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OZET

Diinyamizin kars1 karsiya kaldigi kiiresel 1sinma ve su kitligi riski hayatimizin temelini
olusturan suyun 6nemini bir kez daha gézlerimizin 6niine sermektedir. Su kaynaklarini
verimli kullanabilmede en 6nemli faktor verimli sulama yapabilmektir.

Glines enerjisi en yaygin ve temiz enerji kaynaklarindan olmasinin yani sira akill
tarim sistemleri i¢in de ¢ok uygun bir alternatiftir. Tarimsal sulama sistemlerinde
giines enerjisinden yararlanilmas: sulama ve dolayisiyla {retim maliyetini
diisiirebilmekte, aym1 zamanda gii¢ kaynagi olarak sinirsiz bir enerji kaynagim
kullanmak sistemin stirdiiriilebilirligini saglamakta, {ilkenin diga bagimliliini ve gevre
kirliligini azaltmaktadir.

Sistemde glines enerjisinin kullanimi bizlere sinirsiz, kesintisiz bir enerji saglamakta,
sebekeye baglanmasi zor ve pahali olan engebeli tarimsal alanlarda bile kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Yerlesim bolgelerinden uzak arazilere su temininde
fotovoltaik enerji destekli bir sulama sistemi diger sistemlere gére daha ekonomik ve
giivenilirdir.

Bu calismalarda ¢esitli pompalama ve sulama sistemleri kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemlerden en verimlisi ve zorlu araziler i¢in uygun olan1 Damla Sulama Sistemi’dir.
Su kaynaklarinin yetersiz oldugu, uzak ve diger sulama sistemlerinin kullaniminin zor
oldugu bolgelerde tercih edilir. Bu yontem dogrudan bitkinin koklerini sulama imkani
vererek, diger yontemlerdeki sulama kayiplarinin 6niine gegmekte, boylece verimli
sulama saglanmaktadir. Tiirkiye’de su kaynaklarinin biiyilk ¢cogunlugunun tarimda
kullanildig: diisiiniiliirse, tarimsal sulamanin verimliligi bir zorunluluktur.

Bu tez ¢alismasinda kullanicinin uzaktan verileri izleyerek kontrol edebilecegi off-grid
(sebeke baglantis1 olmayan), fotovoltaik enerjili, akilli bir tarim sistemi tasarlanmus,
fotovoltaik 1s1mmim, gii¢, panel ve su pompasi hesaplamalar1 yapilmis ve sulama
modellenerek, siirdiiriilebilir ve verimli bir akilli tarimsal sulama sistemi
tasarlanmistir. Segilen mekanik elemanlarin (pompa, filtre, DC motor vb.) yan1 sira
elektronik elemanlar (sensorler, Lora Gateway, vb.) hakkinda da bilgi verilmistir.
Gergeklestirilen prototip uygulama i¢in kodlama yapilarak tasarlanan sistemin kiiciik
Olgcekte yapilabilirligi test edilmistir. Bu tez mevcut ticari uygulamalar ve kisisel
kullanimlar i¢in bir kilavuz olup, gelecekte yapilacak bilimsel ¢calismalara yol gosterici
niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Akilh Tarim, Giines Enerjisi, Modelleme, OIT, Off-grid,
Damla Sulama Sistemi.
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ABSTRACT

From the risks which is getting from global warming and water shortage we understand
that the most important thing is water in human life. The energy and water shortage
that we are facing is directing us the most reliable and sustainable sources. The most
efficient way to use the water sources derives from efficient watering.

The solar energy is not only one of the most common clean energy types, but it is also
very convenient alternative for the smart agricultural systems. Using the solar energy
for watering systems could decrease the production cost, and using the endless power
systems like solar energy could make the system as sustainable as possible. And this
could be the reason to decrease of the dependency to outside financial sources and it
also decreases the pollution. The main goal of the thesis is to create sustainable and
efficient smart agricultural system with solar energy.

Using the solar energy in that system could supply endless power and it can be used in
off grid and the areas that have expensive transporting cost for the electricity. The
water needs of agricultural areas depending on the radiation of the location changes
directly and proportionally. The far away fields from the city, using the solar systems
create better, more economic, and reliable solutions.

In these studies, researchers generally work on different type of watering and pumping
systems. The most efferent and suitable system for rough fields is drip irrigation
systems. The main purpose of this project is efficiency. Drip irrigation system is
preferred to use in far fields from water sources and in the areas where it is difficult to
use other type of irrigation systems. This method could enable to irrigation of roots
therefore it prevents the loss of water. As most of the water resources in Turkey are
used in agricultural systems, using efficient ways in watering systems is mandatory.
Besides, drip irrigation system requires less labor when it is compared to other systems.

This project will be a pathfinder for researchers for efficient system designs and
farmers for efficient system setup. The method of that project is based on modelling
and literature review. In this project an off-grid smart solar systems will be envisaged,
photovoltaic radiation, power, and panel calculations, water and pump calculations
will be made, and this sustainable and efficient smart system will be modelled. In
addition to the mechanical elements (pump, filter, DC motor, etc.) the information
about electronic elements (sensors, Lora Gateway, etc.) will also be provided in this
study. This study will be a guide for current commercial applications, personal uses,
and future scientific studies.

Key Words: Smart Agricultural Systems, Solar Systems, Photovoltaic Systems,
Modelling, IOT, Off Grid, Drip irrigation.

vii



TESEKKUR

Bu ¢alismam sirasinda, her tiirlii akademik, manevi destegini benden esirgemeyen,
akademik caligmalarinin bir parcasi olmama izin veren saygideger hocam Sayin Dr.
Ogr. Uyesi Salih Ozen UNVERDI ’ye sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim. Bu
zorlu siire¢ boyunca bana destek ve inanglarini eksik etmeyen sevgili esim Berk
OKMEN, degerli arkadaslarin Ece DUMAN, Hazal KUCUKCOBAN ’a minnet ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Ve beni her kosulda destekleyen, maddi manevi her ihtiyacim da bir an bile tereddiit
etmeyen, sevgi ve sabirlariyla her daim arkamda olan canim aileme varliklari,
destekleri, sevgileri kisacasi her sey i¢in sonsuz minnet ve tesekkiirleri sunarim.

viii



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi
SEKILLER DiZINi
TABLOLAR/CiZELGELER DIZINi

1.GIRIS
1.1.Tezin Amaci, Katkisi ve Igerigi
1.2.Giines Enerjisi
1.3.Tirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli
1.4.0Onceki Calismalar
2.GUNES ENERJISI
2.1.Giines Hiicresi Teknolojisine Giris
2.2 Fotovolatik Doniistim, Glines Pilleri
2.3.Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Calisma ilkesi
2.3.1.Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Elektriksel Ozellikleri
2.3.2.Fotovoltaik Giines Hiicresinin Esdeger Devresi

2.4.0ff Grid ve On Grid Sistemler
2.4.1.0n-grid Sistemler
2.4.2.0ft-grid Sistemler

3.SULAMA SISTEMLERI
3.1.Sulama Cesitleri
3.2.Damla Sulama Sistemi
3.2.1.Damla Sulama Sistemi Uygulamasi i¢in Gerekli Formiiller
3.2.2.Damla Sulama Sistem Formiilasyonlari

3.3.Damla Sulama Yo6nteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

3.4.Damla Sulama Sistemi Elemanlar1

3.5.Damla Sulama Sistemi Tasarimi ve Isletimi Sirasinda Onemli

Kisimlar
4 MATERYAL VE YONTEM

4.1.Akillh Tarimsal Sistemin Tasarimi ve Sistem Algoritmast
4.1.1.Sulama Ihtiyaci
4.1.2.Toplam Dinamik Yiikseklik

4.2 Pompa Hidrolik ve Mekanik Giicii

4.2.1.Sisteme Su Cekilebilmesi i¢in Off-grid Giines Enerjisi Sistemi

Tasarlanmasi

1X

Sayfa
vi

vii
viii
X
X1
X1V

Xvi

17
18
18
20
25
28
28
29
35
36
36

38
38
39

40
40
41
43
45

46
47
49

50
50
53
53

53
55



4.3 Kocaeli Ilinde Off-grid Akill1 Tarim Sistemi Boyutlandirilmasi
5.SISTEM ELEMANLARI

5.1.Giines Paneli

5.2.MPPT

5.3.Invertor

5.4.Aki

5.5.Sensorler ve Lora Gateway Ornegi
5.5.1.UG65 LoRaWAN® Gateway
5.5.2.EM300-TH Sicaklik ve Nem Sensorii
5.5.3.UC511 Motor Kontrol Cihazi
5.5.4.EM 500-SMTC Toprak Sensorii

5.6.Dalgi¢c Pompa
6.WEB ARAYUZ TASARIMI
7.SULAMA SISTEMININ MATLAB SIMULINK TASARIMI
8.UYGULAMA
9. SONUC

10.KAYNAKCA

11.0ZGECMIS

12.TEZ METNINDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR
13.EKLER

58
66
66
67
68
68
68
69
70
70
72

73
74
76
81
83

84
89
90
91



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Y : Yayilim sabiti

Gsc : Glines Sabiti

p : Albedo (yayilmis 151n1m)
CdTe : Kadmiyum Telliirid

GaAs : Galyum arsenik

CdS : Kadmiyum siilfiir

CdTe : Kadmiyum telliir

CulnSSe? : Bakir Indiyum Diselenid

Si : Silisyum

P : Fosfor

Ev : En Ust Enerji Seviyesi

Ec : En Alt Enerji Seviyesi

E, : Enerji Bandi

ev : Elektro Volt

us : Mikro Saniye

P : P Tipi (Pozitif Yari Iletken)
N : N Tipi (Negatif Yari Iletken)
P-N : P-N Eklemli Diyot

Eyap : Yapisal Elektrik Alan

e.m.k : Elektro Motor Kuvveti

Rsh : Sont Direnci

RL : Yiik Direnci

Rs : Giines Pilinin I¢ Seri Direnci
JL : Yiik Akim Yogunlugu

Jkd : Kisa Devre Akim Yogunlugu
Je : Foto Akim Yogunlugu

Vad : Ac¢ik Devre Gerilimi

ET : Evapotranspirasyon

ET, : Iklimsel evapotranspirasyon (mm/ay)
K, : Bitki katsayisi

K, : Gelisim Katsayisi

Ra : Kullanilabilen Su Rezervi

PEL : Toprak Tarafindan Kullanilabilir Deger

X1



Sr
LA
Aw
Dy,
MAD

VNOM
Qaki

Vaki
VDC
nBat
DOD
KGG

ninv

Topraktaki Su Rezervi
Giinliik Su Ihtiyaci

Sulama fhtiyaci

Verim

Iki damlatic1 aras1 uzaklik (m)
Damlaticinin debisi (L/ h)

Birim zamanda topraga giren su miktari, su alma
Hiz1 (mm/h)
Bitki Siralar1 Aras1 Mesafe (m)

Bitki Siralar1 Uzeri Mesafe (m)
Boru Sayis1 (Lateral)
Doygunluk, Toprak su tutma (mm/m),
Ekin Kok Derinligi

Nemsizlik orant

Sulama aralig1

Sulama Siiresi

Yik Kaybi

Lateral boru boyu

Sulama Siiresi

Sistem debisi

Toplam dinamik ytikseklik
Pompa verimi

Motor verimi

PV panel Giicii

PV panel verimi

Kullanilan Panel Kisa devre akimi
Kocaeli li i¢in En Uygun Panel Agisinda Peak
Saat (Haziran- Temmuz- Agustos)

Kullanilan panel nominal voltaji
Kullanilan akii kapasitesi ve gerilimi

Akii voltaji

Sistem Voltaj

Akii verimi

Akt desarj derinligi
Kapal1 Gegen Giin Sayist:
Evirici verimi

Xii



EBat
EL

IL

nAC
EAh
Npaki
ETc

Ps
Pe
Ea
Ec

dn
dt

Akiilerin toplam enerji kapasitesi

PV sistemden cekilecek ortalama giinliik enerji
Sistemden ¢ekilen ortalama yiik akimi
Fotovoltaik sistem ¢ikis verimi
Sistem toplam akii kapasitesi
Sistemde kullanilan paralel akii sayisi
Bitki su ihtiyaci

Hesaplanmuis bitki su tiiketimi

Biber i¢in gblgelenen alan yiizdesi
Yagis

Etkili yagis

Yiizey damla sulama yontemi i¢in su uygulama
Verimi

Basing Kullanan Sulama Sistemlerinde Suyun
[letim Verimi

Net Su ihtiyact

Toplam Su Ihtiyaci

Damlaticinin suladigi alan

Xiii



Sekil 1.1:
Sekil 1.2:

Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 1.5:
Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:

Sekil 2.6:

Sekil 2.7:
Sekil 2.8:
Sekil 2.9:
Sekil 2.10:
Sekil 2.11
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 6.1:
Sekil 6.2:

Sekil 6.3:

Sekil 7.1:
Sekil 7.2:
Sekil 7.3:
Sekil 7.4:
Sekil 7.5:
Sekil 7.6:

SEKILLER DiZINi

Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya Genelinde Giines Isinimin1 En Fazla Alan Bolgeler-
Gilines Kusagi.

Tirkiye’nin Glines Enerjisi Potansiyeli [kWh/m2-y1l]
Kocaeli ilinin Giines Haritas1

Kocaeli ilinin Radyasyon Degerleri

Giines Hiicresi

Fotovoltaik Eleman

Elektron-Bosluk Cifti

A- Bor (B) B- Fosfor (P) Katkilanmis Silisyum Atomu
Homo eklemi Meydana Getiren, B- Hetero eklemi Meydana
Getiren Yariiletken Malzemelerin Bant Yapilar

P-N tipi yari iletkenler gosterimi ve. Giines 15181 altindaki bir
p-n eklemli diyotun ¢alismasi (fotovoltaik hiicrenin ¢alisma
prensibi).

Fotovoltaik enerji doniisiimii ve. Fotovoltaik doniisiim
Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi.

P-N Eklemli Glines Hiicresinin Gosterimi

Giines Hiicresinin Devresi Gosterimi

Ideal Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi
Damla sulama sistemi

Damla sulama sistemi kontrol birimi elemanlari

Damla sulama sistemi dalgi¢c pompalar

Glines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemleri

Giines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemleri

Glines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemi Algoritmasi
Giines Panelleri Baglant1 Sekilleri

Secilen Giines Panelleri Ozellikleri

Sistem Ekipmanlar

LoRaWAN® Gateway

TH Sicaklik ve Nem Sensorii

Motor Kontrol Cihazi

Toprak Sensorii

Dalgi¢ Pompa

Web arayiizii tasarimi ve web araylizili tasarimi arazi gosterimi
Web araylizii tasarimi panel & akii gosterimi ve web arayiizii
tasarimi1 pompa durum gosterimi

Web arayiizii tasarim1 toprak nem durumu gosterimi ve web
Arayiizii Tasarimi1 Su Deposu Durumu Gosterimi

Sulama Sisteminin Matlab Simulink Modeli

Panel Matlab Simulink Modeli

Inverter Simulink Modeli

DC Motor ve Pompa Simulink Modeli

Pompa Simulink Modeli

Pompa Debisi Egrisi

Xiv

34

34
35
36
37
38
42
48
48
50
50
51
66
67
68
69
70
71
72
73
74
74

75

76
77
77
78
78
79



Sekil 7.7:
Sekil 7.8:

Sekil 8.1:
Sekil 8.2:

Panel Isima, Gli¢ ve Cevirici Giig¢ egrisi
DC Motor Stator Akimi, Elektromotor Kuvveti, Hiz,

Elektromanyetik Tork Egrileri
Devre Modeli
Devre Gorselleri

XV

79
80

82
82



Tablo:1.1:
Tablo:1.2:
Tablo:4.1:
Tablo:4.2:
Tablo:4.3:

Tablo:4.4:
Tablo:5.1:
Tablo:5.2:
Tablo:5.3:

Tablo:5.4:

TABLOLAR DiZIiNi

Tiirkiye'nin Aylara Gore Giines Enerjisi Potansiyeli.
Tiirkiye’nin bolgelerine gore gilines enerjisi potansiyeli.
Sistem girdileri.

Derinlik, pompa tip ve verim iliskisi

Kocaeli ili Gebze ilgesi B biber bitkisi 10 giinliik sulama
suyu ihtiyaci

Tasarlanacak sistem verileri.

LoraWan Ozellikleri.

LoraWan Sicaklik ve Nem Sensorii 6zellikleri.
LoraWan Motor Kontrol Cihazi 6zellikleri.

Toprak Sensorii 6zellikleri.

XVi

Sayfa
22

23
52
54
58

60
69
70
71

72



1. GIRIS

Tiirkiye ekonomisinin biiylik bir boliimii tarimsal faaliyetlerden olusmaktadir.
Tarimda kullanilan elektrik enerjisi ve harcanan su, giiniimiizde iilkemizde ¢ok ciddi
seviyelere ulasmistir. Devlet Su Isleri 2022 faaliyet raporuna gére iilkemiz su
kaynaklarimin %77’ si sulama, geriye kalan %23’ii ise icme suyu ve endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Raporda sulama suyu oraninin bu kadar yiiksek olmasi
sebebiyle verimli sistemlere gegilmesi ve kayiplarin minimum diizeye disiiriilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu sayede iilkede yetisen ekin cesitliliginin saglanabilecegi,
enerji kayiplarinin ve maliyet artisinin 6niine gecilebilecegi ve iilke ekonomisine katki
saglanabilecegi vurgulanmaktadir [6]. Tiirkiye’de enerjinin dnemli bir kismi tarimsal
sulamada harcanmaktadir. Giiniimiize kadar olan sulama sistemlerinde genellikle
geleneksel enerji kaynaklari olan benzin, mazot gibi fosil temelli yakitlar
kullanilmaktaydi. Giiniimiiz modern teknolojisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

sulama faaliyetlerinde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Giines enerjisinin tarimsal sulamada kullanilmasi ilerde diinyada olabilecek bir enerji
krizine kars1 koruma saglamaktadir. Tiirkiye’nin giineslenme siiresi de goz oniinde
bulunduruldugunda, ozellikle tarimsal sulama alaninda yenilebilir enerji
kaynaklarindan Gtines enerjisinin tercihi kullanicilar igin siirdiiriilebilir ve giivenilir
bir kaynak yaratmaktadir. Geleneksel yakitlardan enerji elde edilen alanlar igin
yenilebilir enerji kullanimi1 ekonomik rahatlik saglayacak, olasi enerji kesintilerinin
sebep oldugu kayiplar1 en aza indirecek, iilkemizin disa bagimliliginin azalmasina

katk1 saglayacaktir.

Uriin ve arazi igin uygun sulama yonteminin secilmesi ve yenilebilir enerji tiikketen bir
sistem kurulmasi sulama ve enerji maliyetini azaltacak ve dolayisiyla toplam tiretim
maliyetini azaltacaktir. Ayn1 zamanda glines enerjinin tarimsal sulamada kullanimi
sebekeden uzakta bulunan, elektrik iletiminin zor ve maliyetli oldugu boélgeler igin
ekonomik ve giivenilir bir ¢éziimdiir. Kurulacak sebekeden bagimsiz giines enerjili
sulama sistemleri bu bolgelere yeni elektrik sebekesi gotiirmenin yaratacagl yatirim
maliyetini ve 6nemli bir bakim onarim gerektirmemesi sebebiyle isletme maliyetini
ortadan kaldirmaktadir. Ayrica teknolojik ilerlemeye agik olan bu sistemlere

giniimiizde uzaktan izleyerek miidahale edilebilmektedir. Bu da cift¢inin yasam
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kalitesini arttirmakta, zaman kayiplariin 6niine gecebilmekte ve ayn1 zamanda ekin

kalitesini de arttirmaktadir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu ¢alisma, 6zellikle ulasimi ve sulanmasi zor ve engebeli olan araziler i¢in verimli,
stirdiiriilebilir ve tasarruf saglayan bir sulama sistemi olusturmay1 amacglamaktadir. Bu
tezde stirdiiriilebilir enerji ile galisan, uzaktan izleme ve kontrol olanagi sunan akilli
bir tarimsal sulama sistemi tasarlanarak modellenmistir. Bu sayede tasarlanan sistem
inga edilmeden en verimli hale getirilerek, hatali kurulumun sebep olabilecegi verim,
zaman ve ekonomi kayiplarinin 6nlenmesi amag¢lanmistir. Ayn1 zamanda bu tez ile
daha sonra yapilacak arastirma calismalara kaynak olusturmak, yol gdstermek ve

sistem kurulumu yapacak kisilere de kilavuzluk amaglanmustir.
Bu tez ¢alismasinin kapsami:

Arazi kosullari i¢in en uygun ve verimli sulama sisteminin se¢ilmesi ve arastirmanin
sunulmasi,

Uzaktan kontrol ve izleme i¢in mekanik ve elektronik pargalarin se¢imi,

Solar panel ve gii¢ hesaplamasinin yapilmasi,

Pompa ve su ihtiyaci hesaplamasi yapilmasi,

Sistemin Matlab-Simulink programinda modellenmesi.

Tasarlanacak sistemin hem akademisyenlere hem de uygulamak isteyen kisilere yol
gosterecek bir kilavuz olacagi diisiiniilmektedir. Bu tez ile yenilenebilir enerji ve tarim
gibi kritik alanlar birlestirilmis, fosil yakit kullanimindan kaginarak ve tarimsal sulama
kayiplari en aza indirilerek ekosisteme katki saglanmigtir. Ayni zamanda akilly, verimli

ve tasarruflu sulama yapabilen bir tarim sistemini hayata gegirebilmek amaglanmistir.

1.2. Giines Enerjisi

Baslangigtan siire gelen enerji kaynaklarini incelersek insanligin kullandig: tiim enerji
kaynaklarinin temelinin Giines Enerjisine bagli oldugunu goriiriiz. Ayn1 zamanda
diinya {izerinde yasamini siirdiiren tiim canlilarin hayat kaynagi da Giines Enerjisidir.
Glines diinyanin yer ve atmosfer kosullarinin olusmasinda en 6nemli etkendir. Diinya

tizerinde kullanilabilir giines enerjisi potansiyelini Sekil 1.1 de sematik olarak
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gorebilirsiniz.  Giines  enerjisi  doniisiimlerini de Tablo 1.1°deki gibi

gosterebilmekteyiz.

Gones Enerisi Dunyadaki Gunes Enerjisi

Potansiyell

¢ - Dinyadaki Uranyum Rezervi
/ D Dunyadaki Gaz Rezervi

- Dunyadaki Petral Rezervi
A

Q@D - Dunyadald Komur Reazrvl

LFA
v D Dunyadak Ruzgar Enerjisi
Dirnamia Potansiyeli

Gelen Yilik

. 4 Dunya Capindaki Yillik Enery
@ // Taketimi

Sekil 1.1: Giines enerjisi potansiyeli [28].

Fotovoltaik bir sistem kurmak istedigimizde kurulum i¢in 6nemli olan iki unsur vardir;
sistemin kuracagimiz bolgenin gilines 1sinmimi ve giineslenme siiresi. Bu unsurlar
dogrudan Giines ile alakalidir. Bu 6nemli parametreleri algilayabilmek i¢in oncelikli

olarak Giines ve Giines Enerjisinden bahsetmek gerekir.

Gilines, yapisinda siirekli flizyon reaksiyonlarinin gerceklestigi bir yildizdir. Giineste
bu fiizyon reaksiyonlar1 sirasinda kiitle enerjiye doniismektedir. Giinesin 1s1masini
uzun yillar daha siirdiirecegi diisiiniilmektedir Giinesten diinyaya gelen giines giicii,
178 trilyon kW diizeyindedir. Giinesten gelen bu biiyiik gii¢ ise insanligin su an hali
hazirda ¢aligsmakta olan enerji santrallerinin toplam giiciiniin 61.000 katindan, su ana
kadar diinyada belirlenmis olan fosil yakit rezervlerinden 160 kat ve hidroelektrik
tesislerin iiretecegi enerjiden 15.000 kat daha fazladir [26]. Bu biiylik giicii ise ¢ok
tartismalt bir enerji cesidi olan niikleer enerji ile kiyaslarsak niikleer ener;ji

santrallerinin tirettigi enerjinin 525.000 kat1 kadar biiyiik oldugu goriillmektedir.

Giines enerjisi glinlimiizde en fazla kullanildig1 alan giines Kolektorleri kullanilarak
sicak su elde edilmesidir. Diizlem kolektorler yardimiyla konut ve seralarin 1sitilmasi
diisiik sicaklik uygulamalaridir. Sanayi i¢in gerekli olan sicak suyun temininde ise
odakli kolektorler kullanilmakta ve bu uygulamaya orta sicaklik uygulamasi adi
verilmektedir. Odakli kolektorlerde giines 1sinimindan siirekli olarak en yiiksek
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enerjiyi toplayabilmek i¢in giines takip sistemlerine gereksinim vardir. Yiksek
sicaklik uygulamalarinda genis bir alana gelen 1sinlar odaklanir. Yiiksek sicaklik
uygulamalar1 300 C nin iizerindeki sicakliklarda c¢alistirilabilmektedir. Bu sekilde
metal ergitme firinlar1 ¢alistirilabilmektedir. Glines panelleri lizerlerine gelen giines
1sinimini elektrik enerjisine ¢evirirler. Isinimin elektrik enerjisine doniisiimiinde dogru
akim {retilir. Giines panelleri seri ya da paralel baglanarak iiretilen akim ve gerilim
degistirilebilmektedir. Panellerde {iretilen elektrik enerjisi akiimiilatorlerde

depolanabilir [27].

1.3. Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli

Enerji kaynagimiz olan Giinesten Diinyaya yaklasik olarak 170 milyar MW 1s1mim
ulasir. Gilinesten diinyaya ulasan enerji iilkemizde kurulu enerji santralleri ile tiretilenin
1.700 kat1 kadardir [28]. DMI” nin (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii) 1966-
1982 wyillar1 arasinda gilines 1sinimi ve giineslenme siireleri dlgimleri YEGM
(Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii) tarafindan degerlendirilmis ve su degerler
ortaya cikmustir: Tiirkiye’nin giines 1smimi ortalamas1 13011 kWh/m?-y1l, yillik
giinesten yararlanma siiresi ise 2640 saattir. Giinliik enerji 3,6 KWh/m?, giinliik
giineslenme siiresi 7,2 saat, yillik toplam giineslenme siiresi 110 giin olarak

hesaplanmustir [28].

Tiirkiye bulundugu konum sebebiyle giines enerjisini aktif olarak kullanan pek gok
tilkeye gore daha verimli bir konumdadir. Tiirkiye giines kusaginda yer alan, konumu
giines enerjisinden yararlanmak igin ¢ok elverisli bir iilkedir. Giines kusag sekil 1.2'de

gosterilmistir [30].
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Sekil 1.2: Diinya Genelinde Giines Isinimini En Fazla Alan Bolgeler- Giines Kusagi
[29].

YEGM’ nin yapmis oldugu ¢alismalar gbz oniine alindiginda, bir yilda Giinesten elde
edilebilecek elektrik enerjisi 3517 EJ olarak hesaplanmistir. Baska ifade ile agiklarsak
tilkemizin y1llik giines enerjisi toplam 80 milyar TEP olup 80 milyar TEP, 115.5 TW”
a karsilik gelmektedir [30]. Tiirkiye’ye ulagan giines giicii hali hazirda iilkemizde var

olan elektrik santrallerinin toplam giiciinden ¢ok daha fazladir.

Sekil 1.3 ‘de gosterilen Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

illerimizin giineslenmesi hakkinda fikir vermektedir [33].

Sekil 1.3: Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli. [kWh/m2-y1l] [33].
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Tablo 1.1: Tirkiye'nin Aylara Gore Giines Enerjisi Potansiyeli [33].

Aylik Toplam Giines Enerjisi Gilineslenme Siiresi
Aylar
(kcal/cm?-ay) | (kWh/m?-ay) (saat/ ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 363
Agustos 13,62 158.,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311,16 2638
Ortalama 308,0 cal/cm?- | 3,6 kWh/m?-
giin giin 7,2 saat/ giin

Haziran Ay iilkemizde en ¢ok giines 1sitnimindan yararlanilabilen aydir. Aralik ay1 ise
giines 1s1n1imindan en az yararlanabildigimiz aydir. En az giines 1s1nimina maruz kalan
bolgesi Gilineydogu Anadolu, en fazla 1sinima maruz kala bolge ise Akdeniz

sahilleridir.

Fotovoltaik sistemler icin Dogu Karadeniz Bolgesi disindaki kalan Tiirkiye’nin tiim
bolgelerinin uygun oldugu bilinmektedir. Tablo 1,3°de Tiirkiye'nin enerji potansiyelini

aylara gore gostermektedir

22



Tablo 1.2: Tiirkiye’nin bolgelerine gore giines enerjisi potansiyeli [33].
Toplam | En Cok | En Az

N Ortalama| Giines | Giines Qrtalama
Bolge . o ..>. | Giineslenme
Gilines | Enerjisi | Enerjisi Siiresi
Enerjisi | (Haziran) | (Aralik) b
Guineydogu| 4 460 | 1980 | 720 | 2993
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956
Dogu 1365 | 1.863 | 431 2.664
Anadolu
I¢ Anadolu | 1.314 1.855 412 2.628
Ege 1.304 1.723 420 2.738
Marmara 1.168 1.529 345 2.409
Karadeniz | 1.120 1.315 409 1.971

Ayrica fikir vermesi agisindan Kocaeli’nin Giines Haritas1 ve Giineslenme Siiresi ve

Radyasyon Degerleri Sekil 1.4, 1.5 de verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

Il 1400- 1450
] 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
[ 1650-1700
[ 1700- 1750
Il 1750- 1800
Il 130 - 2000

Sekil 1.4: Kocaeli ilinin Giines Haritas1 [33].
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KEOQOCAFELI Global Radyvasyvon Degerleri (EWh/m2-giin)
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Sekil 1.5: Kocaeli Ilinin Radyasyon Degerleri [34].

24




1.4. Onceki Calismalar

Bu tezin arastirma asamasinda yararlanilan ¢aligsmalar su sekilde 6zetlenebilir.

Atay, Isiker ve Yesilata (2009), tarafindan yapilan ¢alismada gilines enerjisi ile ¢alisan
bir damla sulama sistemi gelistirilmis, secilen {liriiniin sulama gereksinimine gore arazi

boyutlandirilmis ve ayrica DC ve AC pompalarin kiyaslanmasi yapilmistir. [1]

Topuz, Erdogan ve Taskaya (2017), glines enerjili bir sulama sistemi i¢in tasarim ve
modelleme yapilmistir. Giines enerjisi potansiyelinden yararlanabilmek i¢in Nigde
ilinde bir arazinin sulama sisteminin elektrik enerjisini karsilayacak sekilde teorik
hesaplamalar yapilmis, en uygun pompa se¢imi yapilmis ve Matlab programinda

modelleme gergeklestirilmistir. [2]

Yesilata, Aydin ve Isiker (2009), tarafindan yapilan calismada giines enerjisinden
yararlanan bir sulama sisteminin ¢alismasi i¢in gerekli parametreler incelenmis ve
giines panellerinin ¢alisma parametrelerinin ve sulama suyunun arasindaki baglantinin

dogrusal olmadigi oldugu ortaya konulmustur. [4]

Aras (2006) Sulama yontemlerinden damla sulama sistemi hakkinda genis bilgi
iletilmis, diger yontemler ile kiyaslama yapilmis, sulama yonteminin elemanlar
hakkinda bilgi verilmistir. Tasarimda yapilmas1 gereken hususlar hakkinda yapilan

arastirmalar paylasilmistir. [5]

Peren, Kuyumcu, Tiirker (2020) Tarimsal sulama alaninda kullanilacak giines enerjisi
sisteminin tasarim ve Matlab simulink programinda modellenmesi yapilmistir. Su

gereksinimi, panellerin boyutlandirilmasi ve panel hesab1 yapilmistir. [7]

Caglayan, Ertekin (2011), fotovoltaik enerji lizerine aragtirmalar paylasilmis, Tarimsal
sulama alanma gilines enerjisi kullanim1 ve tasarimi hakkinda bilgi ve Oneriler

iletilmistir. [8]

Idoko, Anaya-Lara, McDonald (2018), Giines panellerinin verimliligi, gii¢c ¢ikisi ve
enerji kaybi giines 1sinimima baglh olarak degismektedir. Multi- konsept sogutma
teknigi 3 farkli sogutma cesidi icermektedir. Aliiminyum sogutucular ile, su ve hava
ile sogutma. Verim Ol¢iimii i¢in 250 watt’lik iki glines paneli 37 cm yiikseklige
yerlestirilmis ve sogutma i¢in bir oda olusturulmustur. Yiizey sicakligi su ile sogutma

yontemi ile 20 dereceye kadar diismiistiir. Modiillerden biri aliminyum sogutucular
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ile sogutulurken, digeri su piiskiirtme yontemi ile sogutulmus. Panel ¢ikis giicliniin

20.96-watt oldugu ve enerji kaybinin %3 azaldig1 goriilmiis. [35]

Sharma, Haque, Jaffery (2019), Calismada wireless sensor agiin giines panelleri ile
maksimize edilmeye ¢alisilmis. Bu amagcla simiilasyon kurulmus ve similasyon verileri

yorumlanmus. [10]

Obaideen, Yousef,AlMallahi, Tan,Mahmoud, Jaber, Ramadan ( 2022) Akill1 sulama
yontemleri suyun efektif kullannmi i¢in ¢ok Onemlidir. Tarim ve c¢iftcilik
faaliyetlerinde IOT ve otomasyon kullanimi, tiim siirecleri ¢ok daha etkili ve verimli
hale getirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Akilli sistemler ekinlerin daha iyi gelisimini sagliyor
ve cevre kirlenmesini Onliiyor ve kaynaklari koruyor. IOT sistemlerinin tarimda
kullaniminin suyun kullaniminin optimize edilmesine katki sagladigi goriilmiistiir.

Ayni zamanda sulama maliyetini de diisiirmektedir. [12]

Hassanien, Li, Lin, (2015) Seralar i¢in giines enerjisinden yararlanan ¢evresel kontrol
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler 1sitma, sogutma ve elektrik enerjisini kontrol
etmektedir. Bu amagla solar kollektor ve sulama pompalar1 kullanan bir sistem

gelistirilmis, sistemin ekonomik analizi yapilmistir. [9]

Isiker, Yesilata, Bulut (2006) Fotovoltaik sistemlerin tasariminda egim acis1 ve yiik
direnci i¢in optimum degerlere ulasmanin miimkiin oldugunu ve giines paneli
tizerindeki farkli noktalardaki sicaklik dagilimini belirlemigler ve 6lglim yapilan

noktalardaki sicaklik farklarmin 7-8 derece kadar oldugunu ortaya koymuslardir. [5]

Al-Ali,Al Nabulsi, Mukhopadhyay, Awal, Fernandes, Ailabouni, (2019) Giines
enerjisininden elde edilen enerjinin kontrol edilmesi ve izlenmesi igin IOT
sistemlerinden yararlanilmistir. Bu amagla deney diizenegi kurulmus, panel giicii
takibi icin ve wifl baglantis1 i¢in FPGA kullanilmistir. Sistem ayni zamanda toprak
nemi, yer altt suyu seviyesi ve nem ve sicaklik degerlerini de gosterecek sekilde
hazirlanmis ve kullanicinin istegi {izerine mobil telefon ya da bilgisyaradan erisim

saglayabilmektedir. Bu sistem dizayn edilmis, kurulmus ve test edilmistir. [11]

Gorjiyan, Calise, Kant, Ahamed, Copertaro, Najafi, Zhang, Aghaei, Shamshiri, (2020),
Seralar i¢in solar termal sistemler {izerine bir calisma yapilmistir. Giines takip
sistemleri ve termal solar sistemler arasinda mukayese yapilmis, termal kollektor

kullanan giines enerjisi sistemlerinin 1s1 ve enerjinin beraber kullanilmasi gereken
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sistemlerde giines kolektdrleri kullaniminin %29 verim artis1 sagladigir goriilmiistiir.

[44]

Abdolzadeh, Ameri (2008), glines enerjisinden yararlanan su pompalama sistemlerinin
performansinin artirilmasi i¢in bir arastirma yapilmistir. Giines panellerinin ylizeyine
su sikilmis ve performans gozlemlenmis, geleneksel yontemler ile mukayese
edilmistir. Bu yontemin panel, alt sistemlerin performanslarin1 ve pompa akis hizini
olumlu etkiledigi gozlemlenmis ve kisa devre akiminin neredeyse sicakliktan bagimsiz
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu yontemin sistem performansini optimum diizeye

cikardig belirlenmistir. [45]

Krishna, Silver, Malende, Anuradha, (2017); Wireless ve 10T sistemleri kullanan
robotlar tasarlanarak tarimsal alanlarda kullanilmistir. Bu robotlar iizerlerine
yerlestirilen sensorler sayesinde topragin nemi, pH degerleri dl¢iilebilmekte ve ayn
zamanda robot lizerindeki kamera modiilii ile ger¢ek zamanl ¢ekim yaparak ciftcilere
tarimsal alanin durumu hakkinda bilgi iletebilmektedir. Bu amagla tasarimi

gerceklestirilen robot hayata gecirilmis ve deneyler yapilmistir. [22]

Rajkumar, Abinaya, Kumar, (2017), Sensorler vasitasiyla topragin nemini 6lgen bir
sistem gelistirilmis, bu sistem nem miktarina gére otomatik olarak agilip kapanmakta
ve kullanicilarin telefonuna sicaklik, nem ve rutubet bilgilerini kullanicilara mesaj

olarak iletebilmektedir. [46]

Tseng, Cho, Wu (2016), Tarimsal alanlarda cevresel faktorlerin gézlemlenebilmesi
icin IOT c¢oziimlert kullanilmistir. Bu amagla algoritma gelistirilmis, ¢alismanin

fizibilitesi yapilmistir. [47]

Fahmi, Sarkar, Mishra, Gulshan, (2020), Toprak neminin dl¢iilmesi ve buna istinaden
sulama yapilmasi esasina dayanan bir calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma i¢in
GSM modiil, mikro kontroller ve sensorler kullanilmistir. Calisma kullanicinin,
tarimsal alanin durumu hakkindaki anlik bilgilerin mesaj olarak telefonuna ulasmasini

amaclamaktadir. [19]

Frenjo, Wogasso, Rjesh, Muthiya, (2017), Bu calismada, giines enerjili akilli tarim ve
pompalama sisteminin gelistirilmesi i¢in kii¢iik 6l¢ekli bir tarim sahasi belirlenmis ve

tasarlanmis ve deney yapilmstir. [48]
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2. GUNES ENERJISI

2.1. Giines Hiicresi Teknolojisine Giris

Fotovoltaik hiicre giinesten gelen ve sogurulan 1sinimi elektrige ¢evirmektedir. Glines
hiicreleri genellikle yerlesime uzak noktalarda veya kiiclik alanlar i¢in (trafik
tabelalar1, 1siklar1 gibi) kullanilan ekonomik ve giivenilir bir enerji iiretim
teknolojisidir. Gliniimiiz diinyasinin dikkatini son derece ¢ekmis bulunmaktadir. Ve
her gegen giin teknik olarak gelisme ve ilerleme asamasindadir. Bir fotovoltaik hiicre
binanizin ¢at1 tasarimina eklendiginde, binanin enerji ihtiyacini karsilayabilir ayni
zamanda sebeke ile iki yonlii calisabilir. Yani az enerji lirettigi zaman sebekeden enerji
kullanabilir ve ihtiyagtan fazla enerji lirettigi durumda ise sebekeye enerji transferi

yapabilir.

Gilines Hiicreleri ya da fotovoltaik hiicrelerin iist ylizeyine gelen gilines enerjisini
elektrik enerjisine doniistliren yariiletken yapili dontistiirticiilerdir. Genel olarak dis
yiizeylerinin kare, dikdortgen veya daire seklinde olabildigini ve alanlarinin 100 cm2

ve kalinliklarinin da 0,2- 0,4 mm oldugunu sdyleyebiliriz. [39]

Giines isinlan
Absorblayic plaka
Gegirgen ylizey On kontak
Cam ortu 7 /— Alam

n-tipi yaniletken
p-tipi yariletken

Arka Kontak

Sekil 2.1: Giines Hiicresi.[39].

Bir fotovoltaik giines hiicresinin yapisinda en sik tercih edilen yari iletkenler, Si
(Silisyum), GaAs (Galyum Arsenik), (CdS) Kadmiyum Siilfiir ve CdTe (kadmiyum

telliir)' dir. Sekil 2.2 de giines hiicresinin yapis1 verilmistir.
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Tek kristalli silisyum giines hiicresi yapisinda en distan i¢ce dogru cam Ortii tabakas,
gecirgen yiizey, absorblayici (1sintim1 emen) tabaka, genellikle giines hiicresi
tarafindan elde edilen akimi toplayacak 6n kontaklar yer almaktadir bu bakir tabaka
negatif kontaklardir. Bu kontagin altinda ise, fotonlar1 yapisinda tutabilme 6zelligi
olan bir i¢ kaplama tabakasi vardir. Bu i¢ kaplamanin olmamasi silisyumun {izerine
diisen fotonlarin biiyiik bir kismin1 yansitacagi anlamina gelmektedir. Bu kisim, gilines
hiicresi ylizeyinden 1sinimlarin yansimasini onler. Giines 1sinlarinin emildigi yapinin
altinda ise elektrik akimi meydana gelir. Buras1 iki ayr1 tabakadir. iki ayr
yariiletkendir demek daha dogru bir deyis olsa gerek. N tipi yari iletken, silisyuma
fosfor atomlar1 katkilanmig bir yar iletkendir. Bu yar iletken, silisyum kristaline
elektron verdigi i¢in negatif yiliklenmistir ve giines hiicresinin negatif kismini meydana
getirir. P tipi yari iletken, ise silisyuma bor atomlar1 katkilanmis bir yar1 iletkendir. Bu
yart iletken ise bir elektronunu silisyum kristaline verdiginden pozitif yiiklenmis bir
yariiletken olup giines hiicresinin pozitif kismini meydana getirir. Bu pozitif ve negatif
yart iletkenler arasinda yani P-N yart iletkenleri arasinda bu yar1 iletkenlerin birlestigi
bir nokta bulunur bu noktaya deplasyon bolgesi denilmektedir. Elektron transferinin

oldugu yer burasidir. [6].

2.2. Fotovoltaik Doniisiim, Giines Pilleri

Fotovoltaik (photovoltaic) denildiginde, 151k yardimi ile elektrik meydana getiren
eleman olarak tanim yapilmaktadir. Ve genellikle "PV" ile gosterilir. Giinesten gelen
giines 15181min tasidigl enerjiyi, fotovoltaik olaylardan yararlanarak dogru akima

dontistiiren doniistiiriiciilere fotovoltaik eleman adi verilir. [9]

P Fotovoltak | Pelektrik
>

— Eleman

Sekil 2.2: Fotovoltaik eleman [40].

Fotovoltaik eleman i¢in diyottur denilebilir. Fotovoltaik etki ile giines enerjisini

elektrik enerjisine ¢eviren yapilara fotovoltaik eleman ad1 verilir. Ayni zamanda bu
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yapt her tiirlii 151k altinda c¢alisabilen doniistiiriiciilerdir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da i¢
yapist belirtilen fotovoltaik elemanlar i¢in yaygin olarak gilines hiicresi terimleri
kullanilmaktadir. Fotovoltaik etki prensibinin temelinde yar1 iletkenler vardir. Yari
iletkenlere verilebilecek en 1yi 6rnek silisyumdur. IV. Grup elementi olan silisyumun
atomlar1 kristal yapidadir ve bu atoma elektron katkilamak ve elektron koparmak son
derece kolaydir. Silisyum atomunun kristal yapisi son yoriingesinde bulunan dort
degerlik elektronunun (valans elektron) birbirleri ile yaptiklar1 kovalent bag ile
meydana gelen bir yapidir. Bu valans elektronlarin enerji seviyeleri degerlik elektron
bandin1 meydana getirmektedir. Degerlik elektron bandinin en iist enerji seviyesi Ev
ile gosterilir ve bu valans elektronlarin bulabilecegi enerji bandi iletkenlik bandi adin1
aldir. Ev seviyesinin (iletkenlik band1) altindaki enerji seviyesi ise Ec, olarak ifade
edilir. Ev ve Ec enerji seviyeleri arasinda kalan bdlgede serbest tastyicilarinin
bulunamadig1 bolgeye yasak enerji bandi denilmektedir ve Eg, ile ifade edilmektedir.
Ev ve Ec, Eg araligi ile birbirinden ayrismaktadir. Eg bandinin genisligi yani iletkenlik
bandi ile degerlik elektron bandinin birbirine yakinligi maddelerin yari iletkenligini
veya yalitkanligini ifade eder. Genel olarak Eg (yasak bant araligi) 3 eV’ dan biiytlik
olan maddelere yalitkan maddelerdir denilebilir. Sekil 2.3° de goriildigli gibi
fotonlarin enerjisi, Eg’ ye (yasak bant enerjisine) esit ya da daha bliyiik ise, degerlik
bandindaki bir elektrona enerjisini vererek bu elektronun Ev (iletkenlik bandi)
seviyesine ¢ikmasini saglar. Elektron bulundugu atomdan hareket edeceginden dolay1
bu hareket ettigi atom pozitif yliklenecektir. Degerlik elektronunu vererek pozitif
yiiklenen kristaldeki elektron eksikligine “bosluk” ya da hol adi verilir. Bu
yariiletkenlerin {izerine gelen fotonun enerjisi, Eg’ ye (yasak bant enerjisine) esit ya
da yiiksek oldugunda, bir elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Gelen fotonun enerjisi Eg’
den (yasak bant enerjisinden) daha diisiik enerjiye sahip ise elektron-bosluk cifti

yaratmaya yeterli gelmeyeceginden fotovoltaik doniisiime herhangi katkilar1 yoktur.
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Sekil 2.3: Elektron-bosluk cifti [40].

fletkenlik bandina ulasan elektronlar, burada gok kisa (ps) bir siire kalirlar ve degerlik
bandina geri donerler. Elektronlarin bu hareketleri ile Ec (iletkenlik bandi)
bulunduklar1 zaman “Omiir siiresi” olarak adlandirilmaktadir. Giines hiicrelerinde
elektrik akimin olusabilmesi igin, elektron-bosluk (hol) ¢iftlerinin birbirlerinden
ayrilmast gerekmektedir. Bu ayrisma, yari iletkenlerin iletkenlik &zelliklerinin
farkliliklarindan yararlanarak iki yari iletken arasindaki band araliginda meydana
gelen elektrik alan ile gerceklesir. Yariiletken tercih edilmesinin en 6nemli sebebi yar1
iletkenlerin bu gibi yontemler ile iletkenlik ya da yalitkanhigin dis etiklere ile
degistirilebilir olusudur. Malzemelerin bu sekide birbiri ile birlestirilerek elektriksek
ozelliklerinin degigsmesi olayima “katkilama” denilir. Yariiletkene katkilanan atomlar
ya elektron verici (dondr) ya da elektron kabul edici (akseptor) olarak calismaktadir.
Silisyuma,periyodik cetvelin 5. grup elementi olan fosfor gibi son yoriingesinde bes
elektron bulunduran atomlar katkilandiginda asagidaki sekilde b kisminda da
goriilece8i gibi katkilanan atomun dort degerlik elektronu ve silisyum bir bag
olusturacaktir. Katkilanan atom, (burada katkilanan atom fosfor elementi) son
yoriingesindeki elektron zayif bir bag yapar ancak yine de yaptig1 bu bagdan dolay1
diisiitk miktarda da olsa bir 1s1 enerjisi meydana gelir. Bu zayif bag ve enerji sayesinde
kararsiz olan bu atom bir iist seviye olan Ev (iletkenlik bandi) seviyesine gegebilir
olacaktir. Boylelikle silisyum saf yariiletken 6zelligini kaybeder, biinyesine elektron
alir. Boylece fazlalik yiik tasicisi hale gelen, yani elektron kazanan yariiletkenler n-
tipi yariiletkenler olarak ifade edilir. Benzer sekilde yine silisyum elementine bu sefer
periyodik cetvelin 3. grup elementlerinden olan bor indiyum gibi atomlar

katkiladiginda, katki atomunun yani (burada katki atomu bor elementi) son
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yorlingesindeki ii¢ valans elektronu asagidaki sekilde a kisminda da goriilecegi lizere
silisyum atomunun ii¢ elektronu ile bag yapacak, bor atomu dordiincii bagi yapabilmek
i¢in ise en yakin komsu atomdan bir elektron alarak, geride yani silisyum kristalinde
bir bosluk birakacaktir. Boylece kristal yani silisyum safligin1 kaybedecek ve pozitif
yiikii yani bosluklar1 biinyesinde tasiyacaktir. Katkilanarak elektriksel 6zelligi bu

yonde degistirilen yariiletkenler p-tipi yariiletken olarak ifade edilir.

T Si o St Si Si
i Si Si Si Si| Si Si Si si
I VN 7 g
si=—=SiE— p — i =—*i Si——sit— p si ===l
Si Si §i Si sil | < = . "
S Si o Si si 8i
2 b

Sekil 2.4: a: Bor (B) b: Fosfor (P) katkilanmis silisyum atomu [40].

P tipi yari iletkenler yani ¢gogunluk yiik tasiyicisi bosluk olan yari iletkenler ile N tipi
yart iletkenlerin yani ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektron olan yariiletkenlerin kristale
katkilanarak birlesimi ile olusan p-n eklemli diyotlar, homoeklem (homojunction)
veya heteroeklem (heterojunction) olmak {izere ayrilir. Aymi tiir yariletken
malzemeler ayn1 bant araligina sahip olacaklarindan bu yapilarin birlesmesi ile olusan
elemanlar homoeklem, farkli tiirdeki yariiletken malzemelerin de ayni mantikla
birbirlerinden farkli bant araliklarina sahip olacagini diisiiniirsek bunlarin birlesmesi
ile olusan elemanlar ise heteroeklem olarak isimlendirilir. Asagidaki sekilde goriildiigii
gibi heteroeklem yapilardaki malzemelerin farkli bant araliklar1 ve dolayisi ile de farkl
enerji araliklar1 vardir bu sekilde bir araya gelen eklem ara yilizeyinde siireksizlikler
meydana gelmektedir. Homoeklem elemanlarda bant araligi ve dolayis: ile enerji

araliklar birbirlerine benzer oldugundan dolayi bu siireksizlikler meydana gelmez.
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Sekil 2.5: a:Homo eklemi meydana getiren, b: Hetero eklemi meydana getiren
yariiletken malzemelerin bant yapilari [40].

Genellikle kullanilmakta olan fotovoltaik gilines hiicreleri tek bant aralig iceren p-n
eklemli yariiletkenlerden olugmaktadir. Bir fotovoltaik hiicre giines 1sinlarim
aldiginda, gelen fotonlarin enerjisi Eg’den, enerjisi az ise bu fotonlar, giines 1sinlariin
fotovoltaik doniisiimiine yardimc1 olamazlar. Yasak enerji band1 seviyesine denk bir
enerjiye sahip fotonlar serbest bir elektrik akimi olustururlar. Giines hiicresinde
fotonlar p-n eklemde yariiletkenler tarafindan sogurularak degerlik elektron bandindan
Ev’ye (iletlenlik bandina) ilerlerler. Bu sekilde elektron-bosluk c¢ifti olusur. P-n
ekleminde, akimi meydana getiren yiik tasiyicilarin konsantrasyonlarindaki
degisimdir. Akim1 meydana getiren aslinda bu konstrasyon farkindan kaynaklanan
elektron hareketidir. P tipi bolgede foton sogurulmasi sonucu yari iletkenin elektron
vermesi sebebi ile bir fazlalik olusur. P tipi yariiletkende bulunan bosluk-hol sayisi,
igerisindeki elektronlardan daha fazladir. N tipi yariiletkende de bulunan elektron
say1st bosluk sayisindan daha fazladir. Katkilanan yar iletkeneler gordiigiimiiz gibi
bosluk veya elektronlar1 yapilarinda daha fazla veya az bulundurma egilimindedirler.
Yar1 iletkenin yapisinda bulunan bu fazla bosluk ve elektronlara "Cogunluk
Tastyicilar", az bosluk ve elektronlara ise “Azinlik Tasiyicilar" denilmektedir. Azinlik
yiik tasiyicisi elektron (yapisinda az olarak bosluk ve elektron bulunduran elektron),
deplasyon bolgesinde bulunan yiiksek bir elektrik alan nedeniyle, ¢cogunluk yiik
tasiyicisi elektron olan (yapisinda fazla olarak bosluk ve elektron bulunduran elektron)
bolgeye hareket eder. Dolayisi ile deplasyon bolgesi igeresinde bir azinlik yiik
tastyicist ¢ogunluk yiik tasiyict bolgeye dogru siiriiklenir. Fotovoltaik hiicre

modiiliiniin n ve p tipi tabakalarina iletken noktalar yapilir ve fotonlarin emilimi ile
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meydana gelen azinlik ylik tasiyicilart iletken noktalar vasitasiyla devre iginde

taginirlar. [40]
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Sekil 2.6 :P-N tipi yari iletkenler gosterimi ve. Giines 15181 altindaki bir p-n eklemli
diyotun ¢alismasi (fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi) [40].
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Sekil 2.7: Fotovoltaik enerji doniisiimii ve. Fotovoltaik doniisiim [41].
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2.3. Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Calisma Ilkesi

Fotovoltaik giines hiicreleri; ylizeyine gelen glines 1s181n1, dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirebilen doniistiiriiciilerdir. Yar1 iletkenlerin yapisini olugturan malzemeler ve
bu malzemelerin katkilanma sekilleri, diyotlarin ¢alisma prensipleri ile ortiismekte
olup fotovoltaik enerji doniisiimiine dayanmaktadir. Fotovoltaik doniisiimiinde
kullanilacak yariilietken, giines 15181n1 absorbe eden bir yar1 iletken ve Eg aralig1 giines
spektrumuna uygun gore calisacak ve elektrik yiiklerinin ayrilmasini saglayabilecek

bir uzunlukta Eg genisligine sahip olarak se¢ilmelidir. [41]

Fotovoltaik olay, fotovoltaik doniisiim, iki asamada gerceklesir. Elektron-bosluk
ciftinin meydana gelmesi ve ayrilmasi. Fotovoltaik bir giines hiicresi; uygun bir
yariiletkende katkilama yapilarak n-tipi ve p-tipi bolgeler meydana getirilerek
yapilir.Bu n-tipi ve p-tipi yari iletken bolgelerinin deplasyon kisminda, elektrik alan
meydana gelir. Deplasyon bolgesinde meydana gelen elektrik alan, yapisal elektrik
alan (Eyap) adin1 alir.P-N tipi eklemin giines hiicresi gibi caligsabilmesi i¢in bu bolgede

fotovoltaik doniisiimiin olmasi gereklidir.
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Sekil 2.8: Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi [43].
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2.3.1. Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Elektriksel Ozellikleri

Fotovoltaik gilines hiicreleri; hiicre yiizeyince emilen fotonlarin meydana getirecegi
akimi, iletecek biiyiik bir diyot gibi davranir. Asagida yer alan sekilde de gosterilen
foton emilimi ile birlikte eklemde, elektron-bosluk fazlaliklar1i meydana gelir. P-N
eklemdeki elektronlar difiizyon ve P-N tipi eklem bolgesinde olusan elektrik alanin

sebebi ile hareket ederler ve bir fotoakim olusur. [41]
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Sekil 2.9: P-N Eklemli Giines Hiicresinin Gosterimi [41].

2.3.2. Fotovoltaik Giines Hiicresinin Esdeger Devresi

Fotovoltaik glines hiicresinde fotonlarin akimini geciren bir diyot bulunur bu diyotun
uclar1 arasinda, gerilim olusur. (Potansiyel farki) ve elektrostatik elektromotor kuvveti
(e.m.k) olarak ifade edilir. Bu deger silisyum giines hiicreleri i¢cin 0.5 wvolt,

germanyumdan yapilmis giines hiicreleri i¢in ise yaklasik 1 volt diizeyindedir.

Asagida yer alan sekilde giines hiicresinin devresi gosterilmistir. GOsterimdeki Rs
giines hiicresinin ig¢ seri direnci, Rsh $0nt direncini, Ry yiik direncini, JL ise yiik direnci

icinden gecen akim yogunluklarini ifade eder.
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Sekil 2.10: Giines Hiicresinin Devresi Gosterimi [41].

Glines hiicresi iizerinden gecen akimin sifir oldugu durumda yani acik devre gerilimi

durumunda 6l¢iilen potansiyel farki sifirdir.

Pilin kisa devre akimi, {lizerinde gerilim olmadiginda ve 1sik altinda pilden gegen
akimdir. Bu akimin siddeti, seri direng etkilerinin ihmal edildigi ideal durumda 151831
meydana getirdigi akima esit olup, 1s1ma siddetine baghdir. Ideal bir giines hiicresi
diisiinecek olursak, R<=0 ve Rg= o oldugu kabul edilir. Bu durumda hiicrenin kisa
devre sart1 altinda, (V¢=0) olmasi halinde; pilin kisa devre akim yogunlugu (Jxq) ve

fotoakim yogunlugu (Jr) birbirine esit olur. Yani;

Jwa=1Jr (271)

Olur. Agik devre sart1 altinda, yiik direnci sonsuz olacagindan (RL = o) i¢in giines
hiicresi igerisinden gegen toplam akim sifir olacaktir; J(A) = 0 alindiginda, acik devre

gerilimi Vad igin,

AgkT
Vad = ( 0 )ln (1 +]—f) (2.2)
e Jo

Bagintis1 bulunur. Burada Ao, p-n ekleminin ideal olma faktoriidiir, Jo ise karanlik
doyum akim yogunlugunu ifade eder. Diizgiin olmayan bir eklem bolgesi, kristalin

yapisinda bulunan ve istenmeyen safsizliklar, kristaldeki bosluklar, Jo akim
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yogunlugunun artmasina sebep olur. Glines hiicresinin acik devre voltaji fotovoltaik
elektromotor kuvvetine (e.m.k) esittir. Fotovoltaik emk, yariiletken malzemenin yasak
enerji bant araligimin ve sont direnci ile dogru orantili olarak artar; JO akim
yogunlugunun ve sicakligin artmasi ile de ters orantili olarak azalir. Ideal bir

fotovoltaik giines pilinin esdeger devresi Sekil 2.13. 'de gosterilmistir.

X T{;\ N 2 PD v
| l

Sekil 2.11: Ideal Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi.[41].

h

2.4. Off Grid ve On Grid Sistemler

2.4.1. On Grid Sistemler

On grid sistemler giines enerjisi sisteminin dogrudan sebeke ile baglantili oldugu
sistemlerdir. Bu sistemler enerjinin liretim ve tiikketim bdlgesinin aynin olabilecegi
yerlerde kullanilir. Sistem dogrudan elektrik sebekesine baglantili olup herhangi bir
enerji depolama bilesenine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sistem enerjinin fazlasini

merkezi sebekeye vererek ayni zamanda enerji ticareti yapabilmektedir.

Sebekeye direkt baglantili gilines enerjisi sistemlerinde enerjinin depolanmasi igin
akiiler kullanilmadigindan kurulumda bu maliyet s6z konusu degildir. Enerji tiretildigi
yerde tiiketildiginden enerji kayiplar1 ¢ok azdir. Enerjinin fazlasi sebekeye
verilebilecegi gibi iiretimin yetersiz olmast durumunda gsebekeden enerji
alinabilmektedir. Kurulum yapilacak alana gore tasarim imkani1 sunmaktadir. Kurulu

giic istenilirse degistirilebilir. [37]
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2.4.2. Off Grid Sistemler

Elektrik sebekesinden uzak ve sebekenin kurulumunun yapilmasinin ¢ok maliyetli
oldugu yerlerde kurulan sistemlerdir. Bu sistemler enerjinin depolanabilmesi i¢in akii
igerirler. Bu sistemler sistemin enerji ihtiyacinin hesaplanmasi ile kurulur, kurulumu
kisa ve ihtiyaca gore arttirilabilir. Kurulacak sistem i¢in giinliikk enerji tiikketimi
bilinmeli, fizibilite yapilmali, iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmali, uygun kesitte
kablo kullanilmali, segilecek akii ve invertdrler hesaplanan ihtiyaca gore secilmelidir.

[38]
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3. SULAMA SISTEMLERI

Diinya’nin niifus artis1 ve kiiresel 1sinma ile birlikte su kaynaklart her gegen giin daha
da azalmakta ve Diinya kuraklik riski ile karst karsiya kalmaktadir. Su hayat
kaynagimiz olmasiin yani sira gida zincirinde de énemli bir yere sahiptir. Tiim bu
nedenler su kaynaklarinin dogru kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Devlet Su
Isleri 2022 faaliyet raporunda suyun %77’sinin tarim alanlarinin sulanmasinda,
%23’ niin igme suyu ihtiyac1 ve diger ihtiyaclar icin kullanildigini bildirilmektedir.
Raporda, sulama suyunun oraninin bu kadar yiiksek olmasi sebebi ile 6zellikle modern
ve verimli sistemlere gecilmesi ve kayiplarin minimum diizeye diigtiriilmesi tavsiye
edilmektedir. Damla sulama sisteminin sulama sistemi olarak kullanilmasinin verimi

%65 oraninda arttirdig1 bildirilmektedir. [6]

Tarimsal sulamada verimi saglayabilmek i¢in en uygun sulama yontemi se¢ilmelidir.
Glintimiizde daha ekonomik, topragin yapisinda tuzluluk sorunu yaratmayacak ve
verimliligi arttiracak yontem kullanimi 6nem arz etmektedir. Yontemin belirlenmesi

icin gerekli parametreler:

Sulama yapilacak topragin 6zellikleri;

Sulama yapilacak suyun miktar ve kalitesi,

Iklim,

Tarimsal alanda yetistirilecek bitki ve 6zellikleri,

Su kaynaginin araziye uzakligi,

Su kisiti,

Maliyet,

Topragin kalitesi, derinlik ve taban suyu, tuzluluk orani, taslilik,
Arazinin egimi, Erozyon

Riizgar, Sicaklik, Bagil Nem, Giineslenme ve Don tehlikesi, [50]- [51]

3.1. Sulama Cesitleri

Pek ¢ok farkli sulama sistemi vardir ancak hangi yontem kullanilacak olursa olsun,
sulanacak alan i¢in en uygun olan se¢ilmelidir. Bu sekilde ylizey kayiplarinin ve derine

sizma sorunlarinin oniine gecilebilir.[49]
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Sulama Cesitleri yilizeysel ve basingtan yararlanilan temel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yiizeysel sulama yontemleri; salma, uzun tava, golgelendirme, karil
sulama olarak ayrilir. Basingli sulama yontemleri ise sigratarak, yagmurlama ve damla

sulama yontemleri olarak siniflandirilmaktadir.[54]

Yiizey sulama yontemleri; arazi yapisindan yararlanilarak (egim vs.) yapilan sulama

seklidir. Bu yontem pasif bir sulama yontemi oldugundan enerji ve basing gerektirmez.

Basingli sulama yontemleri ise arazinin yapisindan yararlanilarak elde edilen bir enerji

ve glicten yararlanilarak sulama yapilan yontemlerdir.

Yiizey alti sulamada ise kilcalliktan yararlanilarak sulama yapilmaktadir. (Su

molekiilleri arasindaki ¢ekimden yararlanilarak) [54]

3.2. Damla Sulama Sistemi

Son yillarda hem enerji hem de su tasarrufu saglayan sulama sistemlerinin kullanilmasi
enerji ve su sikintis1 yagayan Diinyamiz i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Damla
sulama yontemi bu iki Onemli parametreyi de karsilamakta ve sebze, meyve

yetistiriciliginde en verimli yontemdir.

Bu yontemin temel amaci, bitki koklerinde herhangi bir gerilim olusturmadan az ve
siklikla bitki koklerine su vermektir. Saf su basingli borular vasitasiyla, koklere yakin
olarak konumlandirilan damlaticilara verilir. Bu yontem ile tiim arazi sulanmaz. Su
kayiplarinin oniine gecen ve diger yontemler ile mukayese edildiginde verimli bir

sistemdir. Kayiplar minimize edildiginde verim %70-95 aras1 degismektedir.[52]

Damla sulama sisteminde su, icerisinde bulunmasi istenmeyen partikiillerden
temizlenir ve damlaticilara bu sekilde verilir. Bu suyun basinci ve debisi azaltilmistir.
Su damlaticidan bitkinin kdk kismina verilir ve burada yer ¢ekimi ve ayni zamanda
kapilar kuvvetinin etkisi ile hareket eder. Damla sulamada temel amag bitki i¢in gerekli
giibre gibi ihtiyaclarini sulama ile vermek ekstra sulama gereksinimi yaratmadan {iriin
yetistirebilmeye yardimci olmaktir. Az ve sik olarak sulama yapilmakla birlikte, debi

2-15 L/h arasindadir.[55]

Buharlagma, toprak ve iklim kosullarina bagl olarak degisir. Toprakta su eksikligi
olmast T{riin yetismesinde olumsuz etki meydana getirmektedir. Terleme ve

buharlagsma toplamina evapotranspirasyon denilmekle ve ET ile gosterilmektedir. Su
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ihtiyacinin belirlenmesinde 6nemli bir role sahip olup yagislar ile ET ihtiyacinin
karsilanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile ekinlerin se¢ilmesinde ET degerleri 6nem arz
etmektedir. Su kayb1 genelde yiizeyde buharlasma ve terleme, toprak yiizeyinde ise
buharlagma ile olmaktadir. [55]

hidrosiklon =

Y
. filtre
su kaynagi pomapa -
)
| » glibre tanki

\j

ana boru hatti

monifold boru hatti

damla sulama borulari T damlaticalar
4
8

o
0

of_of_o
LY Y )

R

Sekil 3.1: Damla sulama sistemi [53].

Uriin su ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle ET hesaplanmalidir.

ET = ET, X K, X K,

ET, = iklimsel evapotranspirasyon (mm/ay) (3.1)
K. = Bitki katsayis1
K, = Gelisim katsayisidir.

Toprakta depolanan su topragin su tutma kapasitesine, alanin bulundugu bdlgenin
iklimine ve topragin cinsine bagl olarak degismektedir. Yagis alan ve bu yagis sonrasi
suyu tutma kapasitesi olan topraklarin su ihtiyact daha az olacaktir. Topragin

kullanabildigi yagis miktarina etkin yagis miktar1 denilmektedir.
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Toraktaki su rezervi;

R,, = Pe — ET (3.2)

Kullanilabilen su rezervi ise Rd’ dir. Toprak tarafindan kullanilabilir deger ise PEL

olarak gosterilmektedir. [55]

Yillik su ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in ise;

ACWR = A(ET — Pe) — AR (3.3)

Burada; A(ET — Pe) evatranspirasyon ve etkin yagis arasi farktir.

Giinliik su ihtiyaci, sulama ihtiyact ve verime baglidir.

NIR
GIR =

(3.4)

s

3.2.1. Damla Sulama Sistemi Uygulamasi icin Gerekli Formiiller

Damlaticilar aras1 mesafe;

S, = 0.9 x 3-5)

=

Burada;
Se: Iki damlatici aras1 uzaklik(m),
q: Damlatici debisi (L/ h)

I: Birim zamanda topraga giren su miktari, su alma hizi1 (mm/h)
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Damlaticinin suladigr alan;

S—Se (3.6)
¥ 08 '

Damlatici sayist;
n===xLA (3.7)

Burada;

Sp : Bitki Siralar1 Aras1 Mesafe (m) (m)
Sr : Bitki Siralar1 Uzeri Mesafe (m)
LA:Boru Saysi ( lateral)

Damlatici adeti

_ 1000 y 38
TS, xS, " G
Burada;
Sp: sira sayisi,
S, Mesafe
n: adet
Islak alan yiizdesi;
P_nxSexwaloo 39
w = Sp X S, ( . )
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Uygulanacak su miktart;

d, = Ay X D,, X MAD X P,

Burada;
Aw : Doygunluk Toprak su tutma (mm/m),
Drz: Kokiin derinligi (m)

Giinliik su tiiketimi;

ET; = 0.1 X ET x (P;)%5

Sulama araligy;

(3.10)

3.11)

(3.12)

d : Proje amaci i¢in segilen sulama aralig1 x Damla sulamada giinliik su tiiketimi

Sulama siiresi;

I(1000 x dt)l
| @xN)

3.2.2. Damla Sulama Sistem Formiilasyonlar

Yiik kaybi;

hy = hys X 0.30
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Damla sulamanin hidrolik tasarimi i¢in;

hf = his X 020

Lateral boru hatt1 iizeri damlatici sayisi;

L
n, =—
e Se
Burada;
n,: adet
L;: lateral boru boyu
Se. Damlaticilar arasindaki mesafe
Lateral Boru debisi;
QL =n.X%Xq

[55]

3.3. Damla Sulama Yonteminin Avantajlar: ve

Dezavantajlan

Avantajlar:

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Bitkinin sadece kok kismi sulandigindan su israfinin Oniine gecilmektedir. Diger

yontemlere gére ayni miktarda su ile daha fazla ekin sulanabilmektedir. Su uygulama

verimi yiiksektir.

Koklerde sulanan kisim siirekli olarak nemli kalmakta bu sayede nem gerilimi

diismektedir. Koklerin nemli kalmasi bitkinin iirlin verimini ve sayisin arttirmaktadir.

Sulama esnasinda arazide baska calisma yapilabilmesine olanak saglar.

Bitkinin kok harici kisimlart sulanmadigindan zararli organizma ve hastalik gelisimi

azdir.

Zararl ot gelisimi azdir.
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Giibreleme sulama ile birlikte belirlenen oranda yapilabilmekte ve bu sayede verim
arttirtlabilmektedir.

Bu sulama yontemi ile toprakta bulunan mineraller (tuzlar) koklerin dis kisminda
birikmektedir. Bu sayede ozmoz sebebi ile suyun ¢ekilmesinin Oniine
gecilebilmektedir.

Bu sulama yontemi uzak, engebeli arazilerde ekin ekmek i¢in son derece uygundur.
Dezavantajlar:

Bu yontemi sinirlayan en 6nemli kriter sulama suyu igerisinde bulunan mineral, kum,
silikat vs. gibi maddelerin damlaticilar1 tikamasidir. Bu sebeple iyi bir filtre kullanmak
gerekir.

Koklerin sulanmasi toprakta bulunan minerallerin kok disina itilmesini saglar ancak
yagislar toprakta biriken bu maddelerin uzaklagmasi i¢in yeterli degil ise topragin
yikanmasi ihtiyaci olusabilir.

Bu sulama yonteminde kok gelisimi sadece 1slatilan alanda olur. Dolayisi ile meyve
agagclar1 icin uygun bir sulama yontemi degildir.

[k kurulum maliyeti nispeten fazladir

3.4. Damla Sulama Sistemi Elemanlari

Sistem elemanlari, su kaynagi, pompa, kontrol elemanlari, boru, manifolt, lateral ve

damlaticidir.

Damla sulama sistemlerinde su kaynagi olarak, goller, yeralti sulari, su depolari
kullanilabilmektedir.

Pompalar suyun borular igerisinden gecerek damlaticilara ulagabilmesi icin gerekli
olan basinci olusturmaktadir. Elektrikli olarak tercih edilmektedir ancak elektrik
enerjisine ulasimin zor oldugu boélgelerde dizel ve benzinli secenekleri de
kullanilmaktadir. Eger sistemin kuruldugu bolge egimli bir bdlge ve yeterli kot fark:
varsa (15-20m) bu bolgelerde pompa kullanimina gerek yoktur.

Damla sulama sisteminin en biiyiik dezavantaj1 olan damlaticilarin tikanma sorununu
ortadan kaldirmak suyun c¢ok iyi bir sekilde tikayict maddelerden arindirilmasina
baglidir. Bunun i¢in de kontrol elemanlarindan meydana gelen bir kontrol birimi
kurulur ve bu birim su elemanlar1 kullanir:

Hidrosiklon, su igerisinde olabilecek ve damlaticilar1 tikayabilecek maddelerin
damlaticiya girmesini engeller.
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Kum Cakil Filtre Tanki (Yosun Tanki), verilen suda bulanan yiizen cisim ve
yosunlarin tutulmasini saglar.

Giibre Tanki, giibreleme yapilacagi zaman kullanilir.

Elek Filtre, Kum cakail filtre tankinda siiziilemeyen maddelerin siizlilmesini saglar.
Basing diizenleyici, suyun sabit bir basingta damlaticiya ulagsmasini saglar.

Ana boru, suyu su kaynagindan alip yan borulara iletir.

Yan borular (manifolt) suyu laterallere iletir.

Lateraller, arazi boyunca ddsenen ve lizerindeki damlaticilar vasitasi ile sulamayi
gercgeklestiren boru sistemi.

Damlaticilar, laterallerden gelen basingli suyun basincint kirar ve suyun damlalar

halinde diismesini saglar.

KUM-CAKIL
HIDROSIKLON FILTRE

TANKI

GUBRE
TANKI

POMPADAN

ELEK
FILTRE

BASING
REGULATORD

Sekil 3.2: Damla sulama sistemi kontrol birimi elemanlari. [5]

i |

Sekil 3.3: Damla sulama sistemi dalgi¢c pompalar.[S5]
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3.5. Damla Sulama Sistemi Tasarim ve Isletimi Sirasinda
Onemli Kisimlar

Damla sulama sistemi kurulacak arazinin yapisi, kullanilacak su kaynagi, ekilecek ekin
ve bolge iklim kosullar g6z 6niinde bulundurularak proje hazirlanmalidir.

Sulamada temiz su kullanilmali ve eger temiz su kullanilamiyorsa hidrosiklon
kullanilmalidir.

Filtre tanki mutlaka belirli araliklarla kontrol edilmeli, lizerindeki manometrede basing
degisimi oluyor ise filtrelerin temizligi yapilmalidir.

Kontrol elemanlarinda paslanmanin 6niine ge¢gmek i¢in ¢elik malzeme yerine plastik
malzeme kullanilmalidir.

Yan borular laterallere dik olarak yerlestirilmelidir.

Egimli araziler i¢in kendiliginden basing ayar1 olan damlaticilar tercih edilmelidir.
Filtre temizlik ve bakimina 6nem verilmelidir.

Sistemin kag¢ birimden olusacagi ve sulama siiresi ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Toprak nem tansiyometresi kullanilabilir.

Her sulamanin son 15-20 dk’sinda 10-20 ppm arasinda klor uygulanmalidir. Bu sayede

olusabilecek alglerin Oniine gegilebilir. [5]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Akillh Tarimsal Sistemin Tasarimi ve Sistem
Algoritmasi

Vo Su Depolama
y PV modul Tank Ysehtigs Tank
Fotovonas Moduler

Donustiracu o 4

(Invertor) Kuyu Ajzindan
Dego Tabanina o

Transtee bory cage /
Invertor b
Su deposu Kablo Urvnlugu

Transter Bore wrvaivgu

/
¥
I 1

Motor-pompa
(M-P) tutest

l Kuyu Derin
v Gapl . N nahgl

Sekil 4.1: Giines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemleri [55].

2 Watering
. Tank
7| Charge Pump
7 Pressu
Photovolaie Controller Controller Sw M;‘
Panels .
)

Sekil 4.2: Giines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemleri [24].

Akilli ve siirdiiriilebilir tarim i¢in glines enerjisi, IOT ve en verimli sulama
yontemlerinden olan damla sulama yontemi birlikte kullanilacaktir. Bu ¢alisma enerji
ihtiyac1 olan ancak bu ihtiyaci karsilamanin maliyetli oldugu bdlgeler i¢in ¢oziim
iiretmeyi amaglamaktadir. Bu amag ile Giines enerjisi paneli, fir¢asiz dalgic pompa,

invertor, akii, 1s51ma- sicaklik- nem ve toprak iletkenlik sensorleri, mppt, damla sulama
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sistemi elamanlart olan hidrosiklon, giibre tanki, filtre, pompa elemanlarin
icermektedir. Sekil 4.1 ve 4.2 akilli tarimsal sulama sistemleri 6rnekleri hakkinda bilgi

gostermekle birlikte sekil 4.3 tasarlanacak sistemin algoritmasini géstermektedir. [56]

Kullamic:
(— 10T Platfom [~ Telefon yada
Bilgisayan

> Filtre

Toprak
lletkenlik |¢ .I T

Sensorl

Sekil 4.3: Giines Enerjisi ile Calisan Akilli Sulama Sistemi Algoritmasi.

Panel iizerinde yer alan 1s1nim ve sicaklik sensorii (sicaklik optimum degeri asarsa
kullaniciya panelin sogumasi veya fazla 1sindig1 i¢in kendini kapattigina dair bilgi
verilmesi i¢in) vasitasiyla alinan bilgiler Lora Gateway ’e gitmekte ve eger ortamda
internet yoksa GSM yolu ile IOT platforma datalar gonderilmektedir. IOT platformdan
kullanicinin  telefonuna ya da bilgisayarina bilgiler iletilmekte ve kontrol

edilebilmektedir.

IOT platformuna toprak iletkenlik ve nemi 1ile 1ilgili smir degerler
tanimlanabilmektedir, sensorlerden gelen datalar bu degerlerin altindaysa valf kontrol
devreye girmekte ve iletkenlik sensoriinden gelen data diisiikse giibreleme tankini
calistirmaktadir, e§er nem diisiik ise su kaynagindan gelen pompay1 devreye sokup

sulama baglatilabilir.

IOT platformuna sulama saati tanimlanabilmektedir.

51



Panelde ¢ikan enerji MPPT’ ye (diizenleyici) ¢ikmaktadir. MPPT’ den ¢ikan enerji
Akiiye gitmekte ve akiiden ¢ikan enerji ise su kaynagindan suyu ¢ekecek olan dc motor

ve pompaya enerji vermektedir.

Dc motor ve pompa su kaynagindan suyu g¢ekmekte, su gelirken debi olgerden
geemekte ardinda hidrosiklon ve giibre tankindan ge¢mektedir. Bu sayede su
icerisinde bulunmamasi gereken partikiillerden arinan suya istenirse istenilen miktarda
giibre eklenebilmektedir. Sonrasinda bir kez dada filtreden gegen su en son tarlaya

iletilmektedir.

Tasarlanacak sistem i¢in gerekli su ihtiyaci, secilen pompanin debisi ve toplam
dinamik yiikseklik belirlenecek ve gerekli hesaplamalar yapilacak, pompa tayini

yapilacak ve off grid akill1 bir sistem tasarimi yapilacaktir.

Tablo 4.1: Sistem girdileri

Suyun 6z kiitlesi p 5 K8
10° —
. . . . m m
Yer ¢ekimi ivmesi g 9’8‘(_2)
Sulama Stiresi t 3 saat
- 3
Debi Q 4 (T)
Toplam dinamik yiikseklik TDY 40m
Dalgi¢ Pompa verimi np 0,55
Motorun verimi Nmot 0,92
Giines Paneli Giici Ppy 325 Wp
Fotovoltaik panel verimi nPV 0,81
Kullanilan Fotovoltaik Panel Isc 9,064
Kisa Devre Akimi
Kocaeli yaz aylari icin ii¢
aylik (Haziran- Temmuz- PS 6,22 h
Agustos) maksimum peak saat
Secilen Panel Nominal Voltaji VNOM 24V
Secilen Akii Kapasitesi Qakii 150 Ah
Akl Voltaji Vakii 12V
Sistem Voltaj1 VDC 24V
Akl Verimi NBat 0,80
Akii Desarj Derinligi DOD 0,70
Bulutlu Giin Sayist: (Kapali) KGG 3 gin
Doniistiiriici Verimi Ninv 0,90
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4.1.1. Sulama Ihtiyac

Sulama yapilacak arazi kosullar1, bulundugu iklim, arazi sekli ve ekilecek ekine gore
sulama ihtiyac1 degisiklik gostermektedir. Bu calisma icin 3 saat sulama ve 4 m*/saat

debi ile ¢alisan bir sistemin, su ihtiyacini karsilayacagi varsayilmaktadir.

4.1.2.Toplam Dinamik Yiikseklik

Toplam dinamik ytikseklik, pompa carkinin agirliginin yapmis oldugu istir. Suyun en
yiiksek ve en al¢ak noktasi aras1 mesafe farki statik yiikseklik olup. Dinamik yiikseklik
geometrik yiikseklik, su kaynagindan kaynakli seviye farki, sistemin basinci, suyun
enerjisi ve kayiplarin toplamidir. Toplam Dinamik Yiikseklik TDY ile ifade edilir ve
Formiil 4.1°de gosterilmektedir. [55]- [58]

TDY = Hy + Ha + Hp + Hf + Hov (4.1)

Hg geometrik yiikseklik, Ha su kaynaginda debi nedeniyle olusan seviye farki, Hp
sistemin basinci, Hr sistemdeki borularda meydana gelecek stirtiinme kayiplar1 Hv
ise suyun enerjisidir. Derin kuyulardan su g¢ekilirken eger debi biiyiik basing kiiciik
ise TDY <60m kabul edilir. Bu g6z onilinde bulundurularak tasarlanacak sistem igin

TDY 40m olarak diisiiniilmektedir [55]- [58]

4.2. Pompa Hidrolik ve Mekanik Giicii

Pompanin mekanik giicli (Pmek), pompanin hidrolik giicii ve se¢ilen pompanin verimi
(np) ile baglantilidir. Pompanin hidrolik giicii (Py), ise suyun 6zkiitlesi (p), yer ¢ekimi
ivmesi (g), suyun debisi (Q) ve TDY ile baglantilidir. Ve formiil 4.2°de
gosterilmistir. Pompaya verilmesi gereken mekanik gilic ise formiil 4.3 de

gosterilmistir.[56]-[60]

3

PA(W) = <m7> 1ov(m)-p (%) - 9 (3) (42)

m3 52
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Pmek = — (43)
14

Gilinlimiizde gilines enerjisi ile ¢alisan dalgic pompalarin motor verimleri %90’
tizerindedir. Pompa tipine gore verim 12-50 arasinda degisiklik gdstermekte olup,

tablo 4.2°de derinlik, pompa tip ve verim iliskisi gosterilmektedir. [2]

Tablo 4.2: Derinlik, pompa tip ve verim iliskisi [2]

Derinlik(m) Pompa Tipi Verim (%)
0-5 Santrifiij 12-25
6-21 Jet dalgi¢ santrifijj 15-25
21-100 Dalgic 35-45
>100 Dalgic 35-50

Tablodan yola ¢ikarak pompa ve motor verimleri sirasi ile 7p %355, mot ise %92’dir.
3
Giinliik sulama siiresinin 3 saat ve sistem debisinin 4 mT olmasi1 durumunda sistemin

su ihtiyacinin karsilanabilecegi varsayilmistir. Pompa hidrolik giicii ve mekanik gii¢

hesab1 formiil 4.4’de gosterilmistir.

3 3
4™ — 000112
h S

m3 kg m
P, = 0,0011(— ) - 40(m) - 103 (—3) 9,8 (—2) = 0,431kW
S m S
(4.4)
0,431
Prex (kW) = 055

Pyor (KW) = 0,78kW

Sistemin elektriksel giris giici (Petk) mekanik giiciin motor verimine (7mot)
boliinmesiyle hesaplanir. Formiil 4.5°de ifade edilmistir.
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P, =
el Nmot
0,78
= — 4.5

Py = 0,847kW

4.2.1. Sisteme Su Cekilebilmesi i¢in Gerekli Off Grid Giines Enerjisi
Sistemi Tasarlanmasi

Fotovoltaik sistem ¢ikis verimi nac Formiil 4.6’da hesaplanmistir.

Nac = Ninv " MBat “ Mpv
Nac = 0,90-0,80-0,81 (4.6)

Nac = 0,58

Giines panelinde alinan ortalama enerji EL, formiil 4.7 ile hesaplanilmigtir

Py (W
E,(Wh) = M - t(h)
Nac
4.7)
4381Wh
E, =——
gin
Sistemden ¢ekilen ortalama ytik akimi 1, formiil 4.8 ile gosterilmektedir.
I, = EL 4.8
L= 24 * VDC ( ) )
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L 4381Wh
L™ 24n.24v

I, = 7,605A

Fotovoltaik panellerden ¢ekilen akim Ipy, formiil 4.9 ile gosterilmistir.

24‘h * IL
Ipy = P

(4.9)
24h - 28,84

i =
PV 6,22h

Paralel bagl fotovoltaik panel sayis1 (Np) formiil 4.10’da hesaplanmustir.

Ipy
N, = —
F ISC
N = 111.12A
P 9,06A

Np = 13Adet
(4.10)

Vbe

VNOM

N

24V

Ns =727

stl

Sistemde kullanilan toplam panel sayis1 formiil 4.11°de gdsterilmistir.

Np-Ns =13 Adet (4.11)
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Sistemin fotovoltaik giicii 4225 Wp olarak hesaplanmistir. Kullanilmas1 éngdriilen

akiilerin enerji kapasitesi (Epat) formiil 4.12’ile ifade edilmistir.

_E,(Wh)

= -KGG
Bat DOD
4381Wh 4.12
EBat = T -3 gun ( )

Eg, = 18775Wh

Sistem toplam akii kapasitesi E4x olup formiil 4.13 ile ifade edilmistir.

Epar
E,. =
Ah Vpe
_ 18775Wh (4.13)
ART 24y

E,n = 782,32Ah

Sistemde kullanilacak paralel akii sayis1 Npakq ile ifade edilir.

N Ean
pakii — A
Qaku'

782.324h
Neaki = —Te0am (4.14)

Npai = 5,21Ah

Npao & = 6Adet

Calismada kullanilan seri bagli akii sayisi1 asagida hesaplanmaktadir.
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N_sakii" = 24V/12V = 2Adet (4.15)

Bu calismada kullanilan toplam panel sayisi seri ve paralel akii sayilarinin ¢arpimu ile

bulunmaktadir.

Nsakii * Npaki = 12det (416)

Sarj diizenleyici i¢in 24 V / 118 A’den yiiksek degerli bir iiriin kullanilmalidir.
Kullanilacak Sarj Diizenleyicisi 24V 200A olabilir. Pompamizin giicii 0,847 kW
oldugundan 2 kW doniistiiriicti kullanilabilir.

4.3. Kocaeli ilinde Off Grid Akillh Tarim Sistemi
Boyutlandirilmasi

Bu calismada Kocaeli ilinin Gebze ilgesinde 0,5 doniimliik bir arazide, enerjisini
giinesten alan, uzaktan izlenebilen ve kontrol edilebilen akilli bir tarim sistemi ile biber
bitkisi yetistiriciligi yapildig1 varsayilmistir. Caligmanin tercih edildigi Kocaeli ilinde
sulanamayan tarimsal alanlarin oran1 %89,6’dir. Bu oran bize tarimsal sulamanin

Oonemini bir kez daha gostermektedir. [59]

Tablo 4.3: Kocaeli ili Gebze ilgesi biber bitkisi 10 giinliik sulama suyu ihtiyact.

ETc 50,1Tmm
Bitki su ihtiyaci
Hesaplanmis bitki su T ETC - Ps/85 = 16,03 - 70/85
tiketimi = 15,08
Biber icin golgelenen alan | Ps %80
yiizdesi
Yagis P 22,32mm
Etkili yagis Pe 17,856
Yiizey damla sulama Ea %87,5
yontemi i¢in su uygulama
verimi
Basing Kullanan Sulama Ec %98
Sistemlerinde Suyun
Iletim Verimi
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Damla sulama yontemi tercih edilmesi halinde hesaplanmis bitki su tiikketimi agagidaki
sekildedir. [56]- [59].

T =ET (PS)
— 21 85

- 50,11 - 80 (4.17)
85

T =47,162mm

Bitkiler i¢in golgelenen alan ylizdesi biber gibi tarla bitkileri i¢in %80 olarak
belirtilmistir [56]- [59]. Damla sulama yo6ntemi i¢in net su ihtiyact (dn asagida

hesaplanmustir.

dn=T - Pe

dn = 47,162- 17,856 (4.18)

dn = 29,306

Etkili yagis Pe ile ifade edilmekte olup, bu calismada etkili yagis bolgenin yagisinin
%380’1 olarak varsayilmistir.10 giinlikk 0.5 ha biber ekim alan1 i¢in toplam su ihtiyac1

(dt) ile ifade edilir.[56]- [59].

p m*\  dn 10
t(ha) " (Ea - Ec) .
(4.19)

29,306

dt = ———-10
(0,875 - 0,98)
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rn3

dt = 341,760
ha

Ea = %87,5 (Damla sulama yéntemi veririmi) varsayilmistir [56]- [59].

Tablo 4.4: Tasarlanacak sistem verileri.

Suyun 6z kiitlesi p 103 ( kg )
il

— . m
Yer ¢ekimi ivmesi g 9.8 (5_2)
Sulama Stiresi t 6 saat
. 3
Debi Q A5,7 (T)
Toplam dinamik yiikseklik TDY 10m
Dalgi¢ Pompa verimi np 0,55
Motorun verimi Nmot 0,92
Glines Paneli Giicli Ppy 325 Wp
Fotovoltaik panel verimi Npv 0,81
Kullanilan Fotovoltaik Panel Isc 9,06 A
Kisa Devre Akimi
Kocaeli yaz aylar1 i¢in {i¢ aylik PS 6,22 h

(Haziran- Teemmuz- Agustos)
maksimum peak saat

Secilen Panel Nominal Voltaji Vnom 24V
Secilen Akii Kapasitesi Qakii 150 Ah

Akii Voltaji Vakii 12V

Sistem Voltaj1 VDC 24V

Akii Verimi NBat 0,80

Akii Desarj Derinligi DOD 0,70
Bulutlu Gegen Giin Sayist: KGG 3 giin

Ninv 0,90

0,5ha biber ekimi igin gerekli su miktar1 giinliik 34.2 m?/giin olarak bulunmustur.
Yukarda yer alan veriler goz oniinde bulundurularak giinde 6 saat damla sulama
uygulanmas1 durumunda sistem debisi Q = 5,7m?/h fesaplanmustir, Yiikseklik farki 3
metre ve slirtlinmeden kaynakli yiik kayiplari ile birlikte toplam dinamik yiikseklik 8m
olarak kabul edilirse; Hidrolik gii¢ Ph, asagidaki sekilde hesaplanmistir.
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m3

PA(W) = Q T) 1oy p(5) -9 (3)
/4 . _ (4.20)
P, = 0,00158 T) -10(m) - 10° <E> 9,8 (5_2) = 0,154kW

Mekanik gili¢ (Pmek) pompa miline aktarilan enerji, (Ps) ve (1p) belirler\e Denklem
(4.21) ile hesaplanir.

Py
Pmek = %
0,154 4.21)
Pk (KW) = 055

P, (KW) = 0,285kW

Elektriksel giris giicli (Pelk) mekanik giiclin motor verimine (1mot) boliinmesiyle

Denklem (4.22) ile hesaplanir.

P
Pelk — mek
mot
0,285 (4.22)
Pelk == 0,3091(W

PV sistem cikis verimi (nac) asagidaki sekildedir.

61



Nac = Ninv " NBat “ Mpv
nac = 0,90x0,80x0,81 (4.23)

nac = 0,58

Fotovoltaik sistemin ortalama giinliik enerjisi (EL).

Py (W
EL(Wh) — elk( ) . t(h)
AC
(4.24)
E; = 3196
Yiik akimi (1), jenerator en azindan bu yiik ihtiyact kadar enerji iiretmelidir.
E
IL = L
24 * VDC
_ 3196Wh (4.25)
L7 24h - 24v
I,& = 5.548A
Vbc
Ne =
s VNOM
24V (4.28)
524y
NS == 1

Panellerden gekilen akim I, asagida hesaplanmustir.
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_24‘h'IL

Ji =
Py PS
o 24h - 5.5484 (4.26)
PY =" 6,22h
Ipy = 21,414
_Ipy
Ne =1
21,41A
N, = (4.27)
9,06A
Np = 3 Adet

Ns Seri bagl panel sayisi, Np ise paralel bagh panel sayisidir.

Toplam panel say1s1 seri ve paralel bagl panel sayisinin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.

Np - Ns = 3 Adet (4.29)

Sistem toplam PV giicli 975 Wp olarak hesaplanmustir.

EBar akiilerin toplam enerjisi kapasitesidir.

E,(Wh) "
sat = op  KGG(8UN)
(4.30)
3196Wh
Egar = —5=—-38un
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Eg,: = 13.697Wh

Sistem toplam akii kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanir. (Eyy )

EBat
E & =
. 13.697Wh (4.31)
AR T o4y

E,n& = 570,70Ah

Paralel akii sayis1 (Npaki) asagidaki sekilde hesaplanir.

Eqp

Npakis = 5—

pale Qaku
570,70Ah (4.32)

Noakii = —T50AR

N,

bakii = 4Adet

Sistemde kullanilan seri bagl akii sayis1 asagida hesaplanmistir.

4%
Nsakii = Vi
akii
(4.33)
24V
sakii m
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N = 2Adet

Sistemde kullanilan toplam panel sayisi seri ve paralel bagl akiilerin sayilarinin

carpimi ile bulunur.

Nsakii * Npakii = 8 Adet (434)

Sarj Diizenleyicisi 24 V /27,18 A’den yliksek degerli se¢ilmelidir. Kullanilacak Sarj
diizenleyicisi 24V 30 A olarak kullanilabilir. Kullanilacak pompa giicii 309 W
oldugundan 1000 W’lik doniistiiriicii kullanmak dogru olacaktir.
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5. SISTEM ELEMANLARI

5.1. Giines Paneli

Glines enerjisi hakkinda genis bilgi bolim 2’de verilmistir. Giines panelleri birden
fazla fotovoltaik hiicrenin bir araya gelmesi ile olusturulur ve kurulacak bolgenin
ithtiyacina gore seri ya da paralel baglanabilir. Bu sayede ihtiyaca gore seri baglanmasi
durumunda gerilim, paralel baglanmasi durumunda ise akim arttirilabilir. Giines
panelleri silikon yariiletkeninden yapilmaktadir. Yapilarinda tek kristal bulunan giines
panellerine monokristal, ¢cok kristal bulunduranlara ise polikristal giines panelleri
denilmektedir. Monokristal gilines panellerinin verimi daha yliksek olup daha
pahalidirlar. [55]-[63]

Dizi: Paralel bagli modiiller

Modil

i Dizi: Sert bagh moduller SO0L DOOU OGHOE BEG
Hiicre i !
MHmn e ) !
(T uumhn wbue ddipl umulu
— = 1 — mEEE
mlw lllll-( it llill” Lll
..

[ l

Sekil 5.1: Giines Panelleri Baglant1 Sekilleri [55]

Bu calisma i¢in segilen giines paneli ve 6zellikleri asagidaki sekildedir:
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ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Model Tipi == iz ptirg
Maksimum Giig (Py.,) 260Wp 325 Wp 380 Wp
Maksimum Gitg Gerilimi (\‘!l 30,35 3704 4553
Maksimum Giig Akimi (Ipg) 8.57 8.57 8.57
Agik Devre Gerilimi (Voc) 35.80 44.75 53.70
Kisa Devre Akimi (lg:) 9.06 9.06 9.06
Giig Tolerans: O=+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC / 1500V DC
Calisma Sicaklik Araligi -40 ~ +B5'C
Giivenlik Simifi C
Maks. Seri Sigorta Akim 154 | 204

Hiicre Boyutu(mm) 105 x 210 Sicaklik Katsayrsi (lg:)

Hiicre Sayisi(adet) 3 (6x13) Sicaklik Katsayis: (V)

Agiriik(kg) Py Sicaklik Katsayisi (Ppay)

Panel Boyutu{mm) (260BPIV)

Panel Boyutu{mm) (325BPIV)

Panel Boyutu(mm) (390BPIV) 1635x1440x71

Maks. Riizgar/Kar Yiikil Dayamm (Pa) 2400/5400

Baglant Kutusu Koruma Sunifi IP&7 | IPB8

Sekil 5.2: Secilen Giines Panelleri Ozellikleri [68].
5.2. MPPT

MPPT maksimum gii¢ noktasi kontrol ve takibi olarak ifade edilmektedir. Fotovoltaik
panelin maksimum giic iretebildigi gerileme maksimum glic noktasi adi
verilmektedir. MPPT belirli kosullar altinda fotovoltaik panelden alinabilecek
maksimum giicii alabilmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Genellikle fotovoltaik
paneller 25 °C sicaklikta 17V maksimum gii¢ voltaji ile gii¢ iiretir, cok sicak giinlerde
15V’a diisebilir ve soguk giinlerde ise 18V olarak dl¢iilmektedir.

MPPT, panelin ¢ikisint kontrol edip akii voltaji ile karsilagtirir. Buna gore panelin
bataryayr sarj edebilecegi en iyi giicii hesaplayarak bataryaya maksimum akimi
verebilecek optimum panel voltajini ayarlar. Ayrica dogrudan akiiye bagli bir DC

yiikiine gii¢ saglayabilir.

Fotovoltaik paneller, soguk havalarda verimli ¢aligmakta olup maksimum gii¢ i¢in

MPPT kullanilir.

Akiiniin sarj durumu diisikse MPPT daha fazla akim g¢ekebilir ve bataryay1 sarj
edebilir. [57]

67




5.3. Invertor

Invertdrler, DC -AC, AC- DC akimi alternatif akima veya alternatif akim1 dogru akima
ceviren ceviricilerdir. Glines panelleri dogru akim tiretirler. Dogru akimin evlerde ve
iiretimde kullanilabilmesi igin alternatif akima ¢evrilmesi gerekmektedir. Invertdrler
Off Grid, On Grid ve Solar invertorler olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Solar invertorler
giines enerjisinin yeterli oldugu durumlarda iiretilen fotovoltaik enerjiyi kullanirken
enerjinin yetersiz oldugu durumlarda akii enerjisini kullanan anahtarlar gibi ¢alisirlar.
Solar invertorler ayn1 zamanda akimi da diizelterek sabit tutmaktadir. Bu sayede
sebeke baglantisinin olmadig1r yerlerde enerji depolanmasi, doniistiiriilmesi ve
kullanilmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sebekeye baglant1 olan yerlerde akii
yerine de kullanilabilmektedir.[64]

5.4. Akii

Giines enerjisi i¢in akii se¢imi yapilirken sulu tip akii kullanilmas: genellikle tercih
edilmez. Genellikle jel akii veya valf regiilatorlii kursun asit akii kullanimi tercih
edilmektedir ancak bu da performans i¢in akiiniin bosalma derinligi de 6nem arz
etmektedir. Bu degerin %80’in lizerinde olmas istenir. Kapasite ve ¢evrim sayis1 goz
Oniine alinarak uygun sistem tasarimi gercgeklestirilse uzun stire kullanim miimkiindiir.

[65]

5.5. Sensorler ve Lora Gateway Ornegi

> "

< o | " ,
) ¥ o LoRaWAN +_+

ke

Milesight IoT Cloud
LoRaWAN® Gatews

Sekil 5.3: Sistem Ekipmanlari.
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5.5.1. UG65 LoRaWAN® Gateway

LoraWan, bir iletisim protokoliidiir. Diisiik kapasiteli, uzun mesafeli (10-15Km)
sinyalleri iletmek i¢in kullanilan bir iletisim agidir. Gateway, LoraWan ile ¢alisan
sensorlerden gelen sinyalleri, Wifi ya da GSM kullanarak internet ortamina aktaran
sinyal toplayict ve dagitict bir cihazdir. Segilen LoraWan o6zellikleri asagidaki

sekildedir. [70]

Tablo 5.1: LoraWan Ozellikleri.

LoRaWAN
2 x Dahili Anten +
Anten 1 x 50 Q N Harici Disi Konnektor
Kanal 8 (Half/Full-duplex)
Arayliz
Eternet ¢ikis 1 x 10/100/1000Mbps (PoE PD) —
Hiicresel Arayiiz 1 x SIM Card (2FF)
Wi-Fi Arayiizii 802.11 b/g/n(2.4GHz), AP or Client Mode
Fiziksel Karakteristikler
Gii¢c Kaynagi 9-24 VDC or 802.3 af PoE
Calisma Sicaklig -40°C to +70°C
Girig Koruma P65
Boyutlar 180 x 110x 56.5 mm
Uygulama Masaiistii, Duvara Monte

Sekil 5.4: LoORaWAN® Gateway.
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5.5.2. EM300-TH Sicaklik ve Nem Sensorii

Secilen Sicaklik ve nem sensorii 6zellikleri asagidaki sekildedir. Tasarlanan sistemde

panel sicakligi 6l¢limii ve ortam nemi dl¢limii i¢in yararlanilmaktadir. [70]

Tablo 5.2: LoraWan Sicaklik ve Nem Sensoru 0zellikleri.

Olgiimler
Sicaklik Araligi -30°C to + 70°C
Sicaklik Dogrulugu |0°C to + 70°C (£0.3°C), -30°C to 0°C(£0.6°C)
Nem Aralig1 0% to 100% RH
+3% RH from 10% to 90%,
Nem Dogrulugu +5% RH below 10% and above 90%
Fiziksel Karakteristikler
Gili¢c Kayangi 4000 mAh Degistirilebilir Li-SOCL2 Batarya
Girig Koruma P67
Boyutlar 88.5 x 85.3 x 27 mm
Uygulama Duvara Monte
Milesight
J
N

Sekil 5.5: Sicaklik ve Nem Sensorii.

5.5.3. UC511 Motor Kontrol Cihazi

Motor pompasinin Gateway iizerinden ¢alistirilip kontrol edilmesi i¢in kullanilan
cihazdir. Ozellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir. [70]
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Tablo 5.3: LoraWan Motor Kontrol Cihaz1 6zellikleri

Arayliz

2 x Solenoid Interfaces, Supporting 2 Wires
Solenoid Arayiizii 5/9/12V DC Latching Solenoids

Titresim Arayiizii |2 % Pulse Interfaces, Supporting 2 Pulse Meters

Fiziksel Karakteristikler

Glines enerjili (5V, 1.6W) + 5100 mAh

Gii¢ Kaynagi Degistirilebilir Batarya
Calisma Sicakligi -20°C to +60°C
Giris Koruma P67
Olciiler 116 x 116x 45.5 mm
Uygulama Duvar ya da Direklere Montaj

Sekil 5.6: Motor kontrol cihazi.
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5.5.4. EM 500-SMTC Toprak Sensorii

Torak iletkenlik ve nem durum bilgisinin alinabilmesi i¢in segilen sensordiir.
Ozellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir. [70]

Tablo 5.4: Toprak sensorii 6zellikleri.

Olgiimler
Aralik -40°C ~80°C
Dogruluk +0.5°C
Sicaklik Kararlilik 0.1°C
Aralik 0% to 100% RH
Dogruluk +2%(0~50%), £3%(50%~100%)
Nem Kararlilik 0.01%
Aralik 0~20000 ps/cm
) +3%(0~10000 ps/cm),
lletkenlik  Dogruluk +5%(10000~20000 ps/cm)
Kararlilik 1 us/cm
Fiziksel Ozellikleri
Kablo Uzunlugu 2m
Gli¢ Kaynagi 19000 mAh Li-SOCL2 Battery
Calisma Sicaklig -30°C to +70°C
Giris Koruma [P67 (Transiver)/IP68(Toprak Sensorii)
Transiver: 105.4 x 71 X 69.5 mm
Boyutlar Toprak Sensorii: 88 x 68
x 26 mm (Probe Length:
50mm)
Uygulama Pole, Wall or DIN Rail Mounting

|
" - F
S s

Sekil 5.7: Toprak Sensorii
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5.6. Dalgic Pompa

Dalgi¢ pompalar motorla ¢alisan bir pompa ¢esididir. Sulama, depodan veya kuyudan
su cekimi, seviye kontrolii, 1s1 pompas1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Dalgi¢
pompalar bu ¢alisma i¢in yer alt1 sularinin kullanilabilmesi i¢in 6nerilmektedir. Dalgic
pompalarda, motor pervaneyi ¢alistirir, pervane hareketi ile olusan basing ile de sivi
hizlanir ve hareket eder. Dalgi¢ pompalar; sulama sistemlerinde, su kaynagindan
uzakta ya da kaynaklarin yetersiz sayilabilecegi alanlarda kullanilmaktadir. Yapilari
geregi su altinda calisabilmektedirler ve kuyunun dibine inilmeden suyun alinmasina

olanak saglarlar. [69]

Sekil 5.8: Dalgi¢ pompa.
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6. WEB ARAYUZ TASARIMI

Kullanicilarin uzaktan erisiminin saglanabilmesi i¢in kullanict dostu, kolay bir ara yiiz
tasarlanmistir. Arayiiz Arazinin bulundugu konum, panel sicakligi, akii doluluk
durumu, pompa calisma durumu, su deposu doluluk orani, toprak nem orani ve
sensorlerin durumlarin1 gostermektedir. Asagida yer alan sekiller 6.1, 6.2, 6.3,

6.4,6.5,6.6’da arayliz tasarimlar1 yer almaktadir.

- Akilli Glines
Ak |I Gune§ Enerji Sistemi

Enerji Sistemi ===

R Gl Sl Gl
£ 2023 Smart Solar Systems.
Web araylizii tasarimi. Web araylizii tasarimi arazi gosterimi.

Sekil 6.1: Web arayiizii tasarimi ve web arayiizii tasarimi arazi gosterimi.

AL ity Akilli Giines
Enerji Sistemi Enerji Sistemi

- -1 | o Gl

-

122023 S Solr Syt

2203 smen s srmna.

Web arayiizii tasarimi panel & akii

Ssterimi Web araylizii tasarimi pompa durum
gosterimi.

gosterimi

Sekil 6.2: Web arayiizii tasarimi panel & akii gdsterimi ve web arayiizii tasarimi pompa
durum gosterimi.
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Ak||.|.| (?i]neg;. Akalli Glines
Enerji Sistemi Enerji Sistemi

| — 4 —— 1 — | ]  haa
(]

100

100

Cevrimigi

Cevrim igi

Web Araylizii Tasarimi Su Deposu

Web arayiizii tasarimi toprak nem .. .
yu P Durumu Gosterimi.

durumu gosterimi

Sekil 6.3: Web arayiizii tasarimi toprak nem durumu gosterimi ve web arayiizii
tasarimi su deposu durumu gosterimi.
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7. SULAMA SISTEMININ MATLAB SIMULINK
TASARIMI

Sekil 7.1°de tasarlanan sistemin Matlab Simulink programinda hazirlanan modeli
gorilmektedir.

325 Watts PV Panel

+ DC-DC Cevirici ™

Sekil 7.1: Sulama sisteminin matlab simulink modeli.

Sekil 7.2°de goriilen panel modeli 151ma degeri giin icerisinden degisen 1s51ma goz
ontine alinarak tasarlanmistir. Sicaklik 25 derece olarak sabit alinmustir. 3 paralel bagh
panelin baglanmasi ile 975 Watt’lik bir sistem tasarlanmistir. Segilen panelin bilgileri
boliim 5°de ayrica belirtilmistir. Panelden elde edilen enerji regiile edilmek i¢in DC-
DC ceviriciye iletilmekte ve ¢ikan enerji de pompalari ¢alistirmaktadir. Panel ve DC-

DC cevirici ¢iktilar sekil 7.7°de gosterilmektedir.
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325 Watts PV Panel L
1 DC-DC Gevirici

Sekil 7.2: Panel matlab simulink modeli.

Sekil 7.3: Inverter simulink modeli.

Sekil 7.4’de fircasiz DC motorun matlab simulink programinda yapilan modeli
goriilmektedir. DC motor i¢in bir hiz se¢ilmis olup pompanin yiikk momenti sisteme
girilmistir. Mekanik hiz bilgisi ile moment motora iletilmektir. Pompa bu kuvvet ile
cekilen suyu iletmektedir. Boru ¢ikisina bir akis sensorii eklenerek debi Ol¢timii

gergeklestirilebilir.
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Sekil 7.4: DC motor ve pompa simulink modeli
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3
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bolu 1000

Sekil 7.5: Pompa simulink modeli.
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Sekil 7.6: Pompa debisi egrisi.

Sekil 7.7: Panel 1s1ma, gii¢ ve ¢evirici gli¢ egrisi.
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Sekil 7.8: DC Motor stator akimi, elektromotor kuvveti, hiz, elektromanyetik tork
egrileri.
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8. UYYGULAMA

Tasarimi1 ve matlab simulink programinda sulama sisteminin modellemesi yapilan
calisma i¢in ufak bir prototif hazirlanmistir. Bu uygulamada kullanilan komponentler

su sekildedir ve kullanim sekilleri asagidaki sekildedir.

Haberlesme i¢in 2 tane E32433t20d serisi lora modiil kullanilmistir. Veri alist igin
433mhzlik 2 tane anten kullanildi. Antenler hem sensor kartinda hem de anakartta

kullanilmustir.

Sensor kart1 lizerinde; toprak nemini 6lgmek i¢in dhtl1 nem sensorii, datayr iletmek
ve yonetmek i¢in Arduino nano kullanildi, 12 volt 100mA’lik iki tane giines paneli ve

12V’u 5V’a diisiirmek i¢in voltaj regiilatorti kullanilmistir.

Ana kartta ise datayr yonetmek i¢in Arduino uno kullanildi, anlik nem durumunu
gozlemlemek icin 2x16 LCD kullanildi. Anlik sulama yapmak icin switch buton
kullanildi. Motor kontrolii i¢in de 5 Voltluk bir role kullanildi.

Calismanin ilk basinda deneme amagli oncelikle 12V luk bir adaptor kullanildi daha

sonra ise giines paneline gegis yapildi.

Uygulama deneyi i¢in kiigiik bir saksiya sensorler yerlestirildi. Ve réleye bagl olan
pompanin su c¢ikist saksiya verilmisti, pompaya da sus kaynagi olmasi i¢in bir
kavanozdan su cekilmistir. Sensérden gelen data Arduino nano’da islendikten sonra
Lora modiiller aracilig1 ile ana kartta bulunan Arduino uno’ya iletilmektedir. Gelen
nem deger %40’1n altinda olursa rdleye sinyal yollanmakta ve pompay1 ¢aligtirarak
sulama gergceklesmektedir. Anlik nem degerleri sayesinde nem degeri %40 altina
diistiigli anda sulama gergeklesecektir. Anlik gelen nem degerleri LCD {izerinde
goriintiilenebilmekte olup sulama oldugunda ekran bilgisi goriilmektedir. Ek olarak,
nem degerinden bagimsiz olarak devremize bagli olan buton sayesinde istenilen

zamanda sulama yapilabilmektedir.

81



OO

Devre ana kart modeli

LoraModule

Devre sensor karti modeli

Sekil 8.1: Devre modeli.

Devre ana kart gorseli Devre sensor gorseli.

Sekil 8.2: Devre gorselleri.
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9. SONUC

Bu calismada Kocaeli ilinde giines enerjisi ile ¢alisan bir akilli tarim sistemi tasarimu,
bu sekilde bir uygulama yapilacak olursa uygun elemanlarin se¢imi, matematiksel
hesaplamas1 ve Matlab Simulink programinda sulama sisteminin modellemesi
yapilmistir. Prototip uygulamasi yapilmig ayrica bu uygulama i¢in kodlama
yapilmistir. Bu sayede tasarlanan sistemin ufak boyutta yapilabilirligi test edilmistir.
Tasarlanan sistem, sebekeden bagimsiz, kullanicilarina uzaktan sistemi izleyebilme ve
erisim olanagi sunan, verimli sulama yapabilen bir sistemdir. Ayni1 zamanda is giicii

ve zamandan da tasarruf sunmaktadir.

Glines enerjisinin bu sekilde kullanimi iilkemizde yeni yayginlagmaya baglamistir. Bu
calismanin daha sonra yapilacak uygulamalara 6rnek olmasi ve modern bir sistem
kurulumu amaglanmaktadir. Bu c¢alisma i¢in, kullanici dostu bir web arayiizii
tasarlanmigtir. Ayrica sistem kullanilan sensorler vasitasiyla ortam sicaklik, nem,
toprak Ozellikleri tayin edilebilmekte ve bu sekilde uzaktan bir sulama
yapilabilmektedir. Bu sayede sistem verimliligi artacak olup, su israfinin Oniine
gecilmistir. Asir1 sulama yapilmayacagi ve iirlinlere uygun sulama ve gilibreleme
yapilacagi icin iirtinlerin verimliligi de artacaktir. Calisma, sebeke baglantis1 olmayan
alanlar icin ideal bir kullanim sunmakta enerjisini Giines Enerjisinden almaktadir. Bu
sayede kurulum ve yakit maliyetlerinin de Oniine gecilmis, sirsiz bir kullanim

amagclanmistir.
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Ek B: ARDUINO SENSOR KODLARI
#include <LoRa E32.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(3,4);

LoRa E32 e32ttl(&mySerial);

const int sensorlnput = A1;

int nem1023 = 0;

struct Signal {
char type[15];
byte Nem[4];

} data;

void setup() {
Serial.begin(9600);
e32ttl.begin();
delay(500);

}

void loop() {

nem1023 = analogRead(sensorInput);
Serial.print("sensor = ");

Serial.println(nem1023);

//Gonderilecek paket veri hazirlaniyor
struct Signal {
char type[15] = "Biber bolgesi";
byte Nem[4];
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} messageSS;

*(int*)(messageSS.Nem) = nem1023;

ResponseStatus rs = e32ttl.sendFixedMessage(0,2,6, &messageSS, sizeof(Signal));

Serial.println(rs.getResponseDescription());

delay(500);

}
Ek C: Arduino Anakart Kodlar:

#include <LoRa E32.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#define Switch 12

# define motor 2

SoftwareSerial mySerial(10, 11);

int sicaklik = 25;

int nem1023 =0 ;

int nem = 0;

int switchStatus =0 ;
constintrs=8,en=7,d4=6,d5=5,d6=4,d7 =3, a=2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

LoRa E32 e32ttl(&mySerial);

struct Signal {
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char type[15] = "Data Basla";
byte Nem[4];

} data;

void setup() {

Serial.begin(9600);
e32ttl.begin();

lcd.begin(16,2);
pinMode(Switch, INPUT);
pinMode(motor, OUTPUT);
delay(500);

void loop() {

switchStatus = digitalRead(Switch);

while (e32ttl.available() > 1) {

ResponseStructContainer rsc = e32ttl.receiveMessage(sizeof(Signal));
struct Signal data = *(Signal*) rsc.data;

*(int*)(data.Nem) = nem1023;

nem = 100 - ((100*nem1023)/1023);

Serial.print("Sebze ¢esidi ");

Serial.println(data.type);
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Serial.print("Toprak Nemi: ");
Serial.println(nem1023);
Serial.print("Toprak Nemi yiizde: ");
Serial.println(nem);
led.setCursor(0,0);
led.print("NEM = %");
led.setCursor(8,0);
led.print(nem);
Icd.setCursor(0,1);
led.print("SICAKLIK =");
led.setCursor(11,1);
lcd.print(sicaklik);

rsc.close();

}

if(switchStatus == 1){
digital Write(motor, HIGH);
Icd.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("SULANDI");
delay(200);

}

else{

digital Write(motor, LOW);
;

if(nem <=40){
digital Write(motor, HIGH);
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delay(2500);
led.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("SULANDI");
delay(400);

delay(500);
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