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OZET

Bu ¢alismada, bir PV-batarya-solar pompa sisteminde, edilen enerjinin ve bu enerjinin yardimi ile saglanan suyun kulla-
mimindan optimum verimi elde etmek ve sistemde stirekliligi saglamak icin bir ¢alisma yapilmistir. Bunun igin PV-batarya-
solar pompa sisteminde bulunan PV panel ve bataryanin verebilecegi akim degerlerine gére ve hangisinin pompayt besleye-
bilecegini ve depodaki su miktarina gore pompamn ¢alhistirthp ¢alistirlddmamasina karar veren PLC kontrollii bir otomasyon
sistemi gelistirilmistir. Geligtirilen bu sistem direkt baglh PV-Solar Pompa sistemine gore %10 maliyeti artirmasina ragmen,
sistemin her zaman su ihtiyacim karsilayacak kararliliga sahip oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tarim, enerji verimi, PV su pompasi, PLC

INCREASING THE PERFORMANCE OF PLC CONTROLLED
PV-BATTERY-SOLAR IRRIGATION PUMP SYSTEM

ABSTRACT

In the present study, a research was conducted in order to gain the optimum efficiency from the energy obtained from a
PV-battery-solar pump system and from the use of the water provided with the help of this energy and to maintain the conti-
nuity of the system. Thus, a PLC-controlled automation system was developed which decided whether the PV panel or the
battery existing in the PV-battery-solar pump system would feed the pump depending on the current value they could provide
and which decided whether the pump would be operated or not according to the amount of water in the tank. It was seen that,
although this system developed in the study increased the cost 10 % when compared to the direct-connected PV-Solar Pump

system, it has the stability to supply the required amount of water.

Keywords: Agriculture, Energy efficiency, photovoltaic water pumping, PLC

GIRIS

Son yillarda enerji maliyetlerinin artmasi ve liretim
teknolojilerinin dogaya verdigi zararlardan dolay1,
insanlar1 degisik enerji kaynaklarina yoneltmistir. Bu
enerji kaynaklarinin basinda da giines enerjisinden
direkt olarak elektrik {iretimi gelmektedir. Giines
enerjisinden elektrik iiretiminde en yaygin kullanilan
sistemlerden biri de PV sistemlerdir. Giines pilleri,
iizerlerine diisen gilines enerjisini dogru akim elektrik
enerjisine  doniistiren yar1 iletken diyotlardir
(Firatoglu Yesilata, 2002). Degisik boyut ve giiglerde
iiretilmeleri giines pillerinin degisik alanlarda kulla-
nimin1 yaygin hale getirmistir. Fotovoltaik (PV) ele-
manlar yardimi ile giines enerjisinden elektrik elde
etme sistemleri diger sistemlere gore en biiyiik avanta-
1 gerekli olan enerjinin her yerde bulunabilir nitelikte
olmasidir (Colak, 1992).

Pratik uygulamalarda kullanilan PV sistemlerini;
sistemde kullanilan bilesenlerin ve kontrol sisteminin
konumuna bagli olarak {i¢ farkli kombinasyonda ince-
lemek miimkiindiir. Bunlar;

L. sistem yiikiiniin hi¢bir ara diizenleyicisi olmadan
diret PV panellere baglandig: diret akupleli kombinas-
yonlar,

II. sistem yiikii ile PV paneller arasina bataryalarin
yerlestirildigi bataryali kombinasyonlar,

III. maksimum c¢alisma noktasi izleyicili (Maxi-
mum Power Point Tracking, MPPT) kombinasyonlar-

dir (Firatoglu, Yesilata, 2003).

S6z konusu bu iki kombinasyona alternatif olarak
ortaya ¢ikan maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT)
sistemlerinin, PV panelinin her zaman maksimum gii¢
iiretecek noktada ¢alismasini temin etmesinden dolay1
calisma performanslar1 daha yiiksektir (Zaki, 1996).
PV sistemlerde Maksimum Power Point Tracker kul-
lanilmasi sabit sistemlere gore degisik oranlarda daha
fazla enerji elde edilmistir (Al-Mohamad,2003). Gii-
nes takip sistemlerinde maksimum verimi saglamak
icinde PV panel kontrol sistemlerimde PLC kullanil-
mustir(Salah, 2004). Giinesten elektrik elde etme sis-
temleri istenilen duruma gore modiillerin seri-paralel
olarak baglanmasi ile birka¢c Watt’dan Megawatt giice
kadar erisebilir(Celik, 2006). Direkt akupleli sistem-
lerde elde edilen giic PV nin (I-V) karakteristigine
gore lineer olmayan bir degisim gosterir (Firatoglu,
Yesilata, 2005). PV sistemlerde bataryalarin kullanil-
mas1 PV panel ve yiik arasinda tampon gorevi gor-
mek, enerji depolama iinitesi olarak kullanarak ve
daha kararli sistem gerilimi saglamak igindir
(Badescu, 2003).

PV sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi bir
¢ok islemde kullanilmaktadir bunlardan biride Tarim-
da kullanilan Solar Pompa sistemleridir(Kala Meah,
2006; Hadj Araba, 2006; Odeh, 2006). PV sistemden
aliman elektrik enerjisi direk veya endirekt olarak
Solar Pompa sistemlerine uygulanarak genellikle
tarimsal amagli sulama sistemlerinde kullanilmistir
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(Yesilata ve Firatoglu, 2001). PV sistemlerin optimum
dizaynmi igin yapilan c¢alismada birgok degisik metot
onerilmistir  (Ghoneim, 2006). Bunlara ilaveten
Fotovoltaik pompa sistemlerinde optimum verimi elde
etmek icin degisik motorlar ve fuzzy uygulamalari
gerceklestirilmistir (Benlarbi, 2004).

Bu ¢alismada, tasarlanan PV-Batarya solar pompa
sisteminin PLC ile kontrolii yapilarak sistemden opti-
mum sekilde faydalanmasi gergeklestirilmistir. Bunun
icin sistemde bulunan elemanlar PV, batarya, solar
pompa ve kumanda sisteminden olusan sistemde ele-
manlarin ¢aligsmasi gerektigi gerekli eleman1 gerekli
oldugu zaman calistirilarak optimum verimin alinmasi
gerceklestirilmistir.

MODELLER

Sistemin modellenmesi

PV-Batarya solar-pompa sistemi (Sekil 1) de go-
rildigii gibi bes ana parcadan meydana gelmektedir.
Bunlar, PV panel, Elde edilen enerjinin depolanmasi
icin bataryalar, pompa(P), pompa motoru(M) ve
kontrol devresidir. Esdeger devrede I, PV den
alinan akim, I,, motorun ¢ektigi akim, /,,, bataryanin
akimidir batarya akiminin iki yonlii olmasi sarj ol-
mast veya PV akiminin yetersiz oldugunda sistemi
besleme durumuna gore degismesinden dolayidir.

kontrol
devresi
PLC Im

SO0
I
batarya ‘

I panel
>

PVpanel

Sekil 1 Sistemin Elemanlari
PV panel model

PV pillerden elde edilen gerilim ve akim miktari
sisteme bulunan yiikii besleyemeyecek miktarda oldu-
gu zaman PV piller kendi aralarinda seri ve paralel
baglanarak PV paneller olusturulur (Sekil 2). PV pa-
nellerden elde edilen gerilimi artirmak igin yeterli
sayida pil (N) seri olarak, akimii artirmak iginde
yeterli sayida seri bagl pillerden paralel bagh kol-
lar(M) olusturulur. Eger PV panelin akimi /,,,;, geri-
limi de V). olarak gosterilirse, paneli olusturan her
bir PV modiiliin akim1 (A) esitlik 1, gerilimi(V) esit-
lik(2), PV panelin ¢ikis giiciide P,z.e; (W)esitlik(3) ile
ifade edilir. (Badescu, 2003) (Celik, Abut, 2005)
(Altas, 1998)
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Sekil 2 PV panel modeli

Elektrik batarya modeli

PV sistemlerde elde edilen enerjiyi depo etmek
icin kullanilan en yaygin batarya gesitti kursun-asit
bataryalardir. Bataryalar, DA gii¢ kaynagindan aldig1
enerjiyi, kimyasal enerji halinde depo ederek gerekti-
ginde tekrar DA enerjiye doniistiirlip, alicilar1 besle-
yen bir enerji kaynagidir. Modeli basitlestirmek icin
reaktif element ve esdeger i¢ direng (R,) ihmal edil-
mistir. Asagidaki denklem batarya gerilim V,’yi verir.

_ 0
Vb—V0+Keln{l—le)}+Rbll (4)

Esitlik(4)’de 1,>0 sarj durumunu, /,< 0 desarj du-
rumunu gosterir. Q elektrik yiikiindeki degisimdir.
C(1,) bataryanin kapasitesidir ve akimin fonksiyonu-
dur. V, sabittir ve bataryanin baslangi¢ sartindaki
gerilimidir. K, katsayist model parametresidir. Egitlik
(4)’deki ikinci terim bataryanin sarj ve desarj islemle-
rindeki elektrolit konsantrasyonunu gosterir. Bu teri-
min cebirsel degeri K. parametresi ile ayarlanir. K,< 0
sarj durumunu, K> 0 desarj durumunu gosterir.
(Badescu,2003) (Celik, Abut, 2005)

Elektrik Motoru ve Su Pompa Modeli

PV sistemlerde kullanilan su pompalart diger
pompalarla kiyaslandiginda verimleri daha yiiksektir.
Bu pompalar kiigiik uygulamalarda D.A. (Dogru
Akim) motorlart ile galistirirlar. PV panellerden de
d.a. elde edildigi i¢in higbir ara eleman gerektirmeden
direkt olarak baglanabilirler. Bilyiik sistemlerde kulla-
nilan su pompalart A.A. (Alternatif Akim) motorlar1
ile calistirilirlar ¢linkii ¢esitleri ¢ok fiyatlar1 diistiktiir.
Ancak PV den alinan dogru akimin alternatif akima
doniistiiriilmesi gerekir bunun iginde inverter (doniis-
tiiriicii) gereklidir. inverterler hem pahalidirlar hem de
PV sistemin sik ariza yapan elemanlaridir.

PV enerjisi ile ¢aligan motor-pompa sistemlerinde
yaygin olarak, motor ve pompanin su igerisine daldi-
rildig1 dalgi¢ motor-pompa sistemleri kullanilir.

MATERIAL VE METOD

Materyal

Photovoltaic batarya; Sistemin ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisini temin etmek i¢in Sunset Enerji
sistemleri Ltd. $t. den temin edilen Nominal gii¢
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max: 64 [Wp], Nominal akim [0.96A] Nominal voltaj
66.5[V], Kisa devre akimi1,20[A], AM= 1.5, E=1000
W/m2, T=25’C olan KA 64 (amorfsilisyum) 16 adet
modiil kullanilmistir. Modiiller ikili seri ve sekiz para-
lel kol olarak baglanarak(2*8) bir PV panel olustu-
rulmugtur. Elde edilen PV panelin nominal gerilimi
133 Volt nominal akimi 7.86 A ve 1045 Watt PV
panel giicii elde edilmistir. Kullanilan PV panel n /-
karakteristik egrisi (Sekil 3) akim gerilim ve gii¢ ka-
rakteristik egrisi (Sekil 4) de goriilmektedir.
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Sekil 3 PV panelin Akim-Gerilim Karakteristik Egrisi
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Sekil 4. PV panelin Akim-Gerilim-Gii¢ karakteristik
egrisi
Motor pompa: Pompa olarak grundfos SQF 6 se-
risi dalgig tip ve motor ¢alisma voltaj1 30-300 V.D.A.
veya 1x90-240 V.A.A. pompa kullanilmistir. Kullani-
lan pompanin karakteristik egrisi (Sekil 5) de veril-
mistir. Pompa ¢alisma derinligi 20 metredir.
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Sekil 5 Solar Pompa Karakteristik Egrisi (Grundfos,
2005)

Su deposu: Elde edilen suyun depolanmasi i¢in
30m’ su tanki kullanilmistir.

Batarya; Karanlikta veya giines 15181nin yetersiz
oldugu durumlarda sistemi beslemek, sabit voltaj
saglamak ve sistemin kararli ¢alismasi i¢in batarya
kullanilmistir. Kursun-Asit (Lead-acid) bataryalar
giines enerjili sistemlerde enerji depolamakta yaygin
olarak kullanilan elemanlardir (Protogeropoulos,
1994), (Khouzam,1994).

Bunun i¢in, YUASA firmasia ait 12 V 60 Ah ka-
pasiteli Kursun-Asit 10adet batarya kullanilmistir.
Bataryalar seri baglanarak solar pompay1 ¢aligtiracak
ve ¢alisma siiresince depoyu bir kereye mahsus doldu-
rabilecek kapasitede bir batarya gurubu olusturulmus-
tur. Kullanilan bataryanin karakteristik egrisi (Sekil 6)
da verilmistir. Batarya secimi ise esitlik (9) e gore
yapilmistir.

ca=(1xh)x 12

nbat
Burada, CA bataryanin kapasitesi (44), I batarya-

dan c¢ekilen akim(A), % bataryadan cekilen akimin
stiresi(saat), 7, bataryanin verimidir(%).
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Sekil 6 Kullanilan bataryanin karakteristik egrisi
(Yuasa)

Tasarlanip kurulan PV panel sisteminin resmi ise
(Sekil 7) de goriilmektedir (Sunset Eneji Lt.St).

Sekil 7 Sunset PV panelleri

PLC: Sistemdeki kontrol devresi i¢gin analog ve di-
jital giris-¢ikis birimlerini ve matematiksel islemleri
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yerine getirmesi i¢in Siemens marka S7-200 PLC
secilmistir. S7-200 PLC’nin dijital girisli ve kontrol
edilen sistemde analog girislerin olmasi nedeni ile
yine Siemens marka EM235 tipi Analog giris-cikis
modili kullanilmigtir. Kullanilan EM235 Analog
girig-¢ikis modiili 4 analog girise ve 1 analog ¢ikisa
sahiptir (Siemens, 2003).

Ayrica sistemde bataryadan m1 yoksa PV den mi
calistigint goriintiilemek i¢in Siemens marka TD 200
display S7-200 PLC’ler i¢in bir test ekran1 ve operato-
rii olan TD 200 kullanilmistir. TD 200°de 9 adet tus
bulunmaktadir. Bu tuslardan 5 tanesi mesaj okuma ve
onay tusu, 4 tanesi ise kullanici tarafindan fonksiyon
atamasi yapilabilen tuslardir (Siemens, 2003).

Deneyin yapildig1 yerin konumu; deney Tiirki-
ye-Karamanda yapilmistir. Karaman 37.11 kuzey
enlemleri, 33°.15 dogu boylamlari arasinda ve deniz
seviyesinden 1033 metre yiikseklikte ve Tirkiye’nin
i¢ Anadolu bdlgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin
bolgelere gelen giines enerjisi dagilimi ve I¢ Anado-
lu Bolgesi (Karaman) yillik giineslenme siiresi (Tab-
lo 1) de verilmistir (Acaroglu,2003).

Tablodan da anlasilacag: gibi Tiirkiye ve deneyin
yapildigi bolge PV panellerin kullanimi i¢in oldukga
elverislidir.

Tablo 1.Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Giines Enerjisi
3.1.Metot

Bolgeler Toplam Toplam Toplam
glines glines 1S1mim

enerjisi enerjisi zamani

MJ/m’yil  MJ/m*-giin  (h/y1l)
G.D. Anadolu 5256.0 14.3 2993
Akdeniz 5004.0 13.9 2956
Ege 4694.4 13.5 2738
i¢c Anadolu 4730.4 13.7 2628
Dogu Anadolu 4914.0 13.4 2664
Marmara 4204.8 10.9 2409
Karadeniz 4032.0 10.3 1971
Tiirkiye Ort. 4719.6 2640

Bu calismada ise hem PV den elde edilen elektrik
enerjisinin hem de Solar Pompa dan alinan suyun
ihtiyaca gore verimli kullanilmasimi saglayan PLC
kontrollii bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sistemde PV panel, bataryalar, Solar Pompa, elde
edilen suyun depolanmasi ve sistemi kontrol eden
kontrol devresinden olugmaktadir. Sistemin calistiril-
masi ile PV panel, kontrol iinitesi ile batarya gurubu
ve Solar Pompa sistemine gore elde edilen enerjinin
ve suyun daha verimli bir gekilde kullanilacag: diisii-
niilmektedir. Giines enerjisinin yeterli olmadigi du-
rumlarda solar pompa PV tarafindan sarj edilmis ba-
tarya tarafindan beslenmistir. Su deposunun dolu ve
PV enerjisinin yeterli oldugu durumlarda batarya PV
panelden elde edilen akimla sarj edilmekte ve depo
dolu oldugu durumda pompa devreden c¢ikarilarak
gereksiz caligmanin Oniine gegilmektedir. Bataryanin

sarjli oldugu durumlarda asirt sarji, desarj durumunda
da asir1 desarji 6nlemek amaci ile batarya devreden
ctkmaktadir.

Tasarlanip gerceklestirilen sistemin performans
deneylerini gerceklestirebilmek i¢in gerekli kontrol
prensip semast (Sekil 8) de, kontrol sisteminin akis
diyagrami (Sekil 9) da verilmistir.

= i

Seviye
anahtari

Su tanki

Kontrol
devresi
VI 1|

ulama
kontrol
sistemi

PV Panel

Batary:

Sekil 9. Kontrol sisteminin akis diyagrami

Sistemin kontroliinde PV, gerilimi, batarya gu-
rubunun gerilimi ve su deposunun bos veya dolu ol-
dugunu gosteren seviye salterinin bilgileri esas alin-
mustir. PV, gerilimi ve batarya gurubu gerilimi ayn
ayr1 analog sensorlerle alinarak EM 235 analog giris
modiiliiniin A ve B girislerine baglanmistir. Deponun
dolu veya bos oldugu gosteren seviye salterinin bilgisi
S7 200 PLC’nin dijital girige baglanmustir.

PV paner in I-V karakteristik egrisinden (Sekil 4) so-
lar pompay1 ¢alistiracak en diisiik gerilimi ve maksi-
mum gerilimi belirlenmistir. Yine bataryanin karakte-
ristik egrisinden maksimum sarjli gerilimi ve desarj
edilebilecek minimum gerilimi belirlenmistir (Sekil
6).

Sistemde kullandigimiz grandoss SQF 5A 6 solar
pompanin karakteristigine gore (Sekil 5) calisma de-
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rinligi olan 20 metreden sisteme su verebilmesi i¢in az
100Wm iistiinde bir giice ihtiyag duymaktadir. Bu
durumda PV panelin verdigi giic 100W {istiinde ise
solar pompa i¢in kullanila bilmektedir. Bunun igin PV
panelden alinan giic 100 W ve altinda ise solar pom-
panin PV den beslenmesi kontrol sistemi tarafindan
kesilecektir. Eger bu esnada depodaki su miktarinda
eksiklik var ve bataryadan alman gii¢ yeterli ise solar
pompa bataryadan c¢aligtirilarak sistemde su depola-
mak icin kullanilan 30 m® su tankin siirekli olarak dolu
tutulmasi saglanmistir.

Batarya gurubunun gerilimi analog sensor ile 6l¢ii-
lerek verebilecegi giiciin solar pompa i¢in eterli olma-
dig1 degerlerde ise gereksiz galisarak bataryanin ta-
mamen desarj olmasint dnlemek i¢in kontrol sistemi
tarafindan enerji hatt1 kesilmektedir.

Sistemin kontrolii asagidaki sekilde tasarlanmigtir
ve sistemin yapi tarzi olusturulmustur;

Eger PV umea den elde edilen enerji yeterli ve depo
bos ise PV den pompayi ¢alistir.

Eger PV, e den elde edilen enerji yetersiz ve ba-
tarya yeterli ve depo bos ise batarya dan pompay1
calistir.

Eger PV e den elde edilen enerji yeterli ve batar-
yayeterli ve depo bos ise PV den pompay1 calistir.

Eger PV den elde edilen enerji yeterli ve ba-
tarya yeterli ve depo dolu ise sistemi durdur.

Eger PV, e den elde edilen enerji yeterli ve batar-
ya yeteriz ve depo dolu ise PV den bataryay sarj et.

Eger PV, den elde edilen enerji yetersiz ve ba-
tarya yetersiz ve depo bos ise sistemi durdur.

SONUC

Sistemin toplam kurulu giicii 1045W tir giinliik or-
talama on saat verimli gilines enerji alindiginda (yaz
aylar1 i¢in) toplam 10.45 Kw/h elde edilmistir. Elde
edilen bu gii¢ ile 20 m derinlindeki kuyudan giinliik
ortalama 60m’ su ¢ikarilmaktadir. Bu su 5300 elma
fidanin1 damlama yontemi ile sulamaktadir. Batarya
sisteminin ve depolama sisteminin kullanilmasi ile
gecede sulama islemine devam edilebilmekte ve gece
sulama ile buharlagmanin 6niine gegilerek su tasarrufu
saglanmaktadir. Kullanilan batarya ve depo sistemini
ile yaz aylarinda yaklagik 10 saat olan giinesten verim-
li faydalanmama siiresinin bitiminde bile hem depoda
biriken suyun kullanilmasit hem de bataryada depola-
nan elektrik enerjisinin kullanilmasi ile sistemin ihti-
yact olan su karsilanmaktadir.

Elde edilen bu enerji igin her hangi bir fosil yakit
vb. kullanilmadig1 gibi ayrica bir elektrik faturasi da
6denmemistir. Ayrica siirekli enerji ve su depolanmasi
kullanictya ekstra bir giiven vermektedir. Ilerde fidan
sayisinin artirilmast  durumunda ihtiyag duyulacak
suyun temini kuyudan gecede su alinmasimin miimkiin
olmasindan dolay1 daha kolay hale getirmistir.

Gergeklestirilen sistem ile PV-Batarya ve solar-
pompadan sistemin PLC ile kontrol edilebilecegi gos-

terilmistir. Boyle bir kontrol sistemi ve batarya kulla-
narak sistemin, giines 15181nin degisimlerinden olugan
kararsizliklar1 ve giines 151gmin olmadig saatlerde atil
kalmasini bertaraf edilerek bataryasiz ve kontrolsiiz
sistemlere gore oldukg¢a kararli ¢aligabilecegi gozlen-
mistir. Ayrica solar pompanin gereksiz ve fazla calig-
masinin Oniine gegilmis ve pompa ve motorun yip-
ranmast azaltilarak Omriiniin uzamas1 saglamistir.
Ayrica kuyudan siirekli su ¢ekilmedigi icin sistemin
calismadig1 anlarda boru iginde su birikmesi saglan-
mis boylece kuyudan kum ve ¢camurun ¢ekilmesi on-
lenerek hem temiz su saglanmig hem de sistemde
olusabilecek tikanmalarin 6niine gegilmistir.
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