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ÖZET 
Bu çal mada; anl urfa ilinin yüksek güne  enerjisi potansiyelinden yararlanmak amac yla fotovoltaik (PV) 
güçle çal an bir mikro sulama sistemi (MSS) kurulumu önerilmektedir. Çal man n birinci bölümünde, bu 
amaçla yürütülen projenin genel esaslar  verilmi  olup, bu ikinci bölümünde, sistemi olu turan temel bile enlere 
ait veriler kullan larak, gerçekle tirilen simülasyon çal mas  sunulmaktad r. Simülasyon çal mas ndan elde 
edilen sonuçlar; sulama yap lacak May s – Eylül aylar  aras nda mevcut sistemden hedeflenen miktarda suyun 
pompalanabilece ini göstermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Pil, Simülasyon, Mikro Sulama Sistemi 
 
 
1. G R  

Fotovoltaik (PV) destekli sulama sistemlerinin 
(SS) çal ma prensibi ve bile enlerine yönelik ema 

ekil 1’de gösterilmi tir. Sistemde, sulama 
(da t m) hatt na kadar kullan lan bile enler, PV-
pompa ünitesini olu turur ve bu bile enlerin do ru 
seçimi, projelendirilme aç s ndan büyük önem ta r. 
Bir PV-pompa ünitesi; a a daki bile enlerin 
birkaç n  veya hepsini içerir (Al-Karaghouli ve Al-
Sabounchi, 2000): 

 PV paneller: Güne  n m n  direkt 
elektrik enerjisine dönü türen do ru ak m 
(DC) güç kaynaklar  olup, pompan n 
tahriki için gerekli enerjiyi üretirler.  

 Motor-Pompa kilisi: panel taraf ndan 
üretilen elektriksel gücü önce mekaniksel 
sonra hidrolik güce dönü türen 
elemanlard r. 

 Batarya: Gece veya güne in olmad  
anlarda, sistemin çal mas n  temin etmek 
amac yla elektrik enerjisinin depoland  
cihazlard r.  

 Su deposu: Amaç alarak batarya ile benzer 
bir görevi görmekle birlikte,  bir nevi 
hidrolik enerjinin depoland  bir 
elemand r. 

 Maksimum güç noktas  izleyicisi (MPPT): 
Sistemin maksimum noktada çal mas n  
sa layan bir DC-DC dönü türücüsüdür. 

 Kontrol elemanlar : arj regülatörü, DC-
AC dönü türücüsü gibi elektrik devre 
elemanlar . 

PV-SS tercihinde göz önüne al nmas  gerekli 
birçok faktör söz konusudur. Bu faktörler kullan m 
yerindeki günlük su ihtiyac , su kalitesi, pompa 
statik ve dinamik yükleri, kullan lma sezonunu 
kapsayan aylar ve bu aylardaki güne  n m iddeti 
olup, uygulama öncesi bu faktörlerin detayl  olarak 
analizi gerekmektedir (Ye ilata ve Aktacir, 2001, 
Ye ilata ve vd. 2006). PV güç sistemi 
uygulamas n n seçimine karar verme a amas nda 
yap lacak bu analizin a amalar n  özetleyen blok 
diyagram  ekil 2’ de gösterilmi tir. PV-SS 
kullan m na karar verildikten sonra uygulama ile 
ilgili mevcut verilerden yararlan larak sistem 
elemanlar n n seçimi ve boyutland r lmas  
mümkündür. Sistem boyutlar n n, performans n n 
ve sistem maliyetinin hassas bir ekilde tespiti 
karma k hesaplar gerektirmektedir. Öncelikle, 
uygulanacak sulama yönteminin belirlenmesi 
gereklidir. Sulama yöntemi büyük ölçüde arazinin 
bulundu u yöre ve su temin durumuna ba l d r. 
Bununla birlikte son y llarda, enerji sarfiyat , su 
tüketimi ve tarla etkinli i aç s ndan önemli 
iyile meler sa layan Mikro Sulama Sistemi (MSS) 
kullan m  yayg nla m t r. MSS ebekesini 
olu turan bile enler ematik olarak ekil 3’de 
gösterilmi tir. Sistemde bulunan da t c  eleman 
(emitter) türüne göre, mikro sulama sistemi; damla, 
mikro-sprey ya da gözenekli (poroz) olarak 
adland r l r (Mayer 2001). 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
64

 
ekil 1. PV destekli sulama sistemi temel bile enleri 
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ekil 2. PV sulama sistemi seçimine karar verme a amalar  (Aktacir ve Ye ilata, 2001). 

 

 
ekil 3. MSS ebekesini olu turan bile enler. 
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ekil 4. MSS bas nç bilançosu

MSS projelendirilmesi yap l rken, sulama için 
gerekli debi referans al narak, su kayna ndan 
itibaren son da t c ya kadar hattaki tüm 
elemanlardaki bas nç kay plar  dikkate al n r ve 
pompan n sa lamas  gereken toplam bas nç 
bulunur. Bu hesaplamalar n yap labilmesi için, 
sulanacak arazi ve sulama hatlar na yönelik tüm 
boyutlar n  ve elemanlar n belirlenmi  olmas  
gereklidir. Sulama sistemindeki bas nç bilançosu 
ematik olarak ekil 4’te gösterilmi  olup, 

sulaman n tam anlam yla gerçekle tirilebilmesi için 
son da t c daki bas nc n atmosfer bas nc ndan 
yeteri kadar (0.3 - 0.5 bar) yüksek olmas  
sa lanmal d r.    

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

PV sulama uygulamas  için seçilen arazi 
ve MSS ile ilgili özellikler, bu çal man n 1. 
Bölümünde verilmi  olup, yukar da belirtildi i 
üzere, öncelikle hidrolik sistem toplam kay plar n n 
ve gerekli debi de erlerinin belirlenmesi önemlidir. 
Sözü edilen MSS’nin, su kayna  – pompa konumu 
– arazi konumu ile kontrol elemanlar  (vana, 
manifolt, dirsek vb.) say s  – boru çap  – boru 
uzunlu u de erleri kullan larak, bilinen yöntemlerle 
(Bknz: Ye ilata 2007, Mühendislikte Temel 
Ak kanlar Mekani i Kitab ), toplam bas nç kayb  
de eri yakla k 18 mSS olarak bulunmu tur. 
Ortalama su debisi de eri olarak, yine bu 
çal man n 1. Bölümünde belirlenmi  olan 3 m3/h 
de eri kullan lm t r. Belirtilen bu de erler 
kullan larak, PV sulama sistemini olu turan di er 
bile enlerin seçimi ekil 5’de gösterildi i ekilde 
yap lm t r. Simülasyon amac yla belirlenen 
bile enlerden; PV panel, DC dalg ç pompa ve 
batarya karakteristiklerine yönelik grafikler ekil 
6’da gösterilmi tir. 

 

 
ekil 5. PV-MSS simülasyonu için seçilen 

bile enler ve veriler 
 
Simülasyonlar; anl urfa ili uzun y llar 

meteorolojik verileri kullan larak, PVSYST V4.36 
(http://www.pvsyst.com/index.php) yaz l m  
vas tas yla gerçekle tirilmi tir. Sulama döneminin 
en yo un oldu u May s – Eylül aylar  için 
hesaplama yap lm t r 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
ekil 6. (a) DC pompa için farkl  güçlerde debi-

basma yüksekli i diyagram , (b) PV panel için 
farkl  n m iddetlerinde gerilim – güç diyagram , 
(c) batarya için farkl  ak mlarda de arj süresi – 
gerilim diyagram . 
 
3. SAYISAL BULGULAR 

PV-MSS bile enlerinin seçimini takiben 
montaj öncesi en önemli a amalardan biri PV 
panellerin yerle tirme (e im) aç lar n n 

belirlenmesidir (I ker ve di . 2006). Bu nedenle 
simülasyon s ras nda öncelikle güney yönünde, 
azimuth aç s  s f r olacak ekilde, panel e im aç s  
optimizasyonu yap lm t r. Gerçekte, PV panel 
yüzeyi üzerine gelen güne  n m n n maksimum 
olabilmesi için, panellerin nlara dik bir ekilde 
güne i takip etmesi gerekir. Ancak, pratik 
uygulamalarda güne i takip eden sistemlerin yap m  
zor ve pahal  oldu undan, sabit yüzeylerin 
uygulamas  daha yayg nd r. Bu tür yüzeylerin 
efektif bir ekilde çal malar  için tespit edilen 
kullan m süreci ve sezonu baz nda optimum bir 
e im ve azimut aç s yla yerle tirmeleri 
gerekmektedir. Birçok güne  enerjisi sistemleri için 
y ll k bazda e im aç s  optimizasyonu yeterli 
olabilmesine kar n, PV sistemlerde elektrik enerjisi 
ç kt s n  artt rabilmek için ayl k ya da sezonluk 
bazda e im aç s  optimizasyonuna ihtiyaç söz 
konusudur. Bu çerçevede, anl urfa ili için 
kapsaml  bir analizle F rato lu ve Ye ilata (2001) 
taraf ndan her ay için tespit edilen optimum e im 
aç lar  kullan larak sulama sezonunu olu turan 
May s-Eylül aylar  için sezonluk ortalama optimum 
e im aç s  olarak 10º de eri belirlenmi tir. Bu 
duruma ili kin grafik ekil 7(a)’da gösterilmi tir. 

Optimum e im aç s yla yerle tirilmi  PV 
panellerin birim yüzeyine ula an güne  n m 
enerjisi ile PV sistemin enerji üretti i toplam süre 
de erlerini gösteren grafik ekil 7(b)’de 
gösterilmektedir. Grafikten, sulama dönemini 
içeren aylar baz nda önemli dalgalanmalar 
olu mad n  görmek mümkündür. Sistemin en 
fazla ve en az enerji performans  sa lad  aylar 
s ras yla Temmuz ve Eylül aylar  olmakla birlikte, 
uygun e im aç s  seçilmesinden dolay , bu iki ay 
aras nda büyük bir uçurum bulunmamaktad r. 
Benzer trendi; ekil 7(c)’de sunulan grafikteki, PV 
panellerden DC pompaya aktar lan toplam enerji ile 
araziye aktar lan toplam su miktar  de erlerinde de 
görmek mümkündür. Ancak bu grafikteki en dikkat 
çekici noktalardan biri May s ay  içn PV 
panellerden DC pompaya aktar lan ayl k toplam 
enerjinin, di er aylara k yasla daha yüksek 
olmas d r. Bu durum, Haziran – A ustos aylar  
aras  daha yüksek seviyede güne  n m  olmas na 
kar n, daha yüksek d  hava s cakl  de erleri 
nedeniyle, PV panel enerji dönü üm 
performans ndaki dü ü  sebebiyledir.    
 
4. SONUÇ  

PV-MSS sistemleri, enerji ve su kullan m nda 
sa lad  verimlilik nedeniyle, GAP Bölgesi’nde 
a r  enerji ve su tüketimine yönelik sorunlar  
gidermede en uygun çözümlerden biri olarak 
kar m za ç kmaktad r. Ancak, ilk yat r m 
masraflar n n yüksekli i ve toplam sistem 
verimlerinin dü üklü ü gibi, önemli dezavantajlar  
da söz konusudur. Bu dezavantajlar n azalt lmas  
için seçilen konfigürasyonlar n maksimum 
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kullan labilirli i sa layacak ekilde optimize 
edilmesi gerekmektedir.  
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ekil 7. (a) PV panellerin ayl k ve sulama dönemine 
ait optimum e im (yerle tirme) aç lar , (b) Sulama 
yap lan aylar için, PV panel birim yüzeyine ula an 
güne  n m enerjisi ile PV sistemin enerji üretti i 
toplam süre de erleri, (c) Sulama yap lan aylar için, 

PV panellerden DC pompaya aktar lan toplam ene
ile araziye aktar lan toplam su miktar  de erleri. 
 

Bu çal mada sunuldu u üzere; sistem
olu turan bile enlerin do ru seçimi ve dolay s yla
sistemden beklenen verilerin sa lanabilmesi için
sulama dönemini kapsayan aylara yönelik ön
simülasyon çal mas  yararl  olacakt r. Simülasyon
çal mas  vas tas yla; sistemden günlük, ayl k ya da
mevsimsel bazda sulama amaçl  pompalanacak su
miktar n  tahmin etmek mümkün olacakt r. Burada
sunulan simülasyon çal mas ndan elde edilen
sonuçlar; sulama yap lacak May s – Eylül aylar
aras nda mevcut sistemden hedeflenen miktarda
suyun pompalanabilece ini göstermektedir. Mevcut
simülasyonu çal mas na ekonomik analizin de
eklenmesi önemli olup, bu husustaki çal malar m z
sürmektedir.    
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