulama uygulamalarina gore su uygulama randimanmi degerleri Tablo 3.2° de

gosterilmistir (TAGEM 2006).

Tablo 3.2: Sulama tiiriine gére su uygulama randimani

Sulama Tiiri Ea (%)
Tagmabilir yagmurlama sulama yontemi 70
Sabit yagmurlama sulama yontemi 75
Center Pivot ve Lineer Move yagmurlama sulama yontemi 82.5
Agacalti mikro yagmurlama sulama yontemi 87.5
Yiizey damla sulama yontemi 87.5
Yiizeyalti damla sulama yontemi 90
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d) Damla Sulama Sisteminde Damlatici Sayisi:

Damlatic1 sayisi hesaplanirken 1 dekar alan 1000 m? alana esittir. Damlatic1 aralig
ve lateral araligi hesaba katilarak denklem (3.11) ile belirlenmektedir (Yildirim
2008).

1000

Esitlikte;

Ngd : Birim alandaki damlatici sayis1 (adet/da)
Sd : Damlatici aralig1 (m)

Si : Lateral aralig1 (m) gostermektedir.

e) Damlama Sulama Yonteminde Sulama Siiresi:

Damla sulama sisteminde sulama siliresi hesaplanmasinda denklem (3.12)

kullanilarak belirlenmektedir (Y1ildirim 2008).

_ 1000d; 3.12)
qNg
Esitlikte;
Th : Sulama siiresi (h)
d : Toplam sulama suyu ihtiyact (mm/giin veya mm)
q : Damlatici debisi (L/h)
Ng : Birim alandaki damlatici sayis1 (adet/da) gostermektedir.

3.4 Giines Enerjili Sulama Sistemleri

Ulkemizde tarrmsal sulama; konvansiyonel enerji kaynaklari kullamlarak
calistirilan pompalar ile yapilmaktadir. Bu tip pompalarin oldugu sistemlerin giinliik
bakima ihtiyaci vardir. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerde gilinliik bakim ihtiyact
olmaksizin giinesin yeterli oldugu her yerde kurulmalar1 gibi avantajlar1 vardir. ilk
kurulum maliyetleri yliksek olsa da devreye alindiktan sonraki yakit ve bakim

ihtiyaclar1 olmadigindan daha ekonomik konuma geger. Son yillarda her alanda
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oldugu gibi tarimsal alanda da enerji tiiketiminin artmasma karsin ¢oziimler
aranmistir. Pratik olmasi, ¢evreye zarari olmamasi, kullanim 6mrii uzun olmasi, yakit
gerektirmemesi gibi bircok neden dolayisiyla oldukga tercih edilen konuma
yiikselmistir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli bakimindan zengin olmas1 da en

biiylik avantajlardan biridir (Atmaca ve dig. 2014).

3.4.1 Giines Enerjili Sulama Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Su pompalamada giines enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek icin yapilan
calismalar 15-19. yiizyila kadar uzanmaktadir. Ilk giines enerjili su pompalama
caligmalar1 1964 yilinda Sovyetler Birligi tarafindan bildirilmistir. Bildirilen bu
calismada su akis hizi ve basma yiiksekliginin diisiik oldugu incelenmistir. Ilk biiyiik
Olcekli calisma olan PV pompalama sistemi ise 1977 yilinda ABD’nin Mead
sehrinde deneysel calismalar i¢in kurulmustur. Tasarlanan bu sistemin su pompalama
kapasitesi dakikada 3.8 m® ve giinliik 12 saat calisma kapasitesi bulundugu
belirtilmistir (Sar1 2019). Fotovoltaik sulamada pompalarin yillara gore kapasite

artist Sekil 3.8’ de gosterilmistir.
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80 &—2017
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Sekil 3.8: Fotovoltaik sulama pompalarinin kapasite artis1 (Anonim 2018)

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi yillar igerisinde gilines enerjili sulama
sistemlerinin kapasitelerinde artis gozlemlenmistir. Son 10 yilda gelisen teknoloji ile

birlikte diinyada bu konuda biiylik gelismeler meydana gelmistir. 10 yil dncesine
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bakildiginda sistemlerin diisiik performanslari nedeniyle derin sularda (>200 m) ve
yiiksek debilerde (500 m®/g) bu sistem uygun olmaktayken giiniimiizde, 500 m iizeri
derinliklerde ve 1500 m®/g debilerinde de giines enerjili sulama sistemleri basariyla

calismaktadir.

Yillar i¢inde FV panel fiyatlarinin da diismiis olmasi giines enerjili sulama
sistemlerinin kurulum maliyetlerini diisirmiis ve kullanimint arttirmigtir. 2000’li
yillarin basinda 5 $/Wp olan FV hiicre fiyatlar1 ireticilerin artmasi ve pazarda
rekabeti dogurmasi nedeniyle glinimiizde 0,4 $/Wp seviyelerine kadar diismiistiir.

(Sar1 2019).

3.4.2 Giines Enerjili Sulama Sistemlerinin Caliyma Prensibi

Glines enerjili sulama sistemleri temelde; paneller, pompa, akii, kontrol
tinitesi ve su deposundan olusur. Bu elemanlarin secilmesi sistem gereksinimine gore
degisiklik gosterir. Paneller araciligi ile yeryiiziine ulasan giines 1sinlar1 elektrige
doniistir. Elektrik enerjisi pompaya ihtiya¢ halinde kontrol iinitesi tarafindan
gonderilir. Pompanin ¢alismasi ile birlikte su borular araciligi ile depolama tankina
iletilmektedir. Depolanan su istenildigi zaman sulama i¢in kullanilabilir (Sar1 2019).

Sekil 3.9’ da fotovoltaik sulama sisteminin semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Fotovoltaik sulama sistemi semasi (Yilmaz ve dig. 2014)
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3.4.2.1 Paneller

Fotovoltaik paneller, yeryiiziine diisen gilines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yapilardir. Panellerin standart 6zelliklerinde, 1 kW/m?’lik
giines enerjisi ve 25 °C pil sicaklig1 standart 6lcii olarak aliir. Maksimum verim elde
edebilmek i¢in paneller giin boyu en ¢ok giines alan yone ¢evrilmelidir. Bulunduklari
enleme gore yatay ile alacaklari ag1 degisir. Genelde kis aylari igin bulunan enlemden
15° daha dik olmalidir. Yaz aylar1 iginse giines 1sinlart daha dik oldugu igin agi,
bulunan enlemden 15° daha asagida olmalidir. Fakat bu egimi sistem kurulduktan
sonra degistirmek pek miimkiin olmadigindan a¢1 kig aylarina gore ayarlanir

(Gengoglu 2015).

Gii¢ talebine gore seri veya paralel olarak baglanabilirler. Elektriksel ve
mekaniksel kosullara gore farkli tiplerde iiretimleri mevcuttur. Sistem tasarimi
yapilirken panellerin tiplerinin iyi belirlenmesi sistemin verimliligi agisindan ¢ok

onemlidir. Bir PV hiicresinin yapisi Sekil 3.10” da gosterilmistir.

s GUNES

- -

Giliney 1§11

s W
(Foton alkigt)

-
‘ \ ‘ Elektron akist

N tip silikon

Gegig bilgesi
Flo = "//

P tip sililon I:
+ bogluldar

PV hiicre simgesi

Alt katman

Sekil 3.10: Bir PV hiicresi yapisi (Url-10)
Giines hiicreleri;

1. Monokristal ve polikristal gibi silisyum tabanli giines hiicreleri,

2. Amorf silisyum, kadminyum telliir ve kadminyum siilfiir gibi ince film giines
hiicreleri,

3. Yigin heteroeklem ve hibrit peroskite gibi organik/inorganik tabanli giines
hiicreleri,

4. Gilines 151gmin  yogunlastirildigr teknolojide ve uzay uygulamalarinda
kullanilan GaAs, GalnAs ve GalnP gibi III-V tabanh giines hiicreleri olmak

tizere dort grupta incelenilebilir (Karadavut 2019).
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3.4.2.2 Pompalar

Giines enerjili sulama sistemlerinde pompalar calisma sekillerine gore dogru
akimla calisan ve alternatif akimla ¢alisan su pompalar1 olmak iizere iki sinifa ayrilir.

Iki tip i¢in de yiizeyde veya dalgi¢ seklinde calisan pompalar tasarlanmistir.

Glines panelleri dogru akim iirettigi i¢in sulamada alternatif akimla calisan
pompa kullanilacag1 zaman sisteme inverter eklenmesi gerekir. Inverter dogru akimi
alternatif akima c¢evirir. Sulamada dogru akimla c¢alisan pompa kullanilmasi
durumunda ise invertere ihtiyag duyulmayacagindan maliyet agisindan sistem daha
avantajli hale gelmektedir. DA pompalar AA pompalara gore daha verimlidirler.
Bunun nedeni AA pompalarda inverter kullanildigindan, inverter kayiplari sistem

verimini olumsuz yonde etkilemektedir (Sar1 2019).

3.4.2.3 Sarj Regiilatorleri

Sarj regiilatorleri Uretilen gerilimi istenilen gerilime diislirmeyi saglar.
Genelde off-grid sistemlerde kullanilmaktadir. Akiilerin sarj olup yiiksek desarjdan
korunmasini saglar. Boylece akiide meydana gelecek cesitli hasarlardan koruyarak
kullanim Omriinii uzatmis olur. Sarj regiilatorleri oldukca hassas elemanlardir.
Bozulmasi durumunda akii degisimi gerekebilir ve bakim maliyetleri oldukga yiiksek

miktardadir (Gengoglu 2015).

3.4.2.4 inverterler

Inverterler panellerde iiretilen dogru akimi alternatif akima cevirmeye
yarayan gii¢ elemanlaridir. Gelen dogru akimi ve gerilimi, sebeke tarafinda ise
alternatif akimi, gerilim ve frekansini kontrol eder. Transistor, tristdr, mosfet, IGBT
gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Bunlar gii¢ biyiikliigiine gore tercih edilir. PV
sistemler icinde en ¢ok arizast bulunan elemanlardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlagmasi ile birlikte inverter kullanimi da bu dogrultuda artmistir.
Hem tek fazli sistemlerde hem de {i¢ fazli sistemlerde kullanilmaktadir. Se¢im tercihi
yapilirken; sistemin giiciine, kurulum yiizey durumuna ve sistemin hangi bolgede

kurulduguna dikkat edilmelidir (Url-11). Solar inverter Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Solar inverter (Url-12)

3.4.2.5 Akiiler

Akiiler elektrik enerjisini, kimyasal enerji bigiminde depo etmeye yararlar.
Gerek duyuldugu takdirde ise bu enerjiyi elektrik enerjisi olarak sisteme verirler.
Giinesin olmadig1 zamanlarda veya giinessiz havalarda depoladigi enerji sayesinde
sistemin elektrik enerjisini karsilar. Bolgenin giines almayan giin miktar1 ve saati
hesaplanarak bu parametreler ile birlikte akii kapasitesi belirlenir. Giines enerjisi ile
tiretilen enerjinin depolanmasinda en ¢ok kullanilan akii ¢esitleri; OPzS akiiler, jel

akiiler, kuru akiiler olarak siralanabilir.

3.4.2.6 Su Deposu

Su deposu, giines enerjisi ile ¢alisan sulama sistemlerinde suyu depolamak ve
giinessiz havalarda suyu kullanmak i¢in kullanilir. Su deposunun yerden ytiksekligi,
hidrolik enerji i¢in miimkiin oldugunca az olmali ve depo ¢apinin yiiksekligine orani

yiiksek olmalidir (Gengoglu 2015).

3.4.3 Giines Enerjili Sulama Sistemlerinin Tasarimi

Glines enerjili sulama sistemleri tasarimi yapilirken su talebi, su kaynag,
tasarim debisi, su depolama, toplam dinamik diisti, FV dize tasarimi, 1s1nim miktari
parametrelerinin analizinin en iyi sekilde yapilmasi gerekir. Bu parametrelere gore
sistem boyutlandirmas: yapilarak {iriin se¢imi yapilir ve sistem maliyeti hesaplanir.

Bu parametreler asagida aciklanmistir (Sar1 2019).
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Su talebi: Su talebi sistemin biiyiikliiglinii belirlemede olduk¢a Snemlidir.
Nerede kullanilacagma gore m®/giin cinsinden hesaplanmasi yapilir. Sulama
suyu talebi belirlenmesi islemi daha kompleks yapidadir. Sulama alaninin
biiytlikliigii, buharlagsma 6zellikleri, toprak yapisi, ekilen iiriiniin cinsi, sulama
tipi vb. parametreler gz oniinde bulundurulur. Sulama suyunu belirlemede

ilkenin su isleri bakanliklar1 veya sular idaresi tarafindan belirlenir.

Su kaynagi: Sulamada kullanilan ¢esitli su kaynaklar1 mevcuttur. Kirsal
alanlarda  genellikle kuyu sulart  bulunmaktadir. Su  kaynaklar

degerlendirilirken mevcudiyeti ve pompalama seviyelerine dikkat edilmelidir.

Tasarim debisi: Giineslenme siiresi baz alinarak giinliikk pompalama saatleri
tahmin edilir. Bu debi kaynaktan pompalanabilecek maksimum debiyi

asmamalidir.

Su depolama: Performans ve gilivenilirligi arttirmak i¢in depolama kapasitesi
onemlidir. Giinessiz ~ saatlerde depolama tanklarindan su temini
yapilacagindan bu tanklarin boyutlari iyi hesaplanmalidir. Genelde 2-3 giin su
temini depolayacak sekilde boyutlandirilmalidir. En  uygun tank
boyutlandirilmasi, saatlik su talebi ve tankin kurulacagi alana gore

yapilmalidir.

Toplam dinamik diisii: Diisii, suyun seviyesinden pompalanmasi gereken
yiiksekligi ifade etmektedir. Toplam Dinamik Diisii, statik diisii, siirtiinme
kayiplari, basma diisiisii olarak belirtilen ii¢ ana parametrenin toplamina
esittir. Statik diisii, su kaynaginin yilizeye olan mesafesine denir. basma
diigiisti, yer yilizeyinden su tanklari arasindaki yiikseklik farkina denir.
stirtiinme kayiplar1 borularda olusan diisii kayiplaridir ve boru ¢apina, cinsine

gore degisiklik gdstermektedir.

FV dizelerin tasarimi: Pompaya ve su kaynagina yakin, uygun egim agisinda,
golgelendirme durumuna dikkat edilerek kurulmalidir. Her parametre panel
yerlesimi sirasinda 6nemlidir. Paneller pompadan uzak bir yere yerlestirilirse

uzun kablolara ihtiya¢ duyulur. Bu da kablolardan olacak gii¢ kaybin1 arttirir.
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e Isinim miktari: Belirli bir alanda belirli bir siire igerisinde alinan giines 1s1n1im
miktarina denir ve kWh/m2.giin olarak ifade edilir. Enlem, bulutlu giin
yogunlugu, nem, mevsimsel degisimler gibi etkenler 1sinim degerini
etkilemektedir. FV modiillerin en verimli oldugu zamanlar giines 1sinlarinin

panellere dik geldigi anlardir.

3.4.4 Giines Enerjili Sulama Sistemlerinin Cesitleri

Glines enerjili sulama sistemlerinde enerji depolama durumuna gore akiilii
veya direkt, pompa tiirline gore santrifiij veya emis pompali, PV dizilerinin

hareketine gore sabit veya hareketli sistemler olarak ii¢ ana baglikta incelenebilir.

Akii destekli sistemlerde, enerji akiilerde depolanir. Akiiler enerji liretiminin
olmadig1 zaman araliklarinda depolama yapmasi sayesinde pompalama isleminin
devam etmesini saglamaktadir. Bu sistemlerde depo tanki genellikle mevcut degildir.

Sekil 3.12°de akii destekli sistemlerin semasi verilmistir (Sar1 2019).

Pompa Kontrol

y PR Unitesi Basing Su Depolama Tank
Sarj Kotrol Unitesi Kontrol Unitesi
Sy Basing Tanki
Yer Seviyesi
Su Kuyusu — 1 Su Seviyesi
|—— Dalgic Pompa

Sekil 3.12: Akii destekli GESP sistemi (Sontake ve Kalamkar 2016)

Direkt sistemlerde, akii destegi bulunmamaktadir. Enerjinin depolanmasi igin

depolanma tank1 kullanilmaktadir

54



Santrifiij pompal1 sistemler, su ylizeyine yakin bir yerde kullanilir. Genellikle yatay
mesafeli boru hatlarina iletim i¢in kullanilmaktadir. Suyun pompaya kendisinin

ulagsmas1 miimkiin ise bu tip pompalar kullanilmaktadir (Sar1 2019).

Emis pompali sistemler, yer yiizeyinin altinda ¢alistirilir. Pompa tamamen su iginde
bulunmalidir aksi takdirde calismazlar. PV sistemlerde en yaygin olarak kullanilan

pompa sistemidir. AA olarak veya DA olarak da c¢alistirilabilir.

3.5 Toprak Nemi Ol¢iim Yéntemleri

Su kaynaklarmmin azalmasi ile tarimsal sulamada toprak nem igeriginin
belirlenmesi 6nemli hale gelmistir. Topragin ihtiyaci olan su miktarini belirleyerek
fazla sulamanin Oniline gecilmesi ve ayni zamanda verimliligin arttirilabilmesi

saglanmigtir. Toprak nem oOl¢iim yontemleri Sekil 3.13’de gosterildigi  gibi

siniflandirilmaktadir.
_ | Kiitle esasmna giire
toprak nem icerigi
— Klasik Yontemler [—
| | Hacim esasmna gdre
toprak nem icerigi
__[Elektromanyetik Tletim|
Olcer Yontemi (TDT)

= .
g Elektrik Empedans
= Sensdrii Elektromanyetik
g _ _ Yansima Frekansi
=z Dielektrik Yiontemi (FDR)

H (Elektromanyetilkc
':E: Yansima) Teknikder Elektromanyetik
2 Yansima Ydntemi
= (TDR)

Fiber Optik Sensdr
Teknigi
— Optik Teknikler
Polarize Isik Teknigi
L—1 MAlodern Yontemler Is1 Akas Sensgrii

Teknigi

| Termal Dagiim Blok
Teknigi

| | Yere Penetran Radar
(GPR)

Gama Zayiflatma
Teknigi

— Tansiyvometre

Nitron Sacilma
Yontemi

Sekil 3.13: Toprak nem Sl¢ltim yontemleri
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3.5.1 Toprak Nem icerigi

Toprak nemi; toprakta yergekimi nemi, kilcal nem ve higroskopik nem olmak
lizere li¢ sekilde yer almaktadir. Yer ¢ekimi nemi, yer ¢cekimi ile toprakta hareket
eden serbest nem olarak tanimlanmaktadir. Yagmurdan 2-3 giin sonra topraktan
disart atilir.  Kilcal nem; topragin mikro gozeneklerinde bulunan nem olarak
tanimlanir. Bu nem goézenek nemi olarak da bilinir. Toprak ile ¢evre arasindaki
etkilesimlerden (Fiziksel, kimyasal, biyolojik vb.) sorumludur. Higroskopik nem,;
toprak pargaciklarinin yiizeyini tutunan ve ince bir film olusturan toprak nemidir.
Gozeneklere tutunamaz. Solma noktasi olarak bilinen kalict solma noktasi altinda
bitkiler yetersiz nem nedeniyle solmaya baglarlar. Bu parametre toprak igerigi, toprak
nemi potansiyeli bakimindan her tiir toprak i¢in farklidir. Toprakta tutulan nem
miktar1; topragin yapisi, gézeneklilik, yiizey alani, toprak derinligi, tuzluluk ve

sicaklik gibi parametrelere baglidir (Susha Lekshmi ve dig. 2014).

3.5.2 Toprak Nem Olciimii ve Onemi

Toprak nemi, toprak igerisinde yer alan su kapasitesi veya topragin su tutma
kapasitesi olarak tanimlanmistir. Topragin su tutma kapasitesi yliksek olursa topraga
ve toprak icerisindeki yasama zarar verebilir. Bu durum toprak veriminin diismesine
sebep olabilmektedir. Bu yiizden toprak neminin belirlenmesi igin toprak nemi
Ol¢timleri onem kazanmistir. Topragin ve toprak igerisinde yer alan canli yagaminin
verimini artirabilmek, topragi kaliteli bir duruma getirmek amaciyla toprak nemini
dogru ve giivenilir bicimde dlgmek gerekmektedir. Toprak nemini belirlemekte
bircok yontem kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin giivenirligi konusunda
tartigmalar devam etmektedir. Toprak nem Ol¢limiinii dogru ve giivenilir olarak

6l¢mek asagida yer alan konulara fayda saglamaktadir. (Uytun ve dig. 2013).

e Su tiiketimini kontrol eder. Bu da giliniimiiziin ve gelecegimizin biiyiik
sorunlarindan biri olan su kaynaklarinin tiikenmesini onler ve korunmasina

katki saglar.

e Sulama fazla su kullanima bagli olarak, toprakta meydana gelen tuzlagsma

sorunu ile yok olan tarim alanlarinin kontrol altina alinmasini saglar.
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e Sulama sistemlerinin ¢alisma verimliklerinin artirilmasini saglar.

e Toprak ve sulama kalitesinin artmasiyla birlikte yetisen {riin kalitesinin de

artmasini saglar.

e Toprak verimini etkileyen toprak igerisinde yasayan canli organizmalarin
yasam kalitesini arttirilmasi ve buna bagli olarak toprak kalitesinin artmasi

gibi bir¢ok sebep toprak nem 6l¢ilimiiniin 6nemini artirmistir.

3.5.3 Toprak Nem Olciimiinde Kullanilan Teknikler

Topraktaki nem miktarin1 belirlemek i¢in arastirmacilar farkli teknikler
belirlemislerdir. Toprak nem igeriginin belirlenmesinde klasik ve modern teknikler
olmak tizere cesitli teknikler kullanilmigtir. Klasik toprak nemi 6l¢iimii arasinda
termo-gravimetrik ve kalsiyum karbiir teknigi bulunmaktadir. Modern teknikler
arasinda ise toprak diren¢ sensorii, tansiyometre, kizilétesi nem dengesi, dielektrik
teknikler, zaman alanli reflektometri (Time Domain Reflectometry) TDR, frekans
alanl reflektometri (Frequency Domain Reflectometry) FDR, kapasitans teknigi, 1s1
akist toprak nem sensorleri, mikro-elektro mekanik sistemler ve optik teknikler gibi

yontemler bulunmaktadir (Susha Lekshmi ve dig. 2014).

3.54 Klasik Toprak Nem Ol¢iim Yontemleri

Klasik toprak nemi o6l¢iim tekniklerinde termo-gravimetrik ve kalsiyum
karbiir teknikleri olmak tizere iki teknik bulunur. Termo-gravimetrik teknigi toprak
nem igerigini 6lgmek i¢in en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Islak toprak 6rnegi
105 °C firinda 24 saat boyunca kurutulur ardindan kuru toprak agirligi kaydedilir. Bu
teknik yikict bir test oldugu ig¢in toprak yapisi bozulabilir ve toprak tekrar tekrar
kullanilamaz. Kalsiyum karbiir teknigi ise daha hizli sonu¢ veren bir tekniktir ve
daha cok laboratuvarlarda kullanilir. Toprakta bulunan nem miktar1 yiizde olarak
gravimetrik toprak nemi olarak w veya hacimsel toprak nemi igerigi olarak © ile
ifade edilir. ©, mevcut nem hacminin topragin toplam hacmine orani olarak

tanimlanir ve Denklem (3.13) ile hesaplanmaktadir (Susha Lekshmi ve dig. 2014).
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0 =w.(Ya/Yw) (3.13)

Burada; yd toprak kiitlesinin kuru birim agirligi, yw suyun birim agirligini gosterir.

3.5.5 Modern Toprak Ol¢iim Yontemleri

Modern toprak ol¢iim teknikleri topragin elektriksel 6zelliklerini (dielektrik
sabiti, empedans, kapasitans ve toprak direnci) ve kizilotesi 1sinlar, nétron sagilmasi,
gama zayiflamasi, optik teknikler gibi radyoaktif teknikler kullanarak 6l¢iim yapilan

yontemlere modern toprak 6l¢iim yontemleri denilmektedir.

3.5.5.1 Notron Sacilma Yontemi

Notron sagilma yontemi ile toprak nemi dlgme islemi yiiksek yavaglatma
kapasitesine sahip hidrojen atomlarinin bu aygitin radyoaktif kaynagindan yayilan
cekirdekte bulunan nétronlar1 yavaslatmasi ve bu sayede toprak i¢inde yer alan suyun
hidrojen atomlarini tespit etmesi temeline dayanarak calisir. Toprakta hidrojen
atomuna en ¢ok sahip olan su oldugu i¢in toprak su igeriginin 6l¢iilmesinde iyi bir

yol olarak kabul edilmektedir.

3.5.5.2 Tansiyometre ile Toprak Nem Ol¢iimii

Tansiyometreler, toprak ¢ok kuru olmadigi durumlarda topraktaki matrik
potansiyeli 6lgmek i¢in kullanilan toprak nem sensorlerinden biridir. Tansiyometre
ad1 verilen toprak nem sensorleri; gecirgen seramik ug, vakum gostergesi
(manometre) ve ici su ile dolu plastik bir gévdeden meydana gelmektedir. Toprak
igerisindeki nem miktar1 azalmaya basladiginda toprak kuru hale gelmeye baslar bu
nedenle toprak taneleri daha gli¢lii su tutmaya baglar. Tansiyometreler toprak
igerisine yerlestirildikten sonra nem miktarina bagh olarak seramik uglardan topraga
dogru su gegmeye baslar. Seramik ucun etrafinda yer alan toprak, toprak i¢indeki
suyu emmeye bagladiginda tansiyometre igerisinde bir vakum meydana gelir.

Manometre yardimiyla bu vakum degeri izlenilir (Karaca ve dig. 2017).
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3.5.5.3 Gama Zayiflatma Teknigi

Gama 1511 zayiflatma tekniginde 25 mm veya daha az toprak derinligine
sahip toprak nemi igeriginin belirlenmesinde kullanilan radyoaktif bir yontemdir. Bu
yontemde gama 1sinlarinin sagilmasit ve emilimi 1518in yoluna ¢ikan maddelerin
yogunlugu ile iligkili olarak doymus yogunluk toprak nemimde ki artis veya
azalmayla degistikce topragin 6zgiil agirliginin sabit kaldigir kabul edilmektedir.
Doymus yogunluktaki degisiklikler gama iletim ydntemiyle Olclilmektedir. Nem
icerigi bu yogunluk degisikliklerinden belirlenmektedir. Bu teknik hacimsel nem
icerigini belirlemekte kullanilmakta ve yaklagik olarak bir dakikadan kisa bir siirede
Olgebilen bir yontemdir. Bu yontem toprak kiitle yogunlugu degisimlerinden
etkilenmektedir. Ayrica bu yontem maliyetli bir yontemdir (Susha Lekshmi ve dig

2014).

3.5.5.4 Termal Dagitim Blok Teknigi

Termal dagitim blok tekniginde kullanilan termal bloklar goézenekli
seramiklerden icat edilmistir. Topragin igerisine sokulan ve bir kablo yardim ile
ylizeye yerlestirilen bir sicaklik sensorii tutturulan gézenekli blogun igerisine kiigiik
bir 1sitic1 yerlestirilir. Bu 1sitictya belirli miktarda gerilim uygulanarak, isiticidan
uzaga dogru olan 1s1 dagilimi olgiiliir. Bu 1s1 dagilimi toprak icerisindeki nem miktari
hakkinda bilgi verir. Cihaz kalibrasyon gerektirmektedir (Susha Lekshmi ve dig
2014).

3.5.5.5 Is1 Akis1 Sensorii Teknigi

Cift Prop Is1 Darbe (Dual Probe Heat Pulse, DPHP) sensor teknigi iki proptan
olugmaktadir. Topragin hacimsel nem igerigini 6l¢mek i¢in 1sitict ve sicaklik sensor
problar1 bulunmaktadir. Yontemde sonsuz uzunlukta bir hat kaynagia anlik bir 1s1
darbesi uygulanmasiyla ¢alisir. Is1 darbesinden kaynaklanan sicaklik artis1 Slgiiliir.
Bu sicaklik degeri hat 1s1 kaynagindan kisa bir mesafede Olciiliir. Bu deger toprak
hacimsel 1s1 kapasitesiyle ters orantilidir. Yapilan ¢alismalarda gegici 1s1 darbesini
kullanarak hacimsel 1s1 kapasitesini belirlemek igin Denklemler (3.14) ve (3.15) elde
etmiglerdir. (Susha Lekshmi ve dig. 2014).
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pCp=n—er2qA o (3.14)

pe,=1.92X,;+2.50X+4.180 (3.15)

Burada; p toprak kiitle yogunlugu, cp topragin &zgiil 1sis1, e dogal logaritmanin
tabanidir, g 1siticinin birim uzunlugu basina uygulanan enerjidir, r 1sitic1 ve sicaklik
sensOrii arasindaki mesafe, ATm Sicakliktaki maksimum artis, Xm, Xo, 0 Sirastyla
mineral ve organik bilesenlerin ve nemin hacimsel katsayisidir. Is1 akisi sensorii

teknigi Sekil 3.14° de gosterilmistir.

/ dogru akm / 1st kaynag

=

giip cevirici
L{

tsttict prob | ———p I‘—— termokupl
toprak

Sekil 3.14: Is1 akisi teknigi (Susha Lekshmi ve dig. 2014)

3.5.5.6 Optik Teknikler

Optik teknikler, gelen ve yansiyan 1518in toprak kiitlesinden gecerken 15181n
ozelliklerindeki degisimine dayanir. Bu yontemler polarize 151k, fiber optik sensorler
ve yakin kizilotesi sensorlerin kullanimi igerir. Optik sensdrlerin toprak nemi

6l¢iimiinde pratik uygulamalari1 bulunmamaktadir.
a) Polarize Isik Teknigi

Polarize 1sik teknigi, yansima yiizeyindeki nem mevcudiyetinin yansiyan
1sinda polarizasyona neden olmasi ilkesine dayanmaktadir. Topragin yiizeyine tek
renkli bir 151k yonlendirilir. Topraktan yansiyan 1sik polarizérden fotosele geger.

Polarizor dondiikge yatay ve dikey polarizasyon sinyalleri olusmaktadir. Bu sinyaller
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fotosel tarafindan belirlenmektedir. Polarize goriiniir 15181 yiizdesi belirlenerek
toprak nem icerigi belirlenmektedir. Bu yontemin kalibrasyonu toprak tipi ve

topragin piirtizliiliiglinden etkilenmektedir (Susha Lekshmi ve dig. 2014).
b) Fiber Optik Sensor Teknigi

Bu yontemde topraga gémiilmiis ve kaplanmis bir fiber kullanilir. Fiberdeki
hafif zayiflama fibere temas eden toprak nemi miktartyla degisim gosterir. Kirilma
indisi ve 151k dalgasiin i¢ siirtiinmesinin kritik agis1 toprak nem igerigiyle birlikte

degisim gosterir.

3.5.5.7 Dielektrik (Elektromanyetik Yansima) Teknikler

Toprak nemini belirlemede topragin dielektrik 6zelligini esas alan toprak nem
Ol¢me yontemleri son zamanlarda artmistir. Bu teknikte temel kavram, kuru toprakta
dieklektrik sabiti 2-5 arasinda iken saf suyun sabiti 81°dir. Bu ikisi arasindaki fark
oldukga biiyiiktiir. Bu farktan yararlanilarak 6lgtimler yapilabilir. Bu teknikte 2 farkli
yontem bulunmaktadir. Bu yoOntemler elektromanyetik yansima zamani (Time
Domain Reflectometry) TDR ve elektromanyetik yansima frekanst (Frequency

Domain Reflectometry) FDR yontemleridir (Karaca ve dig. 2017).

a) Elektromanyetik Yansima Yontemi (TDR)

TDR yontemi Sekil 3.15°de gosterilmistir. TDR yonteminde toprak igerisine
yerlestirilen iki veya daha fazla sayidaki prob boyunca, belirlenen kaynak {lizerinden
elektromanyetik dalgalar gonderilmesi temeline bagl olarak calisir. Alinan sinyal
vurma ve ¢arpma Olarak tek bir hareket bicimindedir. Gonderilen dalgalar problar
tizerinde yol alir ve bu dalgalar topraga ¢arpar ve tekrardan kaynaga yansima olarak
doniis yapar. Bu dalganin, prob uzunlugu boyunca aldig1 yol ile kaynak {izerine geri
doniis siiresi Olgiiliir. Asagida Denklemler (3.16) ve (3.17) kullanilarak toprak nem
miktar1 hesaplanir. (Karaca ve dig. 2017).

k, = [cxt/2L]? (3.16)

0 =4.3 x 107%k,*> — 5.5 x 107*k,* + 2.92 x 1072k, — 5.3 x 1072 (3.17)
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Burada; ka topragin dielektrik sabitini, 6 topragin hacimsel su igerigini, ¢
elektromanyetik dalganin bosluktaki yayilma hizini, t zamani, L probun uzunlugunu

gostermektedir.

oatloskop

_ loalksivel kablo
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Sekil 3.15: TDR yo6ntemi (Susha Lekshmi ve dig 2014)

b) Elektromanyetik Yansima Frekanst Yontemi (FDR)

FDR yontemi ile 6l¢lim yapan nem sensorii Sekil 3.16°da gosterilmistir. TDR
yontemine benzer sekilde ¢alisir. TDR yonteminde manyetik dalgalarin yol aldigi
stireyi Olcerken FDR yoOnteminde elektromanyetik dalgalarin frekans degerlerini
Olgcer. Bu sensorlerin dairesel metal yiizey ve birbirine paralel iki u¢ seklinde iki
farkl: tipi sahiptir. Paralel iki ucu sahip olan dogrudan toprak igerisine gomiiliirken

dairesel olan tiip igerinde yer almaktadir (Karaca ve dig. 2017).

Sekil 3.16: FDR sensor (Karaca ve dig. 2017)

62



3.5.5.8 Elektrik Empedans Sensorii

Elektrik empedans sensorii topragin dielektrik sabitini 6lgmekte kullanilan bir
sensordiir. Topraga yayilan elektromanyetik sinyalleri osilator tarafindan tretilir.
Sinyalin bir kismi1 toprak tarafindan geriye yansitilir. Yansiyan sinyallerin genligi
volt olarak &l¢iiliir. Olgiilen degerler toprak nem icerigine déniistiiriiliir. Bu yontemin

heniiz alan uygulanabilirligi aragtirllmamistir (Susha Lekshmi ve dig 2014).

3.5.5.9 Elektromanyetik iletim Olcer Yontemi (TDT)

Elektromanyetik iletim Olger yontemi ile toprak nemi Olgmede
elektromanyetik darbelerin iletim hatt1 boyunca tek yonlii sekilde yayilma siiresini
Olcer. Bu yontem TDR yoOntemine benzemektedir fakat iletim hattinin sonunda ve
basinda elektrik baglantis1 gerektirmektedir. Bu yontem ayrica TDR 6l¢iim
yontemleriyle karsilastirildiginda daha basit bir yontem olmaktadir. Toprak nem
icerigi  bu sistem igin belirlenmis bir denklem kullanilarak hesaplanir.
Elektromanyetik iletim Glger yontemi Sekil 3.17° de gosterilmistir (Karaca ve dig.
2017).

Sekil 3.17: TDT sensorii (Karaca ve dig. 2017)

3.5.6 Onemli Toprak Nemi Ol¢me Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Yaygin olarak kullanilan toprak nemi 6l¢gme ydntemlerinin karsilastiriimasi
asagidaki Tablo 3.3’de gosterilmistir. YoOntemlerin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Toprak yapisi, gerekli 6l¢iim derinligi, tepki siiresi,
saghk riski tastyip tasimamasi, kalibrasyon ihtiyaci gerektirip gerektirmedigi ve
dogruluk derecesi gibi faktorlere bagl olarak Slgiim yontemi belirlenmektedir. Bu

kriterlere bakilarak toprak nem igerigi tayin edilir. Glniimiizde toprak nem
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Ol¢iimiinde  kullanilan  yOntemler

arasinda

termo-gravimetrik, tansiyometre,

noétronmetre, TDR, FDR, rezistif sensor ve termal dagitim blogu bulunmaktadir.

Tablo 3.3: Toprak nemi 6lgme tekniklerinin karsilastiriimasi

Olgiim

Calisma

Tepki

Sensor Derinligi  Prensibi  Siiresi Uyarilar
Termo-gravimetrik ~ Herhangi bir Buharlagma / 24 h Saglik riski yok, daha fazla zaman alici,
teknik derinlik kimyasal etki yikici test
Notron nem élcer <0.3m Notron 1-2 Saghlf riski, acil miidahale, yer alt1
sagilmasi dk.  topraginda daha uygun
Dielekitrik Saglik riski yok, ani tepki, yliksek oranda
TDR 0.3-0.6 m o 28 s tuzlu topraklarda Dbasarisiz, frekansa
sabiti -
baglidir.
FDR 1m Dielektrik Saglik riski yok, bireysel kalibrasyon
sabiti Ani  gerektirir, yiksek  oranda  tuzlu
topraklarda basarisiz, frekansa baglidir.
Rezistif sensor 0.1-0.3m Eilfel;t;k 2-3 h Saglik riski yok, zaman alan yontemdir.
Saglik riski yok, bireysel kalibrasyon
Termal dagitim blogu 0.1-0.3m  Istdagilmi 2-3 h gerektirir.
Tansiyometre 0.15-0.6 m Vakum 2-3 h Daha fazla zaman alir, dolayli yontemdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Gilines enerjisiyle c¢alisan otomatik sulama sistemi tasarimi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Tasarimda sulama i¢in ihtiya¢ duyulan su, fotovoltaik su pompalama
yontemi ile saglanmistir. Kuyudan dalgic pompa yardimi ile pompalanan su, normal
(otomasyonsuz) ve otomatik sulama yapilacak su tanklarina aktarilmistir. Toprak
nem sensorii ve kontrol elemanlar kullanilarak sistem otomasyonlu hale getirilmistir.
Fotovoltaik su pompalamada kullanilan ekipmanlar, fotovoltaik su pompalama
sisteminin ¢aligma prensibi ve tasarimi 3.4’de yer alan gilines enerjili sulama

sistemleri baglig1 altinda anlatilmistir.

Otomatik Sulama Sistemi Normal (Otomasyonsuz) Suloma Sistemi
Su Daposu Su Deposu
1000L oooL

- A Yen Beru Hatli

Toprak Nem Senstrl o0/
/@ Damiatia

e

PV Panel

LJ
& &%

_a" Damla Sulama Sistemi " Damla Sulama Sistemi

o
427&‘;&}; Dormilaticl
£/

Sar) Kentraielsll

Pampa
Akil Kontrolciisii

Kontral Paneli Detay

Pompa

Sekil 4.1: Tasarlanan giines enerjili otomatik bitki sulama sistemi

Gilines enerjisiyle ¢alisan otomatik sulama sistemi tasariminda, normal
(otomasyonsuz) olarak sulanacak sistemin damla sulama i¢in su tiikketimi
hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglara gore belirli araliklarla sulama yapilmistir.
Bitkinin ihtiyag duydugu su miktarina gore rezistif toprak nem sensorii kalibre
edilmis ve belirli araliklarla toprak nem degerleri kaydedilmistir. Toprak neminin
belirlendigi araliklarda, selenoid bir vana yardimi ile sulama toprak nem igerigine
gore otomatik olarak gerceklestirilmistir. Su tiiketim miktari, {iriin kalitesi, toprak
nem Ol¢iim degerleri sonuglar1 incelenmis ve otomasyonsuz sistemle karsilastirmalari

yapilmustir.
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Tasarlanan sistem; otomatik sulama ile normal (otomasyonsuz) sulama
arasinda ki farklar1 karsilastirmak ve iki sistem arasindaki tstiinliikleri belirlemek
amaciyla yapilmistir. Normal ve otomatik sulamada damla sulama sisteminin
verimliligi ve su tiiketiminin kontrollii olmasindan dolayr damla sulama sistemi
tercih edilmistir. Normal ve otomatik sulamada damlama sulama sistemi beslemek ve
su tliiketimini kontrol edebilmek icin iki adet 1000L’lik su tanklar1 kullanilmistir. Bu

calisma Denizli ilinde yer alan bir tarim arazisinde gergeklestirilmistir.

4.1 Normal (Otomasyonsuz) Olarak Sulanacak Damla Sulama
Sistemi

Normal sulamada fotovoltaik sistem ile pompalanan su 1000L’lik su tankina
aktirllmigtir. Otomasyonsuz damla sulama icin bitki su tiiketimi belirlenmis ve
ardindan damla sulama ekipmanlarinin sec¢imi, sulama miktari, sulama siiresi
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu belirli araliklarla otomasyonsuz olarak sulama
islemi gerceklestirilmistir. Su tanki icerisinde yer alan su belirli araliklarla 6l¢tilmiis

ve su tiiketim degerleri kaydedilmistir.

4.1.1 Otomasyonsuz Damla Sulama Sisteminin Hesaplamalari

Kurulumu yapilacak olan damla sulama sisteminin boyutlandirilmasi
yapilmistir. Dikim yapilacak alana domates ve biber bitkileri i¢in tasarim sartlar
belirlenmistir. Yildirim (2008), yaptig1 calismasinda domates bitkisinin bitki sira
araliginin 0.60-1.20 m ve biber bitkisinin bitki sira araliginin ise 0.60-1.00 m oldugu
belirtmistir. Ayrica damlatici debisi olarak sebzelerde 2-4 L/h alinmasini 6nermistir.
Gilingor ve dig. (2004); yapilan tasarimda damlatici debisi 2 L/h olarak segilmistir.
Tarim yapilan arazinin toprak yapisi olarak su alma hizi (1) 8 mm/h olarak

belirlenmistir. Bu verilere gore damlatict araligi Esitlik (3.3) kullanilarak

S4=0.9 \E (3.3)

hesaplanmistir. =2 L/h i¢in;
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2
Sd =0.9 §= 0.45m

Hesaplamanin sonucuna gore damlatict araligi (Sq) 0.50 m olarak alinmistir.
Damlatict sira aralig, bitki sira araligindan kiiciik oldugu i¢in; her bitki sirasina bir
adet lateral boru hatt1 konulmalidir. Lateral boru hatlar1 arasindaki mesafe (S;) 0.80

m olarak belirlenmistir (Giingor ve dig. 2004).

Otomasyonsuz sulamada domates ve biber bitkileri i¢in temmuz, agustos ve
eyliill ay1 i¢in bitki su tiikketimi ve damlama sulama sisteminde sulama ihtiyaci,
sulama aralig1 ve siiresi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Domates bitkisi i¢in 6rnek
hesaplama asagida yer almaktadir. Ayn1 hesaplamalar biber bitkisi i¢inde yapilmis ve

ortalama su tiikketimi belirlenmistir.

Bitki su tiiketim miktarin1 belirlemek i¢in gerekli olan bilgiler Tarim ve
Orman Bakanligimin hazirlamis oldugu Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Su Tiiketim
Rehberi kitabindan alinmistir. Bu rehberde istasyonlardan alinan olgiimlere gore
yetistirilen bitkilerin illere gore bitki su tiiketimi ET¢ (Evapotranspirasyon)
hesaplanmis ve tablolarla verilmistir. Her bir ay {ic doneme boliinerek tablo haline
getirilmistir, her donem 10 giinliik siireyi temsil etmektedir. Domates ve biber igin
hesaplanmis ET. (Evapotranspirasyon) degerleri ve Denizli ili i¢in yagis miktarlart
Tablo 4.1’ de verilmistir (TAGEM 2016).

Akdeniz-Ardi Bolge igin Bitki Su Tiiketimi (Evapotranspirasyon) ETc [mm]

Istasyon ad1: Denizli Istasyon numarasi: 17237 Enlem: 37,7620275 Boylam:
29,09207516, Rakim (m): 425

o Temmuz Agustos Eyliil
Bitkiler

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Biber 63 | 63.2 | 67.9 | 58.4 | 545 | 53.7 | 405 | 33.7 | 3
Domates 68.9 | 69.2 | 743 | 639 | 59.3 | 55.3 | 39.6 | 31.1 | 2.6

Denizli ili i¢in Yagis Miktar: [mm]

Temmuz Agustos Eylil

Aylar

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Yagis Miktar1 68| 55|54 |25|21]|43 3.8 3.3 4.6
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Ormek hesaplama domates bitkisi icin yapilmistir. Domatese ait biiyiime déneminde
en fazla bitki su tiiketim miktar1 Temmuz ayindaki 3. doneme aittir. TAGEM (2016)°
ya gore, bu doneme ait bitki su tiikketimi degeri (ET¢) 74.3 mm olarak belirlenmistir.
Bu on giinliik siireye esittir. Bu durumda giinliik su tiiketimi ortalama 7.43 mm

olmaktadir. Esitlik (3.4) kullanilarak islatilan alan orani hesaplanmustir.

P=k = (3.4)

Islatilan alan orani literatiirde belirtildigi gibi 0.30° dan biiyiik oldugu icin
yapilan se¢cim dogrulanmistir. Islatilacak toprak derinligi ise etkili kok derinligine
esittir. Domates bitkisine ait kok derinligi 90 cm’dir. Bu durumda 1slatilacak toprak
derinligi (D) 90 cm olarak belirlenmistir. Kullanilabilir su tutma kapasitesinin
genellikle % 30’u tiiketildiginde (Ry=0.30) sulama yapilmaktadir. Kullanilabilir su
tutma kapasitesi ise toprak biinye sinifina (Killi-Tin) gore ortalama 90 cm derinlikte
150 mm/m olarak secilmistir (Glingor ve dig. 2004). Esitlik (3.5) yardimiyla her

sulamada uygulanacak maksimum sulama suyu miktar1 hesaplanmistir.

dn(max):deRyP (35)
dn(maxy = 150 * 0.9 0.3 * 0.62

dn(max) = 2511 mm

Sebzeler icin golgelenen alan ylizdesi Ps=% 80 olarak kabul edildiginde damla
sulamada bitki su tiiketimi Esitlik (3.6) yardimiyla hesaplanmistir (Yildirim 2008).

S

T=ET.—= .
T=743 80_ 6.99
=743 =699mm
Sulama aralig1 hesaplanirken Esitlik (3.7) kullanilmistir.
d
S A= ) (3.7)
T
) A_25.11 359
699
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Yapilan hesaplamaya gére maksimum sulama araligi 3.59 degerine en yakin deger
secilmelidir. Damla sulama sisteminde sulama aralig1 3 giin olarak secilmistir. Buna
gore haftada iki kez sulama yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Net sulama suyu
miktarini tespit etmek icin Esitlik (3.8) veya (3.9) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

sulama araligina gore toplam su tiiketimi Esitlik (3.8) kullanilarak hesaplanmustir.

d,=T(S.A) (3.8)
d, = 6.99 = 3 = 20.97 mm

Toplam sulama suyu miktarini tespit etmek icin Esitlik (3.10) kullanilmistir. Su
iletim randimani (Ec) basingli sistemlerde % 98 kabul edilmektedir. Su uygulama
randimani (Es) damla sulama sisteminde % 87.5 olarak kabul edilmektedir TAGEM
(2016).

dn
EaEc
2097
Y 0.875%0.98

d= (3.10)

=24.45 mm

Birim alandaki damlatici  sayisinin  belirlenmesinde  Esitlik  (3.11)’den

yararlanilmigtir. Damlatic1 say1s1 hesaplanirken 1 dekar alan 1000 m? alana esittir.

1000
Ng= — (3.11)
S4S,
1000

d = m = 2500 adet/da

Sulama siiresi hesaplanirken Esitlik (3.12) kullanilmistir.

~1000d,
qNy

_ 1000 * 24.45
T 22500

(3.12)

Yapilan hesaplamaya gore sulama siiresi 4.5 h olarak segilmistir.
Hesaplamalar sonucu domates bitkisine ait tasarim parametreleri belirlenmistir. Ayn1
denklemler kullanilarak biber bitkisi iginde hesaplamalar yapilmistir. Domates ve
biber bitkisi i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen degerler Tablo 4.2° de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Damla sulama sistemi tasarim verileri

Bitki Sira  Lateral  Damlatict  Toplam Su Sulama  Sulama Damlatici

Bitki
Tiri Araligi Aralig1 Aralig1 Tiiketimi Araligi Siiresi Debisi
tril
(m) (m) (m) (mm) (gin)  (Saat) (L/h)
Domates 0.80 0.80 0.50 24.45 3 4.5 2
Biber 0.60 0.60 0.50 27.87 3 4 2

Tablo 4.2’ de goriildiigli gibi domates ve biber bitkileri igin tasarim verileri
birbirine yakinlik gostermektedir. Farkli bitkilerle yapilacak olan sulamada bitki su
tilketimi en yliksek olan domates bitkisi icin damla sulama sistemi tasarlanmistir.
Tasarim sonuglarina gore normal (otomasyonsuz) sulanacak damla sulama sisteminin

tasarimi gerceklestirilmistir.

Donemlik su tiiketim degerleri, etkili yagis miktari, bitki su tiiketimi (ET)
degerine gore farkliliklar gostermektedir. Bitki su tiikketiminin degismesinde; hava
sicakligl, giinesin radyasyon degeri, riizgar gibi cevresel kosullardan buharlagma
miktar1 degismektedir. Bu durum bitki su tiiketiminde; mevsimsel, aylik, haftalik
degisimlere neden olmustur. Ayrica bitkinin dikim zamaninda ihtiyag duydugu su
miktar1 ile gelisim siireci boyunca ihtiya¢ duydugu su miktarinin da degisimi
beklenmektedir. Biitiin bu durumlar i¢in aylara ve aylarin boliindiigii donemlere gore
farkliliklar olusturmustur Domates bitkisinin donemlere gore su tiiketim degerleri

Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Domates bitkisinin aylara ve donemlere gore su tiikketim degerleri

Ay Doénem Su Tiiketim Degerleri
ETc (mm) dn (mm) di (mm)
Haziran 1. Donem 48,9 36,98 43,13
2. Dénem 65,2 53,76 62,70
3. Dénem 68,6 60,48 70,54
Temmuz 1. D6nem 68,9 59,41 69,28
2. D6nem 69,2 60,73 70,82
3. D6nem 74,3 65,61 76,51
Agustos 1. Dénem 63,9 58,14 67,80
2. D6nem 59,3 54,13 63,13
3. D6nem 55,3 48,61 56,68
Eyliil 1. Donem 36,6 31,41 36,63
2. D6nem 31,1 26,63 31,06
3. D6nem 2,6 0,00 0,00

Not: ETc bitki su tiiketimi, dn her sulamada uygulanacak maksimum net sulama suyu miktari, dt
toplam sulama suyu ihtiyacini gostermektedir.
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Domates i¢in su tiiketimi, hazirandan temmuza kadar gegen siirede artis
gostermistir. Temmuz 3. Donemde maksimum noktaya ulagsmistir. Bu durum ytiksek
sicaklik  ve radyasyon degeri olmasi ve etkin yagisin az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biber bitkisi i¢inde ayni hesaplamalar yapilmis ve elde edilen

sonuglar Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Biber bitkisinin aylara ve donemlere gore su tiikketim degerleri

Ay Doénem Su Tiiketim Degerleri
ET: (mm) dn (mm) di (mm)
Haziran 1.D 30 28,24 32,93
2.D 48,5 45,65 53,23
3.D 62,2 58,54 68,27
Temmuz 1.D 63 59,29 69,15
2.D 63,2 59,48 69,37
3.D 67,9 63,91 74,53
Agustos 1.D 58,4 54,96 64,10
2.D 54,5 51,29 59,82
3.D 53,7 50,54 58,94
Eyliil 1.D 40,5 38,12 44,45
2.D 33,7 31,72 36,99
3.D 3 2,82 0,00

Not: ET. bitki su tiiketimi, dn her sulamada uygulanacak maksimum net sulama suyu miktari, dt
toplam sulama suyu ihtiyacini gostermektedir.

Biber bitkisi i¢in toplam su tliketimi haziran ayindan itibaren artmistir ve en
yiiksek su tiiketimi Temmuz 3. Doneme aittir. Bu donemden sonra su tliketimi
giderek azalmig ve Eyliil 3. Dénemde su gereksinimi bitmistir. Domates bitkisinin

donemlere gore toplam sulama suyu ihtiyacinin degisimi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Domates i¢in donemlere gore sulama suyu miktar1 degisimi
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Domates bitkisine ait damla sulama sisteminde toplam su tiiketimi grafigi
incelendiginde, bitki su tiiketiminde oldugu gibi temmuz ayinda en yiiksek sulama
suyu miktarina ulagsmaktadir. Bu donemden sonra sulama suyu ihtiyaci diismekte ve
eyliil ay1 sonunda sulama ihtiyaci bitmektedir. Biber bitkisi i¢in aylara gére damla
sulama sisteminde toplam sulama suyu ihtiyact Sekil 4.3’ de gosterilmektedir. Biber

bitkisi icinde damla sulama ihtiyact temmuz ayinda en yiiksek degere ulagsmaktadir.
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Sekil 4.3: Biber i¢in donemlere gore sulama suyu miktari degisimi

4.2 Otomatik Sulama Sistemi ve Tasarmmi

Otomatik sulama sisteminde domates ve biber bitkilerinin sulama islemi
damla sulama yontemiyle gergeklestirilmistir. Sistem, toprak nemini algilayarak bir
mikrodenetleyici yardimiyla sensoriin elde ettigi verileri isleyerek, sulama yapilmasi
icin yerlestirilmis deponun c¢ikisinda bulunan bir vanay1 acip kapatarak sulama
islemini gerceklestirmektedir. Toprak nem sensoriinden alinan verilere gore su
tankinin ¢ikisinda bulunan selenoid vana agilmakta ve sulama islemi otomatik olarak
baslatilmaktadir. Su miktar1 belirlenen seviyeye ulastiginda ise vana otomatik olarak
kapanmakta ve sulama islemi belirli nem araliklarinda devam etmektedir. Domates
ve biber bitkilerini ayn1 debiye sahip damlaticilarla suladig i¢in topragin nem igerigi
biitlin bitkilerde ayni olmaktadir. Bu yiizden ol¢iimler tek bir toprak nem sensorii

kullanilarak yapilmastir.
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Otomatik sulama sistemi; rezistif toprak nem sensorii ve siiriicii karti,
mikrodenetleyici, rdole karti, giines paneli, sarj kontrol devresi ve akiiden
olusmaktadir. Rezistif toprak nem sensorii toprak icerisindeki nem miktarini
belirlemekte, mikrodenetleyici toprak nem sensoriin olusturdugu verileri islemekte,
role karti mikrodenetleyiciden aldigi veriye gore anahtarlama gorevi yapmakta ve
sistemde bulunan selenoid vanay1 agip kapatmakta, sistemin duydugu elektrik
ithtiyact 10 W giiciindeki giines panelinden saglamaktadir. Sistem giinesin olmadigi
zamanlarda kesintisiz ¢aligabilmesi ic¢in akii tarafindan beslenmektedir. Akii gilines
panelinin tiretmis oldugu elektrikle dolmaktadir. Sarj kontrol {initesi ile sabit voltajda

dolum iglemi gergeklesmektedir.

Otomatik damla sulama sistemini ile normal (otomasyonsuz) sulama
sistemini karsilastirmak i¢in domates ve biber bitkileri belirlenen araziye dikilmistir.
Otomatik sulamada 200 adet domates fidesi ve 200 adet biber fidesinin belirlenen
araliklarla sulama yapilacak alana dikimi gerceklestirilmis ve ilk sulama suyu

verilmistir.

Rezistif toprak nem sensorii referans bir bitkiden aldigi degere gore olglim
yapmaktadir. Tek sensoriin kullanilmasinda 6l¢lim agisindan farklilik olmamaktadir.
Sulanan alanda damlaticilardan akan suyun miktar1 sabit oldugu i¢in tek bir 6l¢giim

yeterli olmaktadir. Sensoriin konumu haftalik olarak degistirilmistir.

4.2.1 Sistemin Calisma Prensibi

Otomatik sulama sistemi rezistif toprak nem sensoriiniin, toprak igerisinde yer
alan nem miktarma gore bir direng¢ farkliligi olusmaktadir. Bu diren¢ degisiminde
meydana gelen farklilik analog degerler olarak Arduino {izerine aktarilmistir.
Yapilan toprak nem kalibrasyon sonuglarina gore sulama yapilacak nem aralig
belirlenmis. Bu durum igin sistem analog olarak alt limit 230 olarak belirlenmekte ve
ekranda gosterilen nem degeri olarak % 10’luk bir degere karsilik gelmektedir. Bu
deger ise topragin solma noktasidir. Bu noktadan sonra bitki kokleri topraktan su
alamaz ve sulamanin baslatilmasi gerekmektedir. Toprak nem sensdriiniin toprak
nem degerleriyle kalibrasyonu icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu caligsmalar

sonucunda toprak nem igerigi, sensorle kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir.

73



Toprak nem O6l¢timii sonucu toprak nem degeri 230’a ulastig1 anda Arduino
yazilimina yazilan kod yardimiyla sistem iizerindeki role acilmakta ve roleye bagh
olan selenoid vana agik konuma gelmektedir. Sulama yapilmaya bagladiktan sonra
toprak nem degeri 900 iist sinirina ulastiginda ise sistem roleyi kapatmakta ve roleye
bagli bulunan selonoid vana kapanmaktadir. Sistemin ¢alismasina ait blok diyagram

Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Toprak Nem LCD Ekran
Sensorii
] Arduino Uno R3 Siiriicii
PV Panel . . ey
Mikrodenetleyici Rolest
Giig Selenoid
Kaynag1 Vana

Sekil 4.4: Otomatik sulama sistemi blok diyagrami

Sistemin calismas1 ve ekranda nem degerlerinin okunmasina yonelik akis semast
Sekil 4.5° de verilmistir. Sistemin otomasyonu akis semasinda gosterildigi gibi

calismaktadir.

Sensor Degerlerini
Oku

Degerleri Ekranda
Goruntille

Vanay: Kapat

Ekrandaki Degerleri
Giincelle

Sekil 4.5: Sistemin ¢alismasina ait akis semasi
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Akis semasinda goriildiigi gibi sistem baslat komutunu verdikten sonra
sensor tarafindan elde edilen degerler okunur. Okunan degerler ekranda goriintiilenir
goriintiilenen nem degerine gore sistemde sulamanin acik veya kapali konumda
oldugu gosterilir. Ardindan nem sensdrii lizerinden elde edilen verilerle denetleyiciye
giris yaptigimiz deger ile karsilastirilir. Eger algilanan deger belirlenen degerden
biiylikse sistem roleyi kapali konumda tutarak rdleye bagli selenoid vanayi kapali
tutar ve ekrana nem degerini isler, ekranda sulamanin kapali oldugu bilgisini verir.

Ekranda gosterilen deger ve sulamanin durumu Sekil 4.6” da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Ekranda gosterilen nem degerleri ve sulama durumu

Eger toprak nem sensoriintin algiladigi deger, belirlenen degerden kiigiikse sistem
denetleyici yardimiyla roleyi agik konuma getirir ve selenoid vana agilarak sulama
islemi baslatilir ve degerler ekranda giincellenir. Sisteme gecikme konularak her

okuma belirli araliklarla gergeklestirilmistir.

4.2.2 Sistemin Donanim ve Yazihim Bilesenleri

Sistem donanim ve yazilim kismi olarak iki kistmdan olugmaktadir. Donanim
kismi da iki bélime ayrilmistir toprak nem igerigini belirleyerek otomatik sulama
yapan elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlar; rezistif toprak nem sensorii, role
karti, Arduino Uno R3 mikrodenetleyici, sivi kristal ekran (Liquid Crystal Display)

LCD, selonoid vana ve montaj elemanlarindan olusmaktadir.
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Ikinci kisim sistemin giic ihtiyacin1 saglayan ve sistemin kesintisiz
calismasini saglayan boliimdiir. Bu elemanlar; giines paneli, akii, sarj kontrol devresi
ve kablolardan olusmaktadir. Yazilim kisminda ise Arduino IDE yazilim araci
kullanilarak programlamasi yapilmistir. Sistemde kullanilan ekipmanlar Sekil 4.7° de
gosterilmistir. Ayrica Sistemde kullanilan elemanlar asagida detayli olarak

aciklanmakta ve ozellikleri verilmektedir..

A) Solar Panel

F) Toprak Nem Sensorii ve Siiriicii Karty G) Arduino ﬂ E) Réle Kart

H) LCD Ekran

Sekil 4.7: Otomatik sulama sistemi tasarim ekipmanlar1 ve akis semast

A) Giines Paneli: Giines panelleri gilinesten gelen 15181, dogrudan elektrik enerjisine
ceviren yariiletken yapilardir. Fotovoltaik hiicrelerden olusur. Hareketli parcasi
yoktur. Isigin hiicrelere carpmasi elektronlarin harekete gegmesini saglar. Hiicredeki
etkilesimi sonucunda katmanlar arasindaki elektronlarda bir gerilim ortaya cikar ve
dc elektrik akimina neden olur. Panellerin seri baglanmasi ile gerilim arttirilir, paralel
baglanmasi ile akim degeri arttirilir. Bu sayede istenilen gii¢ degeri elde edilmis olur.
Yapilarindaki farkliliklar nedeniyle verimleri, % 5-% 30 arasinda degisiklik
gostermektedir. Sistemin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi 10W giiciinde polikristal

bir panel tarafindan saglanmaktadir. Tablo 4.5 de 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.5: Otomasyon sistemi i¢in kullanilan panelin 6zellikleri

Panelin Teknik Ozellikleri

Model Ismi ST36P10W
Maksimum Giig (Pmax) 10W
Gii¢ Toleransi %3
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vimp) 17v
Maksimum Giig¢ Akimi (Imp) 0.59A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 20.4V
Kisa Devre Akimi (Isc) 0.67A
Maksimum Sistem Voltaji 1000V DC
Nominal Caligma Hiicresi Sicakligi (NOCT) 45 +-2°0C
Sicaklik Aralig -40°C - +85°C
Agirlik 1.6kg
Olgiiler 260*345*17mm

Test Kosullari: 1000W/m? /AM 1.5 / Hiicre Sicakligi 25 °C

Sistemde kullanilan ve otomasyon sisteminin elektrik ihtiyacin1 karsilayan 10W
giiciindeki panel ve panelin sabitlenmesi i¢in tasarlanan ve 3D yazic1 kullanilarak

baskis1 yapilan panel ayagi Sekil 4.8 de gdsterilmistir.

() (b)
Sekil 4.8: Giines enerjisi sistemi a) 10 W giines paneli b) panel ayagi

B) Sarj Kontrol Cihazi: Sarj kontrol cihazlart akii gruplarinin yiiksek voltajla veya
fazla sarj olmasini engellemek amacl panellerden gelen akimi ve voltaji diizenleyen
bir nevi gilivenlik aracidir. Birinci islevi akiiniin sabit bir voltajla sarj olmasim
saglamak, ikinci gorevi ise akiiniin doluluk oranina ulastiginda fazla sarj olmasim
engelleyerek sarj akimini kesmektir. Sekil 4.9’ da sistemde kullanilan sarj kontrol

tinitesi gosterilmistir.
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KIT NO .13

GUNES PANELI
AKU SARJ DEVRESI

Sekil 4.9: Sistemde kullanilan sarj kontrol cihazi

C) Kuru Akii: PV sistemlerde akii kalitesi olduk¢a onemlidir. Akiiler, iiretilen
elektrik enerjisini biinyesinde depolar. Giinesin olmadig1 zamanlarda da depolanan
elektrigi kullanmamizi saglar. Sarj-desarj siireleri ve kapasiteleri 6nemlidir.
Verimleri % 90 civarindadir. En ¢ok kullanilan tipi ise kuru tip akiilerdir. Sistemde
TTEC LP12-7.0 model ismine sahip 12 V gerilim degeri olan ve 7 A kapasiteye

sahip kuru akii kullanilmistir. Sistemde kullanilan akii Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10: Sistemde kullanilan 12 V 7A degerindeki akii

D) Selenoid Vana: Selenoid vana, akiskanlari kontrol etme amagli kullanilan
elektromanyetik valflere denir. Selenoid vana {iizerindeki bobine elektrik enerjisi
vererek valfin konumunda degisiklik meydana getirir. Gerektigi anda sistemin agilip
kapatilmasini saglar (Url-13). Sekil 4.11° de ¢alisma sekli gosterilmistir. Tasarlanan
sistemde deponun c¢ikigina sistem sulama yapacagi zaman acilan, sulama bittigi

zamanda kapanan 12 V DC gerilimle c¢alisan selenoid vana konulmustur.
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Sekil 4.11: Selenoid vana galisma prensibi (Url-13)

E) Role Karti: Role, diisiik akimlar kullanarak yiiksek akim c¢eken cihazlar
anahtarlama i¢in kullanilan bir elemanidir. Rdlenin bobinine enerji verildiginde
miknatislanan bobin, armatiirii hareket ettirip kontaklarin birbirine temasini saglar ve
devrede iletim sistemi olusur. Sistemde 12 V gii¢ girisine sahip, bir kanal rdle karti

kullanilmistir. Sekil 4.12° de 12 V gii¢ girisine sahip, bir kanal role gosterilmektedir.

Sekil 4.12: Role kart1 devresi

F) Rezistif Toprak Nem Sensorii ve Stiriicii Karti: Rezistif toprak nem sensorleri,
topraktaki nem miktarin1 belirlemede kullanilan diisiik maliyetli bir sensordiir.
Uzerine gelen akimi topraktan gecirmek igin iki adet iletken proptan olusur.
Topraktaki su miktar: artikga toprak elektrigi daha iyi iletmektedir. Elektriksel direng
degisimine gore sliriicli kartinda analog ¢iktilar vermektedir. Bu sensérler 0 ile 1023

arast analog veri iiretmektedir. Sistemde 5 V calisma gerilimine sahip, LM393
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komperatorii kullanan rezistif toprak nem sensorii kullanilmigtir. Sekil 4.13’de
sistemde kullanilan rezistif toprak nem sensorii ve LM393 komperatorii

gosterilmistir.

Sekil 4.13: Sistemde kullanilan toprak nem sensorii

G) Arduino Uno R3 Mikro-Denetleyici: Arduino, elektrik donanimina sahip yazilim
tabanl bir platformdur. Disardan gelen bir veriyi isler ve sonucunda bir ¢ikt1 verir.
Arduino UNO denetleyicilerinin r1, r2 ve r3 disinda SMD ¢esitleri vardir. En yaygin
kullanilan ve en kokli degisiklikler yasayan r3 modelidir. Sistemde kullanilan

Arduino modeli Sekil 4.14°de gosterilmigtir.

Sekil 4.14: Arduino Uno R3 mikrodenetleyici

Tasarlanan sistemde nem degerlerini, gerilim degerlerini, akiilerin sarj
durumunu sistemin agik veya kapali oldugunu gormek ve sistem iizerindeki degerleri
anlik grafiklerle incelemek ayrica su deposunda ki su miktarini tespit edebilmek icin

kontrol paneli yazilimi gelistirilmistir.
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4.2.3 Toprak Nem Sensoriiniin Kalibrasyonu

Rezistif toprak nem sensoriiniin kalibrasyonunda Arduino kullanilarak toprak
nem sensoriiniin iizerindeki direng farklar1 analog degerlere doniistiiriilmiis ve ekran
tizerinden okunmustur. Bu degerlerin, farkli deneysel c¢alismalarla toprak nem
icerigine gore kalibrasyon islemi yapilmistir. Toprak nem sensoriiniin kalibrasyon

denemeleri i¢in tasarlanan sisteme ait gematik gosterim Sekil 4.15” de yer almaktadir.

16x2 LCD|
Ekran .
o| 38 22 sszeaassi

T R

Toprak Nem
Sensoril

Arduine UNO 10K.C) t
POT

Sekil 4.15: Toprak nem sensorii 6lgiim sistemi (Url-14)

Toprak nem sensdriiniin kalibrasyon ¢aligmalar i¢in iki farkli deney diizenegi
olusturulmustur. ilk kalibrasyon denemesi belirli miktarda su eklenerek nem igerigi
olusturarak kalibre edilirken, ikinci kalibrasyon denemesinde literatiirde kullanilan
kiitlesel ve hacimsel nem igerigine gore kalibrasyon gergeklestirilmistir. 1ki deney

sonucunda elde edilen verilere gore nem 6l¢tim dogruluklart degerlendirilmistir.

4.2.3.1 Birinci Kalibrasyon Deneyi

Toprak nem sensorii ile yapilan birinci deneysel ¢alismada, bilenen miktarda
damitilmis su topraga eklenerek toprak nemi arttirilmistir. Islem basamaklar1 asagida
yer almaktadir. Literatiirde yer alan caligmalara gore kalibrasyon gerceklestirilmistir

(Saleh ve dig 2016).

1) Farkli nem seviyeleri olusturulmustur. Deneme igin; % 5, % 10, % 15, % 20,
%25, % 30 ve % 35 oranlarina sahip toprak numuneleri hazirlanmistir.

Ornegin %5°lik nem elde etmek i¢in 1000g topraga 50 g su eklenmistir.
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2) Toprak igerisinde esit bir su dagilimi elde etmek igin saksi igerisine

yerlestirilen toprak numuneleri karistirilmistir.

3) Sensorler saksi igerisine dik bir konumda yerlestirildikten sonra, her nem
iceriginde toprak nem sensorii ile 10 deger okunmus ve bu degerlerin

ortalamasi kaydedilmistir.

4) Elde edilen veriler tablolara aktarilarak Microsoft Excel programi ile

grafikleri ¢izilmis ve kalibrasyon dogrulugu tespit edilmistir.

Okunan analog degerler voltaj degerlerine doniistiiriilmiistiir. Doniisiim icin Esitlik

(4.1) kullanmilmistir (Saleh ve dig 2016).

Vo=(A.D/1023)V, 4.1)

Esitlikte;

A.D : Analog deger
Vo . Cikis voltaji (V)
Vy : Giris voltaj1 (V)

Yapilan 6l¢timler sonucunda deney diizenekleri i¢in eklenen su miktarina gére nem
yiizdeleri ve bu nem ylizdelerine karsilik gelen analog degerler ve ¢ikis gerilimleri
Tablo 4.6’ da gosterilmistir. Nem yiizdesi arttikga Sensorden okunan analog deger ve

cikis gerilimi de artmakta oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6. Sensor verilerinin kalibrasyon sonuglari

Toprak Eklenen Su Nem Yiizdesi ~ Sensor Analog  Cikis Gerilimi

Deney Agirhigr (g) (9) (%) Degerleri V)
1 1000 0 0 0 0,00
2 1000 50 5 129 0,63
3 1000 100 10 245 1,20
4 1000 150 15 394 1,93
5 1000 200 20 596 2,91
6 1000 250 25 724 3,54
7 1000 300 30 789 3,86
8 1000 350 35 879 4,30
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4.2.3.2 Ikinci Kalibrasyon Deneyi

Ikinci deneysel calisma daha dogru sonuglar elde etmek icin gerceklestirilmis.
Topragin agirlik cinsinden nem igerigi belirlenerek, hacimsel nem igerigine ¢evrilmis

ve sensOr ile kalibrasyonu yapilmistir.

Deneysel calismada toprak nem sensoriiniin kalibrasyonunda literatiirde yer
alan ¢alismalar incelenmistir (Abba ve dig 2019; Saleh ve dig 2016; Zilen ve dig
2014). Deneysel sonuclar literatiir bilgileriyle karsilagtirilmigtir. Toprak nem

sensoOriiniin kalibrasyonunda deneysel siiregler asagida verilmistir.

e Kuru toprak agirligimi belirlemek i¢in hava ile kurutma yontemi
uygulanmigtir

e Farklh agirliklarda toprak numuneleri alinarak belirli oranlarda su ilave
edilmistir.

e Toprak numuneleri saksilara yerlestirilmis ve esit bir dagilim igin
karigtirilmistir.

e Toprak numuneleri tartilmis ve degerler kaydedilmistir. Ardindan her
saksidan 10 6l¢tim alinmis ve ortalamasi belirlenmistir.

e Toprak igerisindeki nem tamamen bitene kadar tartilan nemli numuneler hava
ile kurutulmustur. Ardindan kuru toprak numuneleri tartilmis ve degerler
kaydedilmistir.

e Toprak nem yiizdeleri topragin agirhigma gore Esitlik (4.2) kullanilarak
belirlenmistir (Y1ldirim 2008; Saleh ve dig 2016).

W-W,
P, =100 — (4.2)

S

Pw : Toprak nem miktarinin agirlik yiizdesi cinsinden ifadesi (%)
Ws  : Toprak 6rneginin kuru agirhigi (g)
w : Toprak 6rneginin yas agirlig1 (g)

e Belirlenen agirlik cinsinden toprak nem igerigi topragin hacmi belirlenerek

hacimsel nem igerigine Esitlik (4.3) kullanilarak belirlenmistir.

PWYt _

P —1ooVW— P

w

(4.3)
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Pv : Toprak nem miktarinin hacim yiizdesi cinsinden ifadesi (%)
Vw  : Topraktaki suyun hacmi (cm®)

\Y : Toprak drneginin toplam hacmi (cm?)

Pw : Toprak nem miktariin agirlik yiizdesi cinsinden ifadesi (%)
Ve : Topragin hacim agirlig (g/cm®)

Yw  :Suyun hacim agirhig (g/cmd)

e Toprak hacmi ile sensor ¢ikis gerilimi ve analog degerleri kaydedilmis ve
tablo haline getirilmistir. Olusturulan tabloya goére hacimsel toprak nem
icerigi ile analog ¢ikt1 degerleri ve ¢ikis gerilim degerleri arasindaki iliskinin
grafigi cizilmis ve sensoriin dogrulugu tespit edilmistir. Toprak nem icerigi

ve sensoOr verileri Tablo 4.7° de gosterilmistir.

Tablo 4.7: Deney sonucunda elde edilen veriler

Kuru Nem Nem Analo
Deney N Islak Su Kiitlesi R . Yiizdesi N 9 Gerilim
No Agirlik Agirlik (e) © Yiizdesi %) Degerler Degeri (V)
() (%) Agirlik Hacim (0-1023)
1 74,12 75,85 1,73 2,33 3,54 93 0,45
2 70,23 74,22 3,99 5,68 8,43 193 0,94
3 66,25 72,36 6,11 9,22 13,35 332 1,62
4 64,15 72,34 8,19 12,77 18,47 512 2,50
5 55,35 66,12 10,77 19,46 25,73 729 3,56
6 50,12 65,18 15,06 30,05 39,17 993 4,85
7 42,32 57,4 15,08 35,63 40,91 1023 5,00
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5. BULGULAR

Giines enerjisi ile ¢alisan otomatik damla sulama sistemi ile yapilan sulamaya
gore elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Normal (otomasyonsuz) sulama ile
otomatik sulama arasindaki farkliliklar karsilastirilmigtir.  Sulama  boyunca
sensorlerden okunan degerler ve sulamanin durumu goézlemlenmistir. Ayrica iiriin
kaliteleri degerlendirilmis, aragtirma bulgular1 yorumlanmistir. Domates ve biber i¢in
ortalama agirliklar normal ve otomatik sulama i¢in karsilastirilmis ve {iriin kalitesi

belirlenmistir.

5.1 Toprak Nem Sensorii Kalibrasyon Sonuglari

Rezistif toprak nem sensoriiniin kalibrasyonu iki farkli deney ile yapilmaistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler tablo haline getirildi ve Microsoft Excel
programinda grafikleri c¢izilerek analizi yapildi. Hacimsel toprak nem igerigi ile
sensOr okumalar1 arasinda matematiksel bir iligki kuruldu. Topragin hacimsel nem
icerigi ve buna karsilik gelen sensoriin analog degerleri birinci kalibrasyon

deneyinde Sekil 5.1’ de gosterilen grafikte verilmistir.

50

45 | Birinci Kalibrasyon Deneyi
Analog Deger - Toprak Nemi

35 | u
w0 | —
25 t
20 t
15 .

10 ¢ .. y = 0,0373x - 0,0222
R® = 0,9856

o

ot
ot
.

ot
.
ot

Toprak Nemi (%)

ot
.t

0 . Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sensor Analog Degeri

Sekil 5.1: Toprak nem degerleri ile analog deger arasindaki iliski

Sekil 5.1’ de goriildiigii gibi sensor tizerinden okunan analog degerler ile belirlenen

toprak nem miktar1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Grafige gore toprak nem
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icerigi ile analog deger arasinda matematiksel bir bagint1 elde edilmistir. Bu baginti

Esitlik (5.1)” de gosterilmistir.

Q=0.0373(A.D)-0.0222 (5.1)

Esitlikte;
QT : Toprak nem icerigi (%)

A.D : Sensor analog degerini gostermektedir.

Okunan analog degerler voltaj degerlerine doniistiiriilmiistir. Arduino
tizerinde kodlamasi yapildiktan sonra hacimsel toprak nem igerigine gore sensoriin
cikis gerilimleri kaydedilmistir. Kaydedilen sonuglara gore dogrulugu yiiksek bir
sensoOr kalibrasyonu elde edilmistir. Birinci kalibrasyon deneyi sonucunda elde edilen
cikis gerilimleri ve buna karsilik gelem hacimsel toprak nem igerigi Sekil 5.2°de

verilmistir.

5,00
450 | Birinci Kalibrasyon Deneyi
Toprak Nemi - Cikis Gerilimi A
4,00 e
3]50 L A
300 f A
2,50 t o
2,00 | e
1,50 F g
1,00

"’ y =0,1291x + 0,0358
050 | .- R? = 0,9856
0]00 1 1 1

Cikis Gerilimi (V)

o;,.

5 10 15 20 25 30 35 40

Toprak Nemi (%)

Sekil 5.2: Toprak nem igerigi ile gerilim arasindaki iligki

Sekil 5.2 de verilen grafikte goriildiigii gibi toprak nemi ¢ikis gerilimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Toprak nemine bagli olarak
sensoriin ¢ikis gerilimini veren ifade Esitlik (5.2)’ de gosterilmistir.

V,

1as=0.1291(Q)+0.0358 (5.2)
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Esitlikte;

V(;lkls . Clle gerlhml (V)

QT : Toprak nem igerigi (%) gostermektedir.

Deney sonucunda R? degeri 0.9856 olarak bulunmustur. Bu deger rezistif
toprak nem sensoérlerinin kalibrasyonu ile ilgili ¢alismalara benzerlik gostermektedir
(Zilen ve dig. 2014; Shakoor ve dig. 2016; Saleh ve dig. 2016). Verilerin daha dogru
elde edilebilmesi ve daha hassas bir kalibrasyon igin ikinci deney c¢aligmasi
yapilmistir. Boliim 4 icerisinde ikinci kalibrasyon verilerine gore analog veriler
gerilim degerlerine doniistliriilmiis ve ardindan Sekil 5.3’ de gosterilen grafik elde

edilmistir.

5,00 A
450 L Ikinci Kalibrasyon Deneyi

! Hacimsel Toprak Nemi - Cikis Gerilimi
4,00

350 | A
3,00 | e

250 | A
2,00 | e

150 | Lok

1,00 | A y = 0,1247x + 0,0416
N R>=0,9911

0,00

Cikis Gerilimi (V)
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Hacimsel Toprak Nemi (%)

Sekil 5.3: Hacimsel toprak nem igerigiyle ¢ikis gerilimi arasindaki iligki

Hacimsel toprak nem igerigi ile ¢ikis gerilimi arasinda dogrusal bir iligski oldugu
gdzlemlenmistir ve hacimsel toprak nemi ile ¢ikis gerilimi arasinda matematiksel bir

model elde edilmistir. Esitlik (5.3)” de gosterilmektedir.

Veiias=0.1247(VWC)+0.0416 (5.3)

Esitlikte;
Voks © Cikis gerilimi (V)

VWC : Hacimsel toprak nem igerigi (%) gostermektedir.
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Okunan analog degerler ile hacimsel toprak nem igerigi arasindaki iliskiyi gosteren

grafik Sekil 5.4’de gosterilmistir. Tasarimda analog degerlere gore kalibre edilmis ve

sensOriin nem aralig1 analog degerlere gore olusturulmustur.

1100
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Sekil 5.4: Hacimsel toprak nem igerigi ile analog degerler arasindaki iligki

Yapilan kalibrasyon deneyleri sonucunda sensdr programlanarak kuruluma

hazir hale getirilmistir. Otomatik sulama sistemi belirlenen nem degerlerinde

calismasi i¢in ayarlanmistir.

5.2 Sensor Okumalari ve Sulamanin Kontrol Edilmesi

Tarim arazisine yerlestirilen sensoriin toprak kosullar1 ve bitki tiirline gore alt

ve lst limitleri belirlenmistir. Ardindan sensoriin alt limit degeri olarak solma

noktasinin hacimsel nem igerigi kabul edilmis. Bu hacimsel nem igerigine karsilik

gelen sensor degeri; alt limit analog deger olarak 230 ve bu degere karsilik gelen

sensOr degeri %25 olarak belirlenmistir. Sensér limit degerleri Tablo 5.1 ‘de

verilmistir.

Tablo 5.1: Sensoriin limit degerleri

Ozellikler Toprak Nem Degeri (%) Analog Deger  Sensor Nem Degeri (%)
Solma Noktast (SN) %10 230 %25
Tarla Kapasitesi (TK) %35 879 %98
Sensor Alt Limit %10 230 %25
Sensér Ust Limit %40 900 %100
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Limit degerleri belirlenen sensdriin 20.08.2020-28.08.2020 arasinda ve 10.00
ile 19.00 saatlerinde sistem iizerinden sensor okumalar1 kaydedilmistir. Sulamanin
yapildig1 stirede sensér okumalar1 30 dk araliklarla yapilarak sulama siiresi tespit
edilmistir. Okunan degerlere gore haftalik olarak sulama sikligi, sistemin aktif kalma
stiresi, sulama yapilan silire ortalama olarak belirlenmistir. Tablo 5.2° de okunan

sensoOr degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.2: Sensor tizerinden giinliikk okunan degerler

) Sulama Analog Sensor Cl.k.ls .

Tarih Saat - .. Gerilimi
Durumu Deger Degeri (%) V)
20 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 900 100,0 4,40
Persembe 19.00 Sulama Kapali 801 89,0 3,91
21 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 672 74,7 3,28
Cuma 19.00 Sulama Kapali 578 64,2 2,83
22 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 442 49,1 2,16
Cumartesi 19.00 Sulama Kapali 358 39,8 1,75
10.00 Sulama Kapali 240 26,7 1,17
11.00 Sulama Kapali 232 25,8 1,13
. 11.30 Sulama Agik 386 42,9 1,89
23 Ags:;‘; 2020 500 | Sulama Atk 549 61,0 2,68
12.30 Sulama Agik 684 76,0 3,34
13.00 Sulama Agik 804 89,3 3,93
13.30 Sulama Ag¢ik 897 99,7 4,38
24 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 694 77,1 3,39
Pazartesi 19.00 Sulama Kapali 614 68,2 3,00
25 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 478 53,1 2,34
Sali 19.00 Sulama Kapali 392 43,6 1,92
10.00 Sulama Kapali 242 26,9 1,18
10.30 Sulama Ac¢ik 343 38,1 1,68
26 Agustos 2020 11.00 Sulama Ag¢ik 483 53,7 2,36
Carsamba 11.30 Sulama Ac¢ik 624 69,3 3,05
12.00 Sulama Ag¢ik 822 91,3 4,02
12.30 Sulama Kapali 900 100,0 4,40
27 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 687 76,3 3,36
Persembe 19.00 Sulama Kapali 594 66,0 2,90
28 Agustos 2020 10.00 Sulama Kapali 448 49,8 2,19
Cuma 19.00 Sulama Kapali 343 38,1 1,68

Tablo 5.2° de gosterildigi gibi 9 giinliik 6l¢glim yapilmistir. Haftada 2 defa sulama
gerceklesmistir. 23 Agustos 2020 tarihinde saat 11.30 ile 13.30 arasinda 2 saat ve 26
Agustos 2020 tarihinde 1.5 saat sulama yapilmistir. Elde edilen verilere gére haftada
toplamda 3.5 saat otomatik sulama sistemi ile sulama yapildig1 gozlemlenmistir.

Sensorlerden okunan analog ve nem degerleri Sekil 5.5° de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Sensor lizerinden okunan degerler

Sensor lizerinden okunan degerlere gore sisteminin aktif olarak calistigi ve

sulamanin gergeklestigi giin ve sulama aralig1 Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Sulamanin yapildig: siireler
Sekil 5.6 da goriildiigli gibi 20.08.2020 tarihi ile 28.08.2020 tarihleri

arasinda yapilan 6l¢iimlere gdre topragin nem igerigi belirli bir aralikla azalmistir. i1k
olarak toprak 6n sulama uygulamasi yapildiktan sonra % 100 nem igerigi Sl¢iilmiis
ve belirlenen alt limite 3 giin sonra ulagsmustir. 23.08.2020 tarihinde saat 11.30-13-30
saatleri arasinda 2 saat ardindan 26.08.2020 tarihinde 10.30-12.30 arasinda 2 saat
olmak iizere haftada 4 saat sulama yapilmistir. Ardindan otomatik sulama ile normal

(otomasyonsuz) sulamada su tiiketimleri karsilagtirilmistir.
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5.3 Su Tiiketim Degerlerinin Karsilastirilmasi

Otomatik damla sulama sistemi uygulamasinda ¢alismanin yapilacagi tarim
arazisine 200 adet domates ve 200 adet biber dikilmistir. Biitiin dikilen bitkiler icin
damlatic1 debisi 2 L/h olarak belirlenmistir (Yildirim 2008). 3 giinde 1 defa olmak
lizere sulama yapilmistir. Yapilan su tiikketimi Ol¢limlerine goére normal sulama ve
otomatik damla sulamada kullanilan temmuz ayina ait su miktarlart1 Tablo 5.3° de

verilmistir.

Tablo 5.3: Temmuz ayna ait sulamada su tiiketim degerleri

Haftalar Normal Sulama (L) Otomatik Sulama (L)
1. Hafta 12000 10000
2. Hafta 11250 9500
3. Hafta 11200 9500
4. Hafta 11000 9200
Toplam 45450 38200

Temmuz ayina ait su tliketim degerleri Sekil 5.7’ de gosterilmistir. Su tiiketim
miktarlart haftalik olarak o6l¢iilmiis ve ay sonunda toplam tliketime bakilarak

degerlendirmeler yapilmistir.

50000 -
45000 -
40000 -
35000 H
30000 H
25000 H
20000 H
15000 -
10000 -

5000 -

Su Tiiketimi (L)

Normal Sulama Otomatik Sulama

m] Hafta m2. Hafta 3.Hafta ®4. Hafta = Toplam

Sekil 5.7: Temmuz ayina ait su tiikketim degerleri

Sekil 5.7’ de goriildiigii normal sulama ile otomatik sulama arasinda su tiiketiminde

farkliliklar meydana gelmistir. Otomatik sulamada dogrudan toprak nemi Olciilerek
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sulama gergeklestirildigi i¢in tahminlere gére otomatik sulamada daha az su tiikketimi
gerceklesmistir.  Ortalama  1000-2000L  arast  su tiikketiminde farkliliklar
goriilmektedir. Toplamda temmuz ay1 sonunda ise 7250L’lik su tiiketim farki
olusmustur. Bu tiiketim miktarlarina gore normal sulamaya gore otomatik sulamada

gerceklesen su tasarrufu Tablo 5.4 de gosterilmistir.

Tablo 5.4: Temmuz ayina ait otomatik sulamada su tasarrufu

Haftalar Su Tasarrufu (%)
1. Hafta 16,67
2. Hafta 15,56
3. Hafta 15,18
4. Hafta 16,36
Aylik Ortalama 15,95

Tablo 5.4’ de degerlere bakildiginda ortalamada otomatik damla sulama
sisteminde %15.95” lik bir su tasarrufu saglanmaktadir. Literatiir ¢aligmalarinda

gosterilen degerlere yakin bir deger bulunmustur. Su tasarrufunu gosteren grafik

Sekil 5.8’de gdsterilmistir.

17,00 f
16,67

16,50 1 16,36
15,95

16,00

15,56
15,50 1 15,18
15,00 1
14,50 1
14,00

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta Toplam

Su Tasarrufu (%)

Sekil 5.8: Temmuz ayina ait su tasarrufu

Sekil 5.8’ de goriildiigii gibi haftalik olarak ortalamada % 15 ile % 17 arasi su
tasarrufu goriilmektedir. Temmuz ay1 sonunda ise toplamda % 15.95’lik su tasarrufu

saglanmigtir. Bitkinin agustos ayinda gelisme, orta ve son donemine ait su tiikketim
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verileri yer almaktadir. Agustos ayma ait su tiiketim degerleri Tablo 5.5’ de

gosterilmistir.

Tablo 5.5: Agustos ayina ait sulamada su tiiketim degerleri

Haftalar Normal Sulama (L) Otomatik Sulama (L)
1. Hafta 12500 10100
2. Hafta 12000 10000
3. Hafta 11500 9800
4. Hafta 12000 9700
Toplam 48000 39600

Tablo 5.5° de goriildiigii gibi temmuz ayinda oldugu gibi bitkinin gelisme,
orta ve son donemlerine ait agustos aymda normal ve otomatik sulama sistemi
arasinda su tiiketim miktarlarinda farklilik goriilmiistiir. Ortalamada otomatik damla
sulama sisteminde 1000 ile 2000 L arasinda bir fark meydana gelmektedir.
Literatiirde belirtildigi gibi otomatik damla sulamada daha az su tiiketimi
gerceklesmistir. Agustos ayina ait su tiiketimini gosteren grafik Sekil 5.9° da

gosterilmektedir.

60000

50000

40000 -

20000 -

Su Tiiketimi (L)
w
o
o
o
o

10000 -

Normal Sulama Otomatik Sulama

m1 Hafta ™2 Hafta =3.Hafta ®4. Hafta ®mToplam
Sekil 5.9: Agustos ayina ait su tiikketim degerleri

Sekil 5.9° da gorildiigii haftalik olarak otomatik damla sulama sisteminde daha az
miktarda su tiiketimi gerceklesmistir. Normal sulamada bitki su ihtiyact

hesaplanirken cevresel kosullar ve toprak derinligindeki su miktarlar1 net olarak
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tespit edilememektedir. Toprak nem o&lgiimiinde ise toprak igerisinde ki nem miktari
belirlendigi ve sulama isleminin bu su miktarina gore gerceklestigi icin bitkinin
gelisme, orta ve son doneminde de otomatik sulamada su tasarrufu saglanmstir.
Normal ve otomatik sulamada agustos ayinda su tasarrufu Tablo 5.6° da

gosterilmistir.

Tablo 5.6: Agustos ayina ait otomatik sulamada su tasarrufu

Haftalar Su Tasarrufu (%)
1. Hafta 19,20
2. Hafta 16,67
3. Hafta 14,78
4. Hafta 19,17
Aylik Ortalama 17,50

Tablo 5.6° da goriildiigii gibi bitkinin gelisim, orta ve son donemlerinin oldugu
agustos ay1 i¢inde normal sulama ile otomatik sulama arasinda ortalamada % 17’ lik

bir tasarruf saglanmistir. Agustos ayina ait su tasarrufunu gosteren grafik Sekil 5.10°

da gosterilmistir.

22,00

20,00

18,00 1657 17,50
16,00 1 14,78

14,00 -

12,00 - I

10,00

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta Toplam

19,20 19,17

Su Tasarrufu (%)

Sekil 5.10: Agustos ayina ait su tasarrufu

Sekil 5.10° da gosterildigi gibi agustos ayinda otomatik damlama sulamada haftalik
olarak su tasarrufu saglanmistir. Toplamda agustos ay1 sonunda ise % 17.5’1lik bir
normal sulamaya gore su tasarrufu gozlemlenmistir. Bitkiler i¢in ortalama yetisme
stiresi iki aydir. Temmuz ve agustos aylar1 icin su tasarrufu degerleri Sekil 5.11° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Aylara gore su tasarrufu

Sekil 5.11° de goriildiigii gibi toplam otomatik sulamada ortalamada % 16.751ik

normal (otomasyonsuz) sulamaya gore tasarruf saglanmistir.

5.4 Bitki Verimlerinin Karsilastirilmasi

Domates ve biber bitkilerinin ortalama agirliklari normal (otomasyonsuz) ve
otomatik damla sulama sistemi icin belirlenmistir. Agirliklarina gore otomatik ve
normal sulama arasindaki verimlilik degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken 2
hasat donemi ele alinmustir. Bitki fideleri yetistikten sonra iki kez toplanmis ve
toplam agirligin toplam adet sayisina oranindan ortalama agirliklari tespit edilmistir.
Tablo 5.7° de 1. hasat donemine gdre domates ve biberin ortalama agirliklar

verilmisgtir.

Tablo 5.7: 1. Hasat donemi ortalama bitki agirliklar

Bitki Tiirii Normal (Otomasyonsuz) Sulama Otomatik Sulama
Ortalama Agirlik (kg) Ortalama Agirlik (kg)

Domates 0,189 0,230

Biber 0,086 0,112

Tablo 5.7° de goriildiigii gibi 1. Hasat doneminde domates bitkisi i¢in
ortalama agirlikta 41.19 g fark olusmustur. Biber bitkisi i¢in ise 26.67 g fark

meydana gelmistir. Bu durum otomatik sulama sisteminde 1. hasat déneminde
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ortalama agirliklarin daha fazla oldugunu gostermistir. Domates ve biber bitkileri
icin 2. Hasat doneminde elde edilen ortalama agirlik miktar1 Tablo 5.8° de

gosterilmistir.

Tablo 5.8: 2. Hasat donemi ortalama bitki agirliklar

Bitki Tiirii Normal (Otomasyonsuz) Sulama Otomatik Sulama
Ortalama Agirlik (kg) Ortalama Agirlik (kg)

Domates 0,191 0,228

Biber 0,096 0,117

Tablo 5.8 de goriildiigli gibi 2. Hasat doneminde domates bitkisi i¢in
ortalama agirlikta 36.97 g fark olusmustur. Biber bitkisi i¢in ise 20.81 g fark
meydana gelmistir. Bu durum otomatik sulama sisteminde 2. hasat doneminde
ortalama agirliklarin daha fazla oldugunu gostermistir. Ortalama agirliklara gore
hasat donemlerine bagli olarak normal ve otomatik sulama i¢in verimler
karsilastirilmistir. Sekil 5.12° de 2 hasat donemi ve ortalamada elde edilen verim

degerleri gosterilmistir.

| m Domates Verim  m Biber Verim |

35

31,19

Verim (%)

1. Hasat Dénemi 2. Hasat Donemi Ortalama Verim

Sekil 5.12: Uriin verimlerinin karsilastiriimasi

1. Hasat doneminde domates bitkisi i¢in % 21.78 lik bir verim farki, biber
bitkisi i¢in % 31.19° luk bir verim farki meydana gelmistir. 2. Hasat donemi
degerlendirildiginde ise domates bitkisinde % 19,37 biber bitkisi i¢in % 21.69’luk bir

fark gozlemlenmistir.
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1. Hasat donemi ve 2. Hasat donemi sonunda iiriinlerin ortalama agirliklarina
gore verimleri degerlendirildiginde, otomasyonlu sulama ile normal (otomasyonsuz)
sulama arasinda domates bitkisinde % 20.57 biber bitkisinde ise % 26.44’liik bir fark

meydana gelmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda giines enerjisi ile ¢alisan otomatik bitki sulama
sistemi tasarlanmigtir. Tasarimin otomasyonsuz sulama ile karsilastiriimasi igin
mevcut bir tarim arazisinde saha caligmalar1 yapilmis ve belirli parametreler

karsilastirilmistir.

Sulama sistemi tasariminda otomatik ve normal sulama sisteminde verimlilik
yiiksek ayrica kontrolii kolay oldugu i¢in damla sulama sistemi secilmistir.
Literatiirdeki calismalardan faydalanilarak damla sulama sisteminin tasarim
parametreleri degerlendirilmis ve bu parametrelere bagli olarak tasarim arazi alanina

uygulanmistir.

Tasarlanan sisteme domates ve biber bitkileri fide olarak dikilmis ve ilk
sulama yapildiktan sonra tasarim parametrelerine gore normal sulama islemi
yapilmistir. Otomatik sulama sistemi ise toprak nem degerine gore sulama islemini
gerceklestirmistir.  Temmuz ve Agustos aylart i¢in su tliketim degerleri
karsilagtirilmistir. Hasat donemlerine gore ise bitkilerin ortalama agirliklart tayin

edilmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Toprak nem sensorii i¢in iki farkli kalibrasyon deneyi yapilmig ve kalibrasyon
egrisi olusturulmustur. Elde edilen kalibrasyon degerlerine bagli olarak dogrusal
regrasyon analizi sonucu gore ortalama R? degeri 0.9883 olarak tespit edilmistir.
Toprak nem sensériinde R? degeri literatiir calismalarina yakin elde edilmistir. Bu
degere gore literatiirde belirtildigi gibi kalibrasyon sirasinda gevresel faktorlerin

kiiciik hatalart meydana getirdigi tahmin edilmektedir.

Tasarlanan sistemde su verimliliklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Belirli
araliklarla su tankindan Ol¢limler alinmis bu Ol¢limler kaydedildikten sonra su
tilketim degerleri tespit edilmistir. Temmuz ve agustos ay1 sonunda ortalama su
tilkketiminde bitki gelisim siireci boyunca toplamda % 16.75’lik su tasarrufu

gozlemlenmistir. Bu durum ihmal edilemeyecek seviyede 6nemli goriilmiistiir.
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Bitkilerin ortalama agirliklart tespit edilirken 2 hasat donemi gz Oniine
alinmigtir. 2 hasat donemi sonunda ortalama agrilik cinsinden domates bitkisi i¢in %
20.57’lik biber bitkisi i¢in ise % 26.44’liikk bir verim artis1 tespit edilmistir. Bu
duruma bagli olarak otomatik sulama sisteminde bitki verimliliginin arttig1

gbzlemlenmistir.

Sahada yapilan gozlemler sonucunda ise otomatik sulamada arazide
bulunmadan sulama yapilabildigi ve veriler kaydedilip c¢iftci istedigi zaman
gozlemleyebildigi icin i giicii azalmistir. Yine otomatik sulamada, normal sulamaya
gore sahada yapilan gdézlemler sonucunda bitkilerin daha ¢ok gelistigi ve hastalikli

bitki sayisinin daha az oldugu tespit edilmistir.

Tarimsal sulamada toprak nem sensorlerinin tarimsal arazide biiyiik bir
alanda kullanimi ve toprak nem sensorleri kullanilarak tasarlanmis otomasyonlu
sulama sistemlerinin tarimsal sulamada kullanilabilirligini anlamak adma yapilmis
ilk calisma olma Ozelligine sahip olmustur. Tasarlanan sistem ve yapilan deneysel
calismalara gore bu sistemler uygun arazi, dogru tasarim ve toprak nem sensorlerinin
gelisimi ile birlikte uygulanabilir olacagi goriilmektedir. Bu tasarim sayesinde
tireticiler sulama islemi i¢in zamandan kazanacak ayni zamanda kontrollii ve toprak
igerisinde yer alan nem miktarina gore sulama yapildig: i¢in bitkilerin daha verimli
yetismesine ve bununla birlikte gliniimiizde su kaynaklarinin tiikkenmesi sorununa
tarimsal anlamda katki saglayacaktir. Sistem ihtiya¢ duydugu enerjiyi giines
panelleriyle karsiladigi icin hem cevre dostu bir sistem olarak karsimiza ¢ikmakta ve

elektrigin olmadig: arazilerde de kullanim imkan1 sunmaktadir.

Sistem Tlizerine farkli modiiller eklenerek sulama islemi uzaktan takip
edilebilir hale getirilebilir ve tarimsal arazide toprak nem sensorlerinin sayisi
arttirilarak ayni1 zamanda sistem bilesenleri iizerinde yagmur, sicaklik, basing
sensorleri eklenerek elde edilen veriler arttirabilir. Buna bagli olarak sulamada ve

bitki verimliliginde artis olmas1 saglanabilir.
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