How to cite: Merig, M.K., 2022. Pompa istasyonunun kablosuz sensér agi ile uzaktan yénetimi.
Ege Univ. Ziraat Fak. Derg., 59 (4):621-631, https://doi.org/10.20289/zfderqi.1122265

Arastirma Makalesi
(Research Article)

Mehmet Kamil MERIG "

! Ege Universitesi, Bergama Meslek Yiiksek
Okulu, Seracilik Programi, 35700,
Bergama, izmir, Tiirkiye

* Corresponding author (Sorumlu yazar):
m.kamil.meric@ege.edu.tr

Keywords: Sulama, izleme, kablosuz
sensor agl, pompa, uzaktan kontrol

Anahtar sdzcukler: Irrigation, monitoring,
wireless sensor network, pump, remote
control

Ege Univ. Ziraat Fak. Derg., 2022, 59 (4):621-631
https://doi.org/10.20289/zfderqi.1122265

Pompa istasyonunun kablosuz sensor agi
ile uzaktan yonetimi

Remote management of pump station with wireless
sensor network

Received (Alinis): 27.05.2022 Accepted (Kabul Tarihi): 25.06.2022

0z
Amag: Bu calismada sulama pompa istasyonunun uzaktan izlenmesini ve

kontrolliinli saglayacak kablosuz sensér agi kontrol karti (digum noktasi)
donanim ve yaziliminin tasarlanmasi ve saha testi amaglanmstir.

Materyal ve Yontem: Pompa istasyonunda 6lgulmesi planlanan parametrelere
bagli olarak prototip PCB tasarimi ve uretimi yapilmis, farkh gelistirme ortamlari
kullanilarak gémdli yazilim tasarlanmis ve saha testi gergeklestirilmistir.

Arastirma Bulgulari: Test sirasinda pompa Ulzerindeki statik ve dinamik su
yuksekligi 130.8 - 78 m. arasinda degismistir. Cikis basincinin degdisimi ile
debide ve pompa Uzerindeki su yuksekliginde degisimler gézlenmis, toplam
7598 m® su hacmi kaydedilmistir. Faz ile notr arasi gerilimin her faz igin 215 -
235 volt arasinda degistigi, akimin ise pompalarin tahrik edildigi anda
sigramalar gdsterdigi, stabil calisma kosullarinda ise 72 amper civarinda kaldigi
belirlenmisgtir.

Sonug: Elde dilen bulgular, gelistirilen kablosuz sensér agi kontrol kartinin
donanim ve yaziliminin sulama amaciyla kullanilan pompalarin izlenmesinde ve
kontroliinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

ABSTRACT

Objective: The objective of this study was to design and to carry out the field
test of the hardware and firmware of the wireless sensor network node that will
provide the remote monitoring and control of the pump station of an irrigation
system.

Material and Methods: Depending on the parameters planned to be measured
at the pump station, a prototype PCB and a firmware was manufactured and
designed; and a field test was carried out.

Results: The static and dynamic water height over the pump was changed
between 130.8 - 78 m. By the changes in outlet pressure, changes in flowrate
and water height over the pump were measured and a total water volume of
7598 m® was recorded. Phase to neutral voltage varied between 215 - 235 volts
in each phase and the current fluctuated while the pump is driven generally
remained around 72 ampere.

Conclusion: The developed WSN node hardware and firmware can be
effectively used to monitor and control of the pumps utilized for irrigation.
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GiRIiS
Sulama tarimsal Uretimde verim artisini saglayan en énemli girdilerden biridir. iklim degisikligi,
nufus artisi ve kentlesme sonucu su kaynaklari Uzerindeki baskilarin giderek artmasi nedeniyle tlkemizde

toplam su potansiyelinin %77'sini kullanan tarimda (DS, 2021) suyun etkin yonetimi giin gegtikge daha
da 6nem kazanmaktadir.

Basingli sulama sistemleri ve suyun basingla iletimi igin gerekli pompa bitki kdk bélgesinde optimum
nem kosullarini saglamasi, suyun hassas ve etkin kullanimina izin vermesi ve otomasyona uygunlugu
nedeniyle ginimuzde tarimsal sulamada tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kullanimi sirasinda sulanacak
alanda es su dagihminin saglanmasi ve tikanma problemlerinin énlenmesi/ geciktiriimesi icin yeterli isletme
basinci saglanmalidir. Su kaynagindan dogrudan yeterli miktar ve basingta su saglanamadigi durumda boru
hatlarina su pompalar yardimiyla iletilir. Bu amagla ginimuizde basingh sulama sistemlerinin ¢ogunda
entegre bir pompa istasyonu bulunmaktadir (Atay vd., 2015; Netafim, 2015).

Pompa istasyonlari suyun kaynaktan alinarak sulanacak araziye iletiimesinde kullanilan
mihendislik yapilaridir. Sulanacak alanin blyUkligd ve ayni anda sulanacak parsel sayisina bagl olarak
bir ya da daha fazla pompa icerebilir. Pompalarin glic kaynagi sulama yapilacak alandaki enerji
kaynaginin durumu ve bu kaynaga ulasima baglhdir. Cogu zaman, daha az isguici gerektirmesi ve daha
yuksek enerji etkinligi nedeniyle elektrik enerjisi tercin edilmektedir (Atay vd., 2015; Netafim, 2015).
Suyun ylzey ya da yeraltl su kaynagindan saglanmasina bagli olarak yatay ve dikey milli santrifiij
pompalar ya da dalgic pompalar kullanilabilir (Karassik et al., 2007; Scherer, 2022). Suyun iletilecegi
nokta ile su kaynagi arasinda kot farkinin bulunmasi ve basincin yetersiz kalmasi durumunda boru hatti
Uzerine basing arttirici hat Uistl pompalar da (booster/inline) yerlestirilebilir.

Basingli sulama sistemlerinde es su dagihminin saglanarak bitki kok bdlgesinde yeterli suyun
depolanmasi uygun isletme basincinin saglanmasina baglidir. Bu nedenle pompalarin yeterli basing ve
debi Uretilebilecek standartta galistiriimasi gereklidir (Dragan, 2022). Yatak asinmasi, deformasyon, kuru
calisma, cark asinmasi ya da hasari standart ¢alismayl etkileyen pompa arizalari arasindadir ve
pompanin etkinligini azaltarak yetersiz debi ve basing Uretiimesine neden olur (Greene & Casada, 1995;
Smajstrla et al., 2002; Mohanty et al., 2013; Herrera-Guachamin & Antonino-Daviu, 2019; Becker et al.,
2020). Elektrik kaynaginin akim dzelliklerinin izlenmesi, kullanim ya da g¢evresel etkilerden dolayi asinma
sonucu ortaya ¢ikabilecek bu arizlarin dnlenmesinde kullanilabilecek veriler sagdlar (Greene & Casada,
1995; Alabied et al., 2017; Irfan et al., 2019; Becker et al., 2020).

Son yillarda sulamada kullanilan pompalarin uzaktan kontroli ile akim ve gerilim parametrelerinin
uzaktan izlenmesi (Sengar & Parakh, 2020; Kuo et al., 2021; Thomas et. al, 2021), farkli 1s1 pompalarinda
toplam yik, basing, akigkan sicakligi, enerji vb. parametrelerin uzaktan izlenmesi (Ya-gianq et. al, 2009;
Wang et. al, 2020), yag pompalarinin basing ve debisinin uzaktan izlenmesi (Hussein et. al, 2020) ile ilgili
calismalar yurutilmuistar. Diger bazi galismalarda ise kablosuz sensoér aglari (WSN) yardimiyla toplanan
verilerin kullaniciya sunulmasi amaciyla farklh yazilimlar da gelistiriimigtir (Dubey et al., 2011; Page et al.,
2018; Ogidan & Afia, 2019; Karar et al., 2020; Kuo et al., 2021).

Ticari olarak piyasada mevcut bulunan kontrol kartlarindan farkli olarak bu c¢alismada gelistirilen
kablosuz sensér agi kontrol karti donanim ve yazilimi basingli sulama sistemlerinin izlenmesi ve kontrolu
amaciyla gelistirilen daha genis Olgekli bir sistemin pargasidir. Bununla birlikte yazilim ile veri iletim araligi
dakika 6lgeginde ayarlanabilmekte hem emme hem de basma hattinda basing okumasi yapilabilmekte,
donanimin modiler tasarimi sayesinde tim tasariminin degistiriimesine gerek kalmadan farkli bir radyo
vericisi ve mikroislemcinin kolaylikla kullanilabilmesi saglanmaktadir.

Bu arastirmada pompalarin basing, debi, sulama suyu, akim ve gerilim gibi hidrolik ve elektriksel
parametrelerinin uzaktan izlenmesi ve kontrolu i¢in bir kablosuz sensoér agi kontrol karti (digim noktasi)
donanimi ve yazilimi gelistirilmis ve saha testi sunulmustur.
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MATERYAL ve YONTEM

Arastirma donanim ve yazilim tasarimi ile saha testi olmak Gzere 2 agsamada yuratiimustar.

Kablosuz sensér aginin topolojisi ile donanimin radyo modil (LE70-868, Telit), mikroislemci
(STM32F401RET6, ST Microelectronics) ve eeprom (AT24C512, Microchip) iceren Ust katmani Meri¢c &
Tunah (2019)da aciklandigi sekilde tasarlanmistir. Besleme devresi ile giris ve c¢ikis noktalarinin
bulundugu alt donanim katmani ve gémuli yazihm ise 6l¢tilmesi ve kullaniimasi planlanan parametrelere
ve sensdrlere bagli olarak yeniden tasarlanmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Pompa dugim noktasi kontrol ve 6lgim parametreleri ile giris ve ¢ikis noktalari

Table 1. Control & measurement parameters and input & output connectors

Kontrol / Olgiim

parametresi Ozellik Sensor / Ekipman tipi Adet  Aciklama Birim
Pompa kontrol Dijital ¢gikis 12VDC harici réle 4 Toplam 4 adet pompa kontrolu. Acik /
Omron Kapali
Basing 6lgiimu Analog giris 4-20 mA basing sensori 8 Santrif(j pompalar icin 1 adet basma Bar ve
Basma hatti: ATEK BCT hattinda, 1 adet emme hattinda olmak metre
22 serisi. 20 bar Uzere 4 pompa igin toplam 8 adet. Dalgi¢
piezores’istif basing tip pompalar igcin emme hattina takilacak
transmitteri. Hassasiyet hidrostatik basin¢ senséru kuyu iginde
%0.3. pompa Uzerindeki statik ve dinamik su
Uksekligini gosterir.
Emme hatti: ATEK PTL yuiserigintg
110 serisi 25 bar
piezoresistif hidrostatik
sivi seviye 6lgim
transmitteri. Hassasiyet
%0.3.
Sulama suyu Kesme Pals saya¢ 4 - m®
miktari 6lgimu ozellikli Baylan Woltman Tip W-2
dijital giris
Debi 6lgimi - - 4 iki veri aktarimi arasinda 6lgiilen sulama m%saat
suyu hacminin bu araliktaki zamana
bélinmesiyle belirlenmektedir.
Akim ve gerilim RS485 (A, Enerji analizorl 4 - Amper
Slglima B, GND), Entes EPM-06CS True ve Volt
UART RMS
Uzerinden
Besleme 12-24vDC - 1 - Volt

Tdim giris ve c¢ikiglar islemcinin ilgili pinlerine donanim tasarimi asamasinda STMCubeMX
(STMicroelectronics) programi yardimiyla goérsel olarak baglanmig, uygunluklari kontrol edildikten sonra
devre semasi ¢izilmis ve sonrasinda prototip baski devre karti (PCB) tasarimi ve Uretimi gergeklestiriimistir.

PCB Uretiminin ardindan, STM32CubelDE (STMicroelectronics) timlesik gelistirme ortami ve HAL
(Hardware Abstraction Layer - Donanim Soyutlama Katmani, STMicroelectronics) kitiphanesi
kullanilarak diigiim noktasinin gomdali yazilimi C/C++ diliyle kodlanmistir.

Donanim ve yazihm Manisa ilindeki bir tarim isletmesinde, 27.12.2017 - 5.1.2018 tarihleri arasinda,
bir derin yeralti su kuyusunun veriminin belirlenmesi ve uygun pompanin segilmesi ¢alismasi sirasinda 10
gln sureyle test edilmistir. Kuyu, isletme sinirlar iginde 38°50'38.13"N, 28°23'19.51"E koordinatlarinda,
196 m derinlikte, 200 mm ¢apindadir. Kuyu igine 180 m derinlige 50 HP motor glicinde, maksimum 220
m basma yiiksekligine sahip (Hp), etkin calisma araligindaki maksimum debisi 64.8 m*/saat olan (bu
aralik disinda 76 m*/saat) 18 kademeli dalgic pompa yerlestirilmistir (Usttinel S6 D 50/18 dokim dalgig
pompa). Montaj sirasinda pompa ile birlikte 1 adet hidrostatik basing sensérii de pompa derinligine (180
m) indirilmistir. Kuyu ¢ikisinda pompa basma hatti (izerine ise 1 adet pals sayag ve 1 adet basing sensori
ile basinci degistirebilmek (ayarlayabilmek) amaciyla el ile kontrol edilecek 1 adet kiresel vana
yerlestiriimistir. Test slresince dalgic pompa 3 kez ¢alistiriimistir (Cizelge 2).

623



Merig

Cizelge 2. Saha testi ve dalgi¢ pompanin ¢alisma zamanlari

Table 2. Dates of field test and pump activation

Test araligi Calistirma adi Calistirma baglama zamani Calistirma bitis zamani
1. calistirma 27.12.2017, 16:00 28.12.2017, 11:15

27.12.2017, 14:57 — 5.1.2018, 13:50 2. galistirma 29.12.2017, 10:35 29.12.2017, 15:10
3. galigtirma 29.12.2017, 15:30 02.1.2018, 17:15

Veri iletim araligi test baslangici ile 27.12.2017, 18:25 arasinda 1 dakika; 27.12.2017, 18:25 ile test
sonu arasinda 5 dakika olarak secilmistir.

Donanim tasarimi

Pompaj tesisi kontrol karti (pompa didgim noktasi) donanimi 12-24VDC besleme araliinda
calisacak ve 4 pompanin kontroliine ve izlenmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 1). ilgili
elektronik komponentlerin ihtiyag duyduklari farkli ¢alisma gerilimleri besleme devresi kismindaki voltaj
regulatérleri yardimiyla dizenlenmistir. Her pompanin ayri 12VDC harici réle baglantisi tzerinden
tetiklenmesi planlandigi icin kart Uzerine roéle yerlestirimemis sadece 12VDC sinyal c¢ikiglari
konumlandiriimistir. Yine her pompa icin 1 adet pals sayag¢ girisi ile biri pompanin basma digeri emme
hattina baglanmak Uzere 2 adet 4-20 mA basing sensoOru girisi yerlestiriimistir. Emme hattina
yerlestirilecek hidrostatik (daldirma tip) basing sensoéri dalgic pompalarda pompa Uzerindeki su
yuksekligini (statik ya da dinamik su yuksekligi) élgerken, hat Usti (booster/inline) pompalarda emme
hattina yerlestirilen basing sensérii pompanin bulundugu kotta boru icindeki basinci 6lgmektedir.
Pompalarin akim ve gerilim parametrelerinin izlenmesi amaciyla harici enerji analizéri okumalarinin
alinabilmesi igin 1 adet RS485 baglanti noktasi da PCB Uzerine yerlestiriimistir.

—— == e ————— o
58 T L EE BT LT

Sekil 1. Pompaj tesisi kontrol karti (pompa diigiim noktasi) genel tasarimi.

Figure 1. Hardware design of pump node.

Mikroislemci ve radyo vericisinin bulundugu Ust donanim katmaninin alt donanim katmani ile
haberlesmesi 2 sira halindeki 14 adet pin (toplam 28 adet) aracihidiyla moduler sekilde tasarlanmistir. Bu
tip bir tasarimin herhangi bir ariza ya da de@isim durumunda onarim velveya degisim maliyetini
distrecegdi distiniimustar.
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Yazilim tasarimi

Yazihm algoritmasinin genel yapisi Sekil 2'de verilmistir. Algoritma ilk olarak eeprom’da herhangi
bir ayar seti olup olmadigini denetleyerek, olmadigi durumda varsayilan ayar setini eeproma yazar ve
kullanir. EGer ayar seti daha 6nce kayitlanmis ise bu seti okuyarak kullanima alir. Ayar seti, digum
noktasina bagli pompa sayisi ile her pompa i¢in basing sensoérleri, saya¢ ve enerji analizéri olup
olmadigini, veri génderim araligini, basin¢ kontrol aralidi ile basin¢ Ust ve alt sinir degerlerini, akim ve
gerilim kontrol aralidi ile bunlarin Ust ve alt sinir degerlerini igerir.

EEPROM'a kayill

Dagom noklas:
ayarlan EEPROM'da
kayith mi?

Evat

ayarlar oku ve
kullan

Varsayilan ayarlan
EEFROM'dan oku ve
kullan

Gazetim (watchdog)
zamanlayicisin
baglat

Basing sensdrlerini oku
Enarji analizérlarini oku
Pals sayag degerlerini oku
Debi, basing ve sulama
suyu hesaplamalann yap

Vari chuma
e gonderme zamanp
geldi mi?

LR

Verileri JSON formatina
gtire hazirla ve génder

Basing sel dederi
gimirlanmin diginda mi?,

oy,
Ckunan dederi set
degerleriyle kargilagtir ve
yilksok, digik ya da
narmal basing alarmini
JEOM formatinda gonder

e

Okunan degern set

defarleriyle karsilagtir ve

Basing kontrol
amani geldi mi?,

Basing
sansdrlarini oku

Akim ve gerilim

Akim ve

gerilim E“:”‘j: analizorindan set detjerl yoksek, diistk ya da
kontrol zaman ded arlergn' oku sinirilannin normal akim ve gerilim
geldi mi? diginda rm? alarmin JSON lormatinda

gdnder

Kullaniei
tarafindan komut
anderildi mi?,

Ewvat

Pompa ag ya da kapat
komutu geldi ise pompayi
ag ve pompanmn agildigim

ya da kapandigim

Hayir] kullamiciya géndar

. Yeni set deferleri geldi ise
bu setl EEPROM'a yaz ve

h 4
Gézetim (watchdog) uygula
zamanlayicisini
eniden baglat

Sekil 2. Pompaj tesisi kontrol karti (pompa diigiim noktasi) yazilim algoritmasi.

Figure 2. Software algorithm of pump node.

Ayar seti kontrolinin ardindan, ana dénglye girmeden hemen 6énce bir gézetim zamanlayicisi
(watchdog timer) baslatilir. Bu zamanlayici ana déngu igindeki kodun son satirinda sifirlanir ve yeniden
gahstinllir. Ana dongu igcinde gézetim zamanlayicisinin yeniden galistirlamamasi, kodun isleyisi sirasinda
beklenmedik bir hata olustugu anlamina gelir ve mikroigslemci bu gbézetim zamanlayicisi tarafindan
yeniden baslatilir.
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Ana dongu icinde donanimsal zamanlayicilar yardimiyla 3 adet ek zamanlayici dénglisu de
calistirilir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Pompaj tesisi kontrol karti (pompa diigim noktasi) zamanlayici déngleri

Table 3. Pump node timer loops

Dongu adi Aciklama

Veri iletimi zamanlayici Ayar setinde belirtilen zaman araliyinda pompa emme hatti basinci, pompa basma hatti

déngusu basinci, debi, sulama suyu hacmi, akim ve gerilim degerleri JSON (JavaScript Object Notation)
formatinda merkezi toplayiciya génderilir.

Basing kontrolii zamanlayici Ayar setinde belirtilen zaman araliyinda pompa emme ve basma hatlarinda sensér bulunup

déngusu bulunmamasina bagl olarak basing degerleri okunur.

Okunan basing deg@erleri ayar setinde tanimlanmis basing Ust ve alt sinir de@erleriyle
karsilastirilir.

Karsilastirma sonucu yuksek, disuk veya normal basing bolgeleri iginde kalinip
kalinmamasina bagli olarak JSON formatinda alarm verisi hazirlanir ve merkezi toplayiciya
gonderilir.

Akim ve gerilim kontroli Ayar setinde belirtilen zaman araliginda enerji analizoriinden akim ve gerilim degerleri okunur.

zamanlayici déngusu - N . . A
Okunan akim ve gerilim degerleri ayar setinde tanimlanmig akim ve gerilim Ust ve alt sinir

degerleriyle karsilastirilir.

Karsilastirma sonucu yiksek, disik ve normal akim ve gerilim bolgeleri iginde kalinip
kalinmamasina bagli olarak JSON formatinda alarm verisi hazirlanir ve merkezi toplayiciya
gonderilir.

Veri iletim zamanlayici déngisinde belirlenen araliklarda kullaniciya pompa emme hatti basinci
(dalgig pompalar igin pompa Uzerindeki su yikseklidi - statik ve dinamik su ylksekligi), pompa basma
hatti basinci, debi, sulama suyu miktari, akim ve gerilim degerleri génderilir.

Pompalarin basing sensdrlerinin okundugu zamanlayici dongistnde, degerin hangi basing araligi
icinde oldugu kontrol edilir. Buna gore ylksek, distk ve normal basing alarmlarinin kullaniciya génderilip
gonderilmeyecegdine karar verilir.

Akim ve gerilim degerlerinin okundugu zamanlayici dongustinde ise ModbusRTU sorgu protokoli
(Cizelge 4) kullanilarak enerji analizérinden akim ve gerilim degerleri alinir. Her biri 16’li sayi duzeninde 8
bayt seklinde génderilen sorgulama veri yapisinin 0. bayti analizériin adresini, 1. bayti fonksiyonu (okuma
icin 0x03;16’lik sayI dizeninde 3 sayisi), 2 ve 3. baytlari analizérdeki akim ve gerilim i¢in tanimlanmis kayit
adreslerini, 4 ve 5. baytlari bu adreslerin uzunluklarini, 6 ve 7. baytlar ise olusturulan veri yapisi igin
hesaplanan déngusel artiklik denetimi degerinin (CRC) ilk ve ikinci baytini icermektedir. RS485 baglantisi
Uzerinden analizbrden gelen cevap evrensel asenkron alici verici ara birimi (UART - Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) tarafindan bir kesme ile yakalanip kod iginde ayiklanarak akim ve
gerilim degerleri ilgili degiskenlere aktarilir. Degiskene aktarilan bu degerler yiksek ve dusik akim ve
gerilim degerleriyle karsilagtirilarak akim ve gerilim alarmlarinin génderilip gdnderilmeyecegi belirlenir.

Cizelge 4. ModbusRTU sorgu protokolu
Table 4. ModbusRTU query protocol

Bayt 0 Bayt 1 Bayt 2 Bayt 3 Bayt 4 Bayt 5 Bayt 6 Bayt 7
Cihaz Fonksiyon Register Adresi Register Adresi Register sayisi Register sayisi CRC? CRC?
adresi MSB* LSB® MSB* LSB® MSB* LSB®

! En biiyiik degerlikli bayt (Most significant byte).
% En kiiglik degerlikli bayt (Least significant byte).
® Déngiisel artiklik denetimi (Cyclic redundancy check).

Pompa digium noktasinda toplanan tim bu veriler JSON (JavaScript Object Notation) formatina
(ECMA, 2017) donlsturulerek merkezi toplayiciya iletilir ve GSM modem ile sunucuya aktarilir.
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Bu kontrollerden sonra donglide kullanici tarafindan uzaktan gonderilen komutlar degerlendirilir.
Kullanici digim noktasina pompa kontroli (Ag/Kapat) ya da ayar setinin yenilenmesi ile ilgili bir
komut génderdiyse bu igleme alinir. Alinan komutlarin mikroislemci tarafindan iglenerek basarili bir
sekilde eeproma kaydedildigi bilgisi de yeni bir alarm seklinde JSON formatinda kullaniciya gonderilir.
Ayar setinin degistirilmesi durumunda digum noktasinin yeniden baslatiimasina gerek kalmamaktadir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
Saha testi: Uzaktan izleme, yonetim ve alinan veriler

Testin bagladig1 27.12.2017 tarihinde ilk olarak digum noktasi, merkezi toplayici ve GSM modemin
kurulumu tamamlanmistir. Elektrik kesintisine kargi sistemin veri aktarimini devam ettirebilmesi igin
pompa digim noktasi ile toplayici ve GSM modemin enerjisi 220 V ile sarj edilen 1’er adet 12VDC 14 Ah
aki ile desteklenmistir. Hazirliklarin ardindan ayni giin saat 14:57'de 6lgiime baslanmis, kontrol karti ile
toplayici arasindaki haberlesmede problem olmadigi belirlendikten sonra saat 16:00’da ilk calistirma
yapilmistir.

1. galistirma éncesinde dalgig pompa Uzerindeki statik su yiksekligi 130.8 m. élctimustir (Sekil 3).
Test slresince pompa calistiriidiginda bu deger kiresel vana ile yapilan basing ayarlamasina bagl
olarak 3. calistirmada 78 m’ye kadar dismdustir (dinamik su yuksekligi, 2.1.2018, 17:10). Pompanin
calistirimadigi 1. ile 2. galistirma, 2. ile 3. ¢alistirma ve 3. galistirma ile test sonu arasindaki surede statik
su yuksekligi sirasiyla 125, 120 ve 120 m’ye kadar yikselmistir.
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Sekil 3. Test slresince pompaj tesisi kontrol kartinda (pompa diigum noktasinda) 6lgilen statik ve dinamik su ylUksekligi.

Figure 3. Static and dynamic water height in pump node during the test period.

Cikis basincinin 1.3-2.0 bar arasina ayarlandigi tim durumlarda (Sekil 4) dinamik su yuksekliginde
zamana bagl disis kaydedilmistir. Cikis basincinin 2.7 bara ayarlandidi 2. g¢alistirmada dinamik su
yuksekligi 100 m olarak belirlenmis ancak bu ¢alistirma daha kisa tutulmus ve 3. ¢alistirmaya gecilmistir.
Cikis basincinin yaklasik 2.4 bara ayarlandidi 3. ¢alistirmanin sonlarinda (2.1.2018, 12:00 — 2.1.2018,
17:15) dinamik su ylksekligi 80 m’de sabit kalmistir.

Her calistirmada, pompanin uzaktan calistirlmasindan hemen sonra basingta ani ylkselme
kaydedilmis, 6zellikle 3. ¢calistirma sirasinda bu durum belirgin olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4. Test suresince pompaj tesisi kontrol kartinda (pompa diigum noktasinda) 6lgilen ¢ikis basinci.

Figure 4. Outlet pressure in pump node during the test period.

Basincin 1.3-1.5 bar arasinda tutuldugu 1. ¢alistirmada debi 73-65 m®saat arasinda degismistir. 3.
calistirmada, basincin 1.5-2 bar arasinda tutuldugu bdlimde debi 66-62 m®/saat arasinda dalgalanmis;
2.4 bara ayarlandigi son asamada ise debi 60 m®saat’e diismustiir (Sekil 4 ve 5).
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Sekil 5. Test suresince pompaj tesisi kontrol kartinda (pompa dugim noktasinda) 6l¢ilen debi ve toplam su hacmi.

Figure 5. Flowrate and total water volume in pump node during the test period.

Test siresi boyunca toplam 7598 m® su hacmi kaydedilmis bunun 1350 m*u 1. galistirmada, 85 m>i
2. calistirmada, 6163 m®U ise 3. calistirmada gerceklesmistir (Sekil 5).

Test sirasinda oOlgulen elektriksel parametrelere iliskin degerler Sekil 6’da verilmistir. 3 faz icin faz ve
nétr arasinda Olgllen gerilim degerleri benzer olarak 215-235 volt arasinda degismekle birlikte, pompanin
calistigi durumda ¢alismadig duruma goére daha dusuk gerilim degerleri kaydedilmigtir.

Pompanin ¢alistirildigi durumda akim degerleri genellikle 72 amperde sabit kalmakla birlikte, kalkis ve
durus anlarinda sigramalar kaydedilmistir. Bunun yaninda, 1. ¢alistirma sirasinda 27.12.2017, 16:33 - 16:38
saatleri arasinda akim ylkselmesi kaydedilmis, bu sirada kuyu cikis agzinda fiziksel partikiller (camur)
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Pompa istasyonunun kablosuz sensor agi ile uzaktan yonetimi

g6zlenmis ve ayni zamanda debide dalgalanmalar kaydedilmistir. (Sekil 6. A noktasi ve Sekil 5. A noktasi).
Yine ayni galistirma sirasinda saat 18:20 ile 18:24 saatleri arasinda elektrik panosundan kaynaklanan ariza
nedeniyle pompa durmus, akim dnce sigrama gostermis ve ardindan 0 ampere dismis (Sekil 6. B noktasi);
digum noktasinin aku ile beslenmesi nedeniyle bu sirada veri aktarimi devam etmis ve bu araliktaki debi ve
basing 0 m*/saat ve 0 bar olarak kaydedilmistir (Sekil 4. A noktasi ve Sekil 5. B noktasi).
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Sekil 6. Test slresince pompaj tesisi kontrol kartinda (pompa diigim noktasinda) dlgilen gerilim ve akim degerleri.

Figure 6. Voltage and current in pump node during the test period.

Kuo et. al (2021) tarafindan sulamada kullanilan dalgic pompanin kontroli ve izlenmesine yonelik
olarak yurutilen calismada LoRa radyo modilasyonu kullanan radyo vericisi ile 32-bit ARM mimariye sahip
ATMEL mikroiglemcili Arduino Mega gelistirme kartinin birlesiminden olusan bir kontrol karti gelistirilmigtir.
Calismada pompanin c¢alisma ve durma zamanlarinda, uzaktan otomasyona bagli kontrol kosulunda
zamanlayici ile saglanan kontrole gore iyilesme kaydedilmigtir. Yine ilgili calismada bu calismadaki
bulgulara benzer olarak pompanin ¢alisma aninda akim degerlerinde sigramalar kaydedilmistir.

Gelistirilen kablosuz sensoér agi digim noktasi donanimi ve yazilimi ile bunlarin saha testi sonucu
elde edilen bulgular, pompa istasyonunun basing, debi, sulama suyu miktari, akim ve gerilim
parametrelerinin etkin ve basarili olarak izlenebilecegini, pompalarin uzaktan kontrol edilebilecegini ve
pompa arizalarinin 6nceden tahmin edilebilmesine ydnelik olarak énemli veriler elde edilebilecegini ortaya
koymustur.
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