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Ozet — Giiniimiizde, artan insan niifusunun gida ihtiyacini karsilayabilmek igin, bu ihtiyaci karsilamada en
onemli unsurlarindan olan tarimsal iiretimin de artmasi gereklidir. Tarimsal iiretim i¢in zaruri olan ve yeterli
miktarda olmayan kullanilabilir su kaynaginin daha etkili, verimli ve tasarruflu kullanilma zorunlulugu
giderek daha da artmaktadir. Diinyamizin biiyiik bir kismi su kapli olmasina ragmen, canlilarin ihtiyaci
olan tatli su kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi ile birlikte insan niifusundaki artig temiz su kaynaklarina
erisim imkanini her gecen giin daha da azaltmaktadir. Bu etkenler, giinliik kullanimdaki ve tarimsal amagl
su tiiketiminin ge¢mise oranla daha mantikli ve tasarruflu olmasini gerektirmektedir. Elektrik enerjisinin
tretiminde, maliyeti degisken farkli yontemler kullanilmakla birlikte, enerji ekonomisinin saglanmasi
adina, bu enerjinin tarimsal sulamada tasarruflu kullanilmasi1 da azimsanmayacak derecede onem arz
etmektedir. Burada, tarimsal amaglh kullanilan su tiiketiminde, bitkinin su ihtiyacinin yeterli miktarda
karsilanmasimin saglanmasimin yani sira, su kaynaklarindan c¢ekilen suyun ve sulama sistemlerinin
calismasinda kullanilan elektrik enerjisinin minimuma indirgenmesini amacglayan bir ¢alisma
gerceklestirilerek, elde edilen veriler agiklanmistir. Sistemin ¢alismasinin temel sart1 elektrik enerjisinin
mevcudiyetidir. Calismamizda toprak, bitkisel su tercihleri ve atmosferik verilerin disinda; su kaynagi,
depolama sistemleri ve sulama sistemlerinden elde edilen veriler degerlendirilmistir. Bu kapsamda, en etkili
ve verimli bigimde algoritmik kontrol yontemleri kullanilarak, tasarruf optimizasyonu amacl tarimsal su
temininin nasil gergeklestirilebilecegi, algoritmik yontemler yardimiyla modellenmis ve agiklanmustir.
Verilerin degerlendirme islemleri, mikroislemci mimari destegi igeren “PIC” yap1 {izerinden
gerceklestirilmis olmakla beraber, sistemin farkli mimari yapilara da entegre edilebilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler — Algoritmik kontrol, Enerji, Optimizasyon, Tarumsal sulama

I. GIRIS kullaniminin saglanabilmesi her ne kadar son karar

Enerji kullanimmim yogunluk arz edebildigi verici insanlara bagl olsa da, sistematik olarak 1yi
tarimsal sulama sistemlerinde, algoritmik kontrol tasarlanmis bir sistemde, insanlarin miidahalesine
sistemlerini aktif kilan metodolojik yaklagimlarin —Minimum ihtiya¢ duyularak olumlu sonuglar

kullanimi, 6zelikle giiniimiiz sartlarmda biiyiik ~alnabilir. _ _

kaynaklarmm en uygun bicimde ve verimli girdileri olarak; kaynaktaki su miktari, atmosferik

sicaklik, atmosferik nem, topragin nemi vb.
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bilgilerin mantiksal bir siizge¢ igerisinde
degerlendirilmeleri  yer almaktadir. Normal
sartlarda, klasik olarak kontrol ve karar

mekanizmalarinin manuel olarak gerceklestirildigi
benzer uygulamalardan daha iyi sartlarda ¢oziim
olusturulabilecegi goriisii ile burada daha bilimsel
bir metodolojik yaklasim ele alinmaktadir. One
siirilen bilimsel ve teknolojik yaklasimlarin
ayrintilar1 ¢alisma igerisinde belirtilmekte olup,
saglanabilecek kazanimlara ait degerlendirmeler de
ayrica aciklanmaktadir.

1. ENERJI VE ENERJININ TARIMDAKI
ONEMI

Giig ve enerji kavrami insanligin tarihsel degisimi
boyunca, gelisen kavramlar olup, tarihin ilk
evrelerinde insan ve hayvan kaynakli olarak
ekseriyetle yer almiglardir. Makinelerin yer almaya
basladigi tarihin son evrelerinde ise yakitlar, riizgar
ve hidrolik esasli doniisiimler ile elde edilen enerji
kaynaklarimin degerlendirildigi gortiilmektedir.

Giliniimiiz ve giinlimiize yakin donemlerde enerji
tiretim tercihleri ele alindiginda yakatlar, riizgar ve
hidrolik esasli kaynaklara fotovoltaik sistemlerin de
eklenmis oldugu goriilmektedir. Tiiketim esaslh
enerji kaynaklarmin degerlendirilmelerinde ise;
mekanik, 1s1 ve kimyasal tiiketimlerin yani sira
elektrik enerjisi tiiketiminin ¢ok daha 6n plana
ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 1. Tarimsal sulama

Yenilenebilir enerji liretim yoOntemlerinin ¢ok
daha yeterli olmasi ile fosil yakitlara ihtiyag
duyulmamasi arzu edilen ¢evreci bir yaklagim olsa
da, asir1 miktarda olan elektriksel enerji talebini
karsilamaya yonelik olarak, fosil yakitlar hala en
onemli tedarik saglayict durumundadir. Bu
bakimlardan zor sartlarda ve yiiksek maliyetlerle
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elde edilen elektrik enerjisini miimkiin oldugunca
verimli ve etkili kullanma zorunlugu vardir.

Benzer bicimde tarimsal sistemlerde ve sulama
tesislerinde de enerjiyi ve elektrik enerjisini en
optimum diizeyde etkili kullanarak, enerji
verimliligindeki artisla iiretim maliyetini minimize
etme zorunlulugu sarttir[1, 2, 5]. Sekil 1’de de
gorildiigli gibi, giiniimizde yaygm olarak
kullanilan tarimsal sulama sistemlerinde en ideal
¢oziim, rakim farkinin olusturdugu akiskanliktan
yararlanarak, sifir enerji ihtiyaci ile sulamanin
gerceklestirilmesi olmakla birlikte, ¢cogu kez arazi
ve yiikselti sartlarindan bu miimkiin olamamaktadir.

Tarimsal esasli su kullanim1 su kullanimlarinda
bir¢ok kez makinelerin yer aldig1 ¢oziim yontemleri
tercih  edilmek zorunda olup, makinelerin
devinimini saglamak i¢in fosil yakitli motorlar ya da
elektrik enerjili motorlarin kullanimi
gerekmektedir. Hangi kaynak esasli makine
kullanilirsa kullanilsin, enerjinin verim ve maliyet
esaslh  etkin  kullanimmm1  saglamak  i¢in
optimizasyonun uygun sartlarda gerceklestirilmesi
gerekir [7, 8,10].

1. OPTIMIZASYON SISTEMINDE
KULLANILAN ALGILAYICILAR VE

KONTROL EKIPMANLARI

Tarimsal amaghi kullanilan su tiiketiminin
yeterliliginin ~ saglanmasinin  yan1  siwra, su
kaynaklarmma  verebilecegi  zarar1 minimuma

indirgemek icin g¢alisma igerisinde bir algoritma
tasarlanmistir [3, 6]. Bu algoritma araciligiyla
bitkisel su tercihleri ve atmosferik verilere uygun
olarak bir sulama yapabilmek amaciyla cesitli
verilerin algilanarak, kontrol kat1 igerisindeki
degerlendirilmesi ve bu degerlendirme sonuglarinin
gerekli ekipmanlara yonlendirilmesi
gerceklestirilmektedir. Bu kapsaminda gelistirilen
algoritmaya uygun olarak, farkli uygulama
senaryolar1 c¢alisma igerisinde simule edilerek
sonuglar1 ayrica yorumlanmaktadir [4, 9].

A. Sistemde Kullanilan Elemanlar

Sistem tasarimina uygun olarak; o6ncelikle suyun
saglandig1 kaynak ve depo su seviyesinin 6l¢iilmesi,
basin¢landirma asamasinda sisteme verilen su
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basincinin Olc¢lilmesi, topragin ve havanin nem
seviyesinin Ol¢iilmesi ile havanin sicakliginin
Olclilmesi icin gerekli algilayicilarin kullanilmasi
gerekmektedir. Sonraki asamalar ise, elde edilen
verilerin  degerlendirilerek, sistemin islevsellik
kazanmasidir.

Su seviye sensorii, su kaynaginin yeterli su
seviyesinde olup olmadiginin 6l¢iilmesi ve depoda
yeterli suyun varligmin bilinmesi amaciyla
kullanilmakta olup, burada tasarlanan sistemin
verimli ve saglikli caligmasini saglayan Onemli
verileri saglayan ekipmanlardan biri olmaktadir. Su
seviyesinin tespiti sistemde yer alan pompalarin
gereksiz  calismasinmi  Onleyecek ve  sistem
verimliligini arttiracaktir [3].
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Sekil 2. Tasarlanan tarimsal sulama otomasyonu

Calisma igerisinde; sekil 2’de goriilecegi iizere,
sistemin iglevsellik kazanmasma yodnelik olarak
“PIC” esasli mikroislemci yapilar, toprak nem
sensorl, hava sicaklik sensorti, programlama karti,
yazilim, basing sensorii ve diger yardimei elamanlar
kullanilarak sistemin gerceklemesi saglanmistir.
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IV. ALGORITMIK KONTROL ESASLI
TARIMSAL SULAMADA ENERIJI VE SU
OPTIMIZASYONU

Tasarlanan sulama otomasyonun kontroliiniin
saglanmasina yonelik olarak, sekil 3’de ana hatlari
goriilen devre semasi kullanilmis olup, buradaki
mikroigslemci mimari yardimiyla, sensorlerden
kaynakli birgok veri iglenerek anlamli ¢iktilar elde
edilmeye ¢aligilmistir.

A. Sistem Algoritmasi ve Akis Semast

Sekil 2 ve Sekil 3 uygulama semalar1 verilen
tarimsal sulama tasarim sisteminin kontrolii igin,
gerekli prensip sema Sekil 4’de verilmis olup, bu
semadaki kontrol akis yonlerine uygun olarak
tarimsal sulama otomasyonu igerisinde yer alan
ekipmanlar, gerektiginde calismakta ya da devre
dis1 kalmaktadirlar. Sistemde ileri yol kontrol akisi
olarak; kuyuya gelen su, depo, hidrofor tanki ve
sulama valf ¢iktisi islev gérmektedir [12].

Sistemde geri yol kontrol akis1 olarak ise, toprak
nem bilgisi ve hava sicaklik bilgisinin yani sira tiim
su haznelerindeki (kuyu, depo ve hidrofor) su seviye
bilgilerinden negatif geri besleme ile kontrol
saglanmaktadir.

ut

ADTIPSPT
ROGFSFE
ROSFSPS
AD4FSRL
RO3PSFY
RD2FSRL
RDIFSFI
ROOPSPO

TEE
1_ALTMOTUR

SEEREEER

RCTAXDT
RCGTXEK

NEM BILGIS!
o

in

ISIBILGISI
HAELL

WCVDTHY RC5E00
RCASDI0A
RCISCHISCL

REZCCPT

REIMOSICCR2

- _ RCOTIOSOMICKI

1 RASANASSCZOUT

| RTsRIEHOUT

T RATBNIVREFE

| RAZANZVREF-CVREF

RAIANT

RALAND

KTEXT
0
ke ‘_m'.‘ HIDROFOR UST SEVIYE
D—‘ 8¢ HIDROFORALT SEVIYE

) 5
TET

o
‘r{ >-! DINLENDIRME UST SEVIVE

D—L. 99 DINLENDIRME ALT SEVIVE
<TEXT

)
—I—‘/j" KUVU UST SEVIVE

LT
D—l‘. ¢4 KUYUALT SEVIYE
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Sistemin caligsmasi ele alindiginda, ileri transfer
fonksiyonunu saglamaya yonelik olarak M1 ve M2
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motorlarinin aktif (1) ve pasif (0) oldugu kontrol
asamalarma ait farkli senaryo  durumlari
goriilmektedir. Bu senaryolarda sulama valfinin
aktif (1) olmasi durumu ele alinmis olup, hidrofor su
yetersizligi, nem yeterliligi ve hava sicakliginin
norm dis1 olma durumlarinda sulama valfi pasif (0)
duruma gegmektedir [12].

Sulama valfinin aktif (1) olma durumu, yalnizca
hava sicaklig1, toprak nemliligi ve hidroforda yeterli
su basinct olmasi durumunda saglanmakta olup,
bdylece suyun verimli kullaniminin yani sira enerji
verimliligi de saglanmaktadir. Burada ayrica, su
yetersizliklerinde M1 ve M2 motorlarinin pasif
durumda birakilmalari, enerji verimliliginin yani
sira ariza risklerini de azaltacaktir.

) Hidrofor
Kuyu Depo Tanks
Gd BRI R2* A NG Gk
R = - T T o N e N/ R e (e = Ry
Gy L ety -7’ G &
Su Seviye Su .Se.\i.)'e S;ﬁé;}.c
Bigsi Bl ’
Y i
< H « H < H3
i i Y = 7 Toprak
Bly 0L By ™ <] H |4— N
Bilgsi
Hava
o \\ // \\ < HS  |e— Swcakik
il / M Bilgsi
& N A

Sekil 4. Tasarlanan prensip semasi

Tablo 1. Tasarimda sulama valfinin aktif oldugu senaryolar

Kat Deposu

Dogal Hava

Senaryolar | Depo Su [ M1 Su Sevivesl |y Hidrofor Sscaklig Topra.k Su.}ama
Seviyesi Min. | Max. Basmat 1 Nemi Valfi
Senaryo 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
Senaryo 2 1 0 1 0 0 1 1 0 1
Senaryo 3 1 1 0 0 0 1 1 0 1
Senaryo 4 0 0 1 1 0 1 1 0 1
Senaryo 3 0 0 1 0 0 1 1 0 1
Senaryo 6 0 0 0 0 0 1 1 0 1

Ornegin senaryo 3 durumu ele alindiginda; dogal
depo (kuyu) su seviyesi yeterli ve kat deposu (depo)
su seviyesi yetersiz oldugundan M1 motoru aktif,
hidrofor basinct yeterli oldugundan M2 motoru
pasif, toprak nemi yetersiz, hidrofor basinci yeterli
ve hava sicakligi uygun oldugundan sulama valfi
aktif haldedir.
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V. SONUCLAR

Burada prototip uygulamasi verilen tarimsal
sulamada algoritmik kontrol esasli enerji ve su
optimizasyonu ile tarimsal iiretimde verimliligin
arttirllmasiin yani sira su ve enerji kullaniminda
kayda deger tasarruflarin ortaya c¢ikabilecegi bir
tasartm  ele  alinmistir.  Calisma  igerisinde
gerceklestirilen uygulama; teknik olarak su, sicaklik
ve nem verilerinden yararlanmaya yonelik olup,
tarimsal olarak wuzun vadeli bir ¢alismada
degerlendirilmesinin yararli olacagi tarafimizca
ongoriilmektedir. Sistemde su ve enerjinin miimkiin
oldugunca kisith, fakat diger taraftan da
gerektiginde  kullanimi  esas  alindigindan,
kurulumundaki maliyetin kisa zamanda amorti
edilebilecegi de ayrica Ongoriilmektedir. Bu
kapsamlarda ¢alismanin daha ileri seviyelere
taginmasina yonelik faaliyetlerin devam ettirilmesi
planlanmaktadir. Sistemde suyun ve enerjinin
mevcut olmamasi, en biiylik olas1 risk faktorleri
olmakla beraber, bu riskler sistemin kendisinden
kaynakli degildirler.
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