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Arastirma Makalesi

inline Tip Kare Balya Makinesine Hasbay
Sisteminin Eklenmesi ve Kesici Bicaklarin

Mukavemet Analizi

Addition of Hashbay (Hasbay) System to Inline Type Square Baler and

Strength Analysis of Cutting Blades

Soner Duran™2, Selim Cetin'>, Derya Kilig'2, Ali Ergan®'>, Serta¢ Cogman?(>,

Ahmet Uyumaz?

'Kayhan Ertugrul Makine ARGE Bolumd, Burdur, Turkiye

2Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakdiltesi, Burdur, Tirkiye

0Z: Tanim sektoériinde hasat asamasinda kullanilan balyalama, hava kosullarindan en az etkilenecek diizeyde yem
bitkileri ve hububat saplarinin depolanmasini saglayan bir islemdir. Balya makineleri kare balya ve yuvarlak balya
makineleri olarak iki tipe ayrilabilir. Bu ¢alismada mevcut teknolojideki kare balya makinesine opsiyonel sekilde
adapte edilebilen hasbay sistemi eklenerek Inline Tip Kare Balya Makinesi (KE520) gelistirilmistir. Hasbay sistemi
kullanilarak daha ince kiyilan mahsulleri hayvanlar daha rahat tuketmekte, verimlilik arttirilmaktadir. Hasbay sis-
temi ile mahsullerin ince kiyilmasi icin ayri bir makineye olan ihtiyac ortadan kaldirilmaktadir. Uretilen makinenin
saha denemeleri Burdur ve gevresinde, Konya ve Aydin'da basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bununla birlikte
hasbay sistemine sahip makinede en buyUk problemlerden biri olan kesici bicaklarin hasar gérmesidir. Bu amacla
St37, St44, AISI 304 ve AISI 5630 kalite celik malzemesine sahip kesici bicaklar Ansys programinda modellenmis,
farkli basinglar ile statik mukavemet analizi gerceklestirilmistir. Hasbay sistemine makinede kullanilan kesici bigak-
larin mukavemet analizi Ansys Workbench programi ile yapilmistir. Kesici bicaklar Gzerine uygulanan basing arttik¢a
gerilme ve toplam deformasyon degerlerinin arttig| goralmustar.

Anahtar Kelimeler: Balya, Kare Balya Makinesi, Hasbay Sistemi, Bigak

ABSTRACT: Baling is a process that used during harvesting phase in agricultural sector, ensures the storage of
forage crops and grain at the level that will be least affected by weather conditions. Balers can be divided into two
types as square balers and round balers. In this study, an Inline Type Square Baler (KE520) was developed by adding
the hashbay system to our existing technology square baler. Animals consume more finely chopped crops using
the hashbay system, and productivity is increased. The need for a separate machine for finely chopping the crops is
eliminated with the hashbay system. Field trials of the produced machine were carried out successfully in Burdur
and its surroundings, Konya and Aydin. In addition, one of the biggest problems is the damage of cutting blades.
Therefore, cutting blades having St37, St44, stainless steel and 5630 stell material were modelled using Ansys pro-
gram and static strength analysis was carried out with different pressures. The static strength analysis of the cut-
ting blades that are used in the machine having hashbay system was made with Ansys Workbench program. It was
seen that stress and total deformation values increased with the increase of applied pressure on cutting blades.

Keywords: Bale, Square Baler, Hashbay System, Blade

1. Girig

Tirkiye’de tarim sektoriiniin %67’lik kismini tarla bitki-
leri olan bugday, arpa, yulaf, seker pancari ekimi olustur-
maktadir. Bu tarla bitkileri hayvan yemleri icin de 6nemli
bir yer tutmaktadir (Tan ve Temel, 2017). Beslemede kul-
lanilan mahsuliin yetistirilmesi kadar hasat edilmesi ve
depolanmasi da 6nemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Uretim zincirinin makinelesmesi, manipiilasyon ve nak-

liye kolayligi, diisiik depolama gereksinimleri ve esnekli-
gi, diisiik insan giicii gereksinimleri nedeniyle, balyalama
tarim sektortinde buyiik ilgi gormektedir [(Bautagung ve
Pollinger, 2003), (Shinners ve ark., 2009), Van Soest ve
ark., 1991)]. Ayrica hasat sonrasi biokiitle kayiplarinin
onemli ol¢iide azaltabilmesi de elzemdir [(D’Amours ve
Savoie, 2005),(Maguire ve ark., 2007)]. Balya makineleri,
gevsek ot veya samani toplayan, esit boyut ve agirlikta-
ki balyalar halinde sikistiran ve bunlar sicim vasitasiy-
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la baglayan, bu islemleri operatorlerin giivenlik gerek-
sinimlerine uygun olarak gerceklestiren makinelerdir
(Cerruto ve ark., 2018),(Pascuzzi ve ark., 2016), (Pascuzzi
ve Santaro, 2015), (Pascuzzi ve ark., 2017)].

Ulkemizde yogun olarak yetistirilen bugday, arpa, yulaf,
piring, tritikale, fig, misir vb. tahillarin basaklarindan
ayrilmasinin ardindan bitkinin geriye kalan kisimlari-
nin balyalama makinesi araciligiyla sikistirilmasiyla elde
edilen saman balyalar: ciftciler/iireticiler tarafindan ak-
tif olarak kullanilmaktadir. Besleme yapilacak iiriiniin
raf 6mriiniin uzun olmasy, istiflenecek alani olabildigin-
ce karli kullanarak depolama masrafinin en aza indir-
genmesi, beslemede kolaylik saglanmasi gibi avantajlara
sahip balyalama isleminde farkli yontemler kullanilmak-
tadir. Bunlar saman agirlig1 35 kg’a kadar olan kiiciik dik-
dortgen balyalar, sapta 245 ile 400 kg ve 300 ile 400 kg
araliginda olan biiyiik yuvarlak balyalar ve sapta 120 ile
600 kg ve samanda 200 ile 900 kg araliginda olan biiyiik
kare balyalardir (Guerrieri ve ark., 2019).

Koseli balya veya daha sik kullanilan adiyla Kare balya
makineleri sahadaki kullanicilar tarafindan biyik rag-
bet gormektedir. Ozellikle kendi mahsuliinii saklayan
ciftci veya kiigiik capli miteahhitlik yapan sirketlerce,
kismen de biiytik isletmelerce kullanilmakta olup pek
cok kesime hitap etmektedir. Ciinka kigiik boyutlarda
imalat1 yapilan kare balya makinelerini ¢cekmek i¢in ge-
rekli traktor motor giicit azalmakta, yakit tasarrufu sag-
lanmaktadir. Kiiciik kare balyalar boyutlar: ve agirliklar:
sebebiyle insan giiciiyle istiflenebilmektedir. Dolayisiyla
istenilen bolgeye herhangi bir aparat veya makine gerek-
sinimi olmadan istiflenebilirler. Kapladig1 hacimsel alan
sebebiyle biiytik balyalara gore oldukga kiiciik yer kap-
lamaktadir [(Shinners ve ark., 2009), (Van Soest ve ark.,
1991)]. Bunun yaninda kiigiik kare balya makinelerinde
bulunan mekanik sistemler ve parcalar biiyiik kare bal-
ya makinelerine gore daha az kompleks yapida ve daha
kiiciik boyutlardadir. Kigitk kare balya makinelerinde
bulunan bu aksamlara bir ¢ift¢inin miidahalesi mesafe
ve agirlik bakimindan oldukga kolaydir.

Balya makinelerinde kullanilan materyalin se¢imi maki-
nenin verimi ve islevsellik a¢isindan azami 6neme sahip-
tir. Ozellikle kesici, kiyic1 zelligi olan bigaklar zamanla
hasar gérmekte ve revize edilme ihtiyact dogmaktaduir.
Bu kapsamda uygun malzeme se¢imi hem verimlilik
hem de maliyet acisindan 6nemlidir. Literatiir calismalar
incelendiginde kulakli pulluklara alternatif kullanilan
cizelde sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ile aletin ha-
sarsiz sekilde calistigi gorilmistir (Celik ve ark., 2007).
St37 celigi ile yapilan bir galismada 3 mm kalinligindaki
malzeme, Ansys paket programi kullanilarak ii¢ boyutlu
modeli olusturulmustur. Analiz sonuglarinda mekanik
gerilimin ve mesnetlere uygulanan etkinin basinca gore
arttig1 gorilmiistir (Tagkaya, 2017). Bir basgka calismada
balya makinesinde farkli boru kalinliklarina sahip sarma
koluna gelen kuvvet ve gerilme degerleri Ansys progra-
mi ile belirlenmistir. Boru kalinlig1 azaldik¢a maksimum

gerilme degerlerinin arttig1 gérillmiistiir (Duran ve ark.,
2021). Toprak isleme ve tarim aletlerinde yaygin bir se-
kilde kullanilan 5630 kalite geligi ile pulluk u¢ demirinin
asinma mekanizmalari incelenmistir. Celik dolgu kaynak
metodu ile olusturulan sert yiizeyde asinma direncin-
de %50 oraninda artis saglandig gorilmistiir (Selguk,
2014). Tarim aletlerinde kullanilan standart dis1 celik,
St52 ve St37 geliklerinin aginma ozellikleri aragtirilmig-
tir. 10,20 ve 30 N yiiklerde yapilan testlerde yiik arttik¢a
asinma iz derinliginin ve genisliginin arttig1 gérillmiis-
tiir (Liile ve Kog, 2022).

Bu ¢aligmada Kayhan Ertugrul Makina Ar-Ge Merkezi
tarafindan gelistirilen biiyiik kare ve rulo balyalarda kul-
lanilan otomatik hagbay teknigi inline kiigiik kare balya
makinelerine uyarlanmis, tasarlanmis ve imal edilmistir.
Biyiik kare balya ve rulo balya makinelerinin haricin-
de inline tipi kiiciik balya makinelerinde kullanilan bu
teknik ile kullanici iki farkli makineye ihtiya¢ duymadan
mahsuliinii toplayabilmektedir. Bu noktada yerli pazar-
da ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Ayn1 zamanda hasbay
teknigine sahip makinede kullanilan ve makinenin ¢a-
lismasi sirasinda hasar gorebilen farkli malzemelerdeki
(St37, St44, AISI 304 ve AISI 5630 30MnB5 kalite celik)
kesici bigaklar Ansys Workbench student versiyonu pa-
ket programi ile modellenmis ve farkli basinglarda mu-
kavemet analizi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Hasbay Sistemine Sahip Kare Balya Makinesi

Hasbay sistemleri balya makinelerinde, mahsuliin par-
calanarak balyalanmasini saglayan sistemlerdir (Saman
balyasi, 2021). Hasbay sistemleri; bir adet rotor, farkli
adetlerde bicak dizilimleri ve bir adet kontra sistemi gibi
mekanik aksamlardan olusmaktadir. Tasarlanan hasbay
sisteminin benzeri yalniz bityiik kare balya makinelerin-
de ve rulo balya makinelerinde kullanilmasina ragmen
daha 6nce inline tip kii¢ctik balya makinelerinde denen-
medigi goriilmektedir. Gelistirilen teknikte hasbay sis-
temleri istenildiginde devreye alinip istenildiginde devre
dis1 birakilarak makinenin hagbayli veya hasbaysiz ola-
rak ¢aligmasina olanak saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada ekonomik ve ergonomik ihtiyaglar géz 6nii-
ne alinarak gelistirilen inline tip kare balya makinesi (KE
520) Sekil 1-a’da goriilmektedir. Az enerji ve maliyet ile
mahsuliin toplanabilmesi hedeflenmektedir. Makinenin
temel bilesenleri olan hagbay sistemi, toplama sistemi,
baglama sistemi ve arka ¢eki okudur. Gelistirilen KE520
kare balya makinesinde 26 adet rotor lamasi, 13 adet de-
gistirilebilir ve hidrolik acilir kapanir hagbay bicaklari
bulunmaktadir (Sekil 1-b).

KE 520 kare balya makinesinde bulunan toplama sistemi
5 tirmikli olup, genisligi 1940 mm’dir (Sekil 2-a). Gelisti-
rilen makinede opsiyonel olarak iki farkl: tipte (cormick
ve deering) baglama grubu bulunmaktadir. Makinenin
arka kisminda bulunan arka ceki oku ile toplama kolayli-
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g1 icin balya istifleyici takilabilmektedir. Bu durum bal-
yalarin istiflenmek tizere tasinmas: siirecini hafifletir, is
verimini ve mahsuliin kalitesini arttirir (Sekil 2-b).

Makinenin sanziman devirlerinde yapilan iyilestirmeyle
birim zamanda toplanan mahsul miktar: artirilarak ya-
kittan tasarruf saglanmaktadir. Engebeli arazide maki-
nenin ¢eki oku sisteminde yapilan degisiklikle traktorii
devirme durumu olusturmamaktadir. Ayrica dingilin
sokilip takilabilir yapilmas: ile ariza bakim masraflari
azaltilmaktadir.

Calisma Prensibi

Klasik kare balyalar dikdortgen prizmasi seklinde kose-
li tiptir. Koseli balyalar yaygin olarak 914x355x457 mm
(22,7-36kg), 914x406x457 mm (32—41kg), 1219x406x610
mm (57-68 kg), 2444x1220x1220 mm (908 kg) boyutla-
rindadir. ilk 2 boyutta olan balyalar 2 noktadan, {igiincii
boyuttaki balyalar 3 noktadan ve son boyuttaki balyalar
6 noktadan baglanir. Balyalarin kiitlesi balyalanan otun
nemine, cinsine, balyanin boyutuna ve tipine baghdir.

Yerden toplama sistemi ile alinan ve tercihe gore hasgbay
bicaklar: ile ince kiyilan mahsul piston hareketleri ile
itilerek sikistirilir. Diigiimleme sistemi devreye girerek
2 veya 3 (tercihe gore) noktadan diigiimler makine arka
orta kisimdan kare balya haline gelen irtinii tarla zemi-
nine birakir. Ot, yonca, sap vb. yemlik bitkiler ve balya-
lanabilecek malzemeler traktor tarafindan gekilen balya
makinasinin tirmik (pick-up) tnitesi tarafindan topla-
nir. Daha sonra orijinal tasarim olan kiyici-kesici tinite-
de 4-10 cm uzunlugundaki parcalara ayrilarak aktarma
yabalarinin oldugu bolime gonderilir. Buradan yabalar
yardimiyla yukaridaki sikilagtirma tinitesinin i¢inde ha-
reket eden pistonun 6ntine atilir. Atilan mahsul kapal

‘Kaporta Grubu’

I Baglama Grubu Unitesi |
e 5 S

e

$anziman Unitesi

S

1l Balya Gikis Unitesi

[Volan Unitesi]

. Hidrolik
On Ceki Unitesi

Toplama Unitesi|

a)

1. Bigak] (5. Bicak] (9. Bigak] [13. Bigak|

b)

Sekil 1. a). KE 520 kare balya makinesinin gosterimi b) KE 520 kare
balya makinesinde uygulanan hasbay sistemi gésterimi
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bir odada belirli engelleyiciler ile sikisarak kuyruk tni-
tesi kismina dogru itilir. Sikistirilarak kare balya haline
gelen iiriin 2 veya 3 yerden polimer ip ile baglanarak tarla
zeminine birakilir.

Normalde ortadan sikistirma pistonlu in-line balya ma-
kineleri traktoriin tekerlek izini ortalayarak cekilen tarla-
daki malzemeleri toplayip balya haline getiren kiictik kare
balya makinalaridir. Ancak bu makineler parcalayici kesici
initeleri olmadii icin s6z konusu malzemeleri pargalayip
kesememekte, kiiciik parcalar haline getirmekte zorlan-
maktadirlar. Yapilan tasarimda in-line makineye Hagbay
sistemi eklenmis olup bu sistemle malzemeler parcalan-
makta, kii¢iik parcalar haline getirilmekte, baglama diize-
negi ile baglanip balya haline getirilmektedir. Makinenin
islevi agisindan en 6nemli parcalardan biri kesici bigaklar-
dir. Bu ¢alismanin diger kisminda hagbay sistemine sahip
makinede kiyici bigaklar Ansys programi ile modellenmis,
statik mukavemet analizi gerceklestirilmistir. Bu noktada
bicaklarda kullanilan ¢elik malzemelerin bazi mekanik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Malzemelere uygulanan gerilim, basing ve uygulanan
yiizey alani arasinda Es.1’de belirtildigi gibi bir iliski bu-
lunmaktadir. gerilmeyi F uygulanan kuvveti, A0 ise kesit
alanini gostermektedir. Bununla birlikte malzemeye uy-

a)

b)
Sekil 2. a). KE 520 toplama tirmiklari b) KE 520 arka ¢eki oku

Tablo 1. Mukavemet analizinde kullanilan malzemelerin bazi mekanik
dzellikleri [(Selguk, 2014), (Tagkaya, 2017), (Gelik ve ark., 2007), (AISI
304 1.4301, 2023), (Technical Data Sheet, 2023), (Aminzadeh ve ark.,
2020), (Defence metal; AMS 5630, 2023), (St44 S275JR Celik Ozellikleri,
2023), (Steel Grades, 20239, (Material Data Sheet, 2023),(Data Table
for:Carbon Steel:St44-2, 2023), (AMS 5630, 2023),(Tugan ve ark.,2019),
(Material Data Sheet Steel Grade, 2023)]

St37 St44 AISI304  AISI 5630
"""" Yogunluk[g/em] 785 7865 175 18
Young modll [MPa] 2x10°  2,1x10° 1,93x10° 2,22x10°
Poison orani 0,3 0,285 0,31 0,3
Akma dayanimi [MPa] 235 275 210 363
Termal iletkenlik [W/mK] 42,7 40-45 17,2 242
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gulanan gerilim ile sekil degisimleri meydana gelmekte-
dir. Bu durum Hooke kanunu ile agiklanmaktadir (Es.2).
[(Gere ve Goodno, 2014), (Potter ve Nash, 2019), (Outo-
kumpu Oyj., 2017)].

F
oc=—

4 1)

oc=Ec¢ ©

Burada sirasiyla malzemedeki elastisite modiiliinii ve
sekil degisimini ifade etmektedir. Malzemedeki birim
sekil degistirme Es.3’deki gibi ifade edilebilir.

— L-1,

- L, 3)

Bu esitlikte e birim sekil degistirme miktarini, L defor-
masyondan sonraki boyu, LO ise deformasyondan 6nce-
ki boyu gostermektedir (Gere ve Goodno, 2014; Potter
ve Nash, 2019; Outokumpu Oyj., 2017).

e

3. Bulgular ve Tartisma

Saha Testleri

KE 520 makinesinin gekilir tip olmasi avantaji kullanila-
rak arkasina balya baron veya balya istifleyici makineler
takilmas: sayesinde kare balya makinesi, kombine bir ma-
kine haline de getirilebilmektedir. Bu durum is, zaman
ve yakit tasarrufu saglamaktadir. Ulkemizde iiretilen ve
siklikla kullanilan gekilir tip makinalarin ¢ogu mahsu-
lit traktoriin sag arkasindan toplamaktadir. Operatériin
makineyi otlarin hizasinda tutmak icin traktoriin gidis
yonunii dogru bir sekilde ayarlamasini gerektirmektedir.
Bu durum 6zellikle tecriibesi az operatorleri zor durum-
da birakmaktadir. KE 520 ise mahsulii orta kistmdan alip
kare balya haline getirmektedir. Makine traktoriin teker-
lek izlerini takip edeceginden operatoriin ekstra ¢caba har-
camadan mahsuliin toplanmasi saglanabilmektedir.

Tasarlanan ve imal edilen makinenin (KE520) saha
calismalar1 giinde 8 saat calistirilmak tizere Burdur,
Konya ve Aydin cevrelerinde Tablo 2’de verildigi gibi
yonca, yulaf ve tritikale mahsulleri ile yapilmistir.
Hasbay Sistemine sahip Inline Tip Kare Balya Makine-
sinin saha denemeleri 90 HP Erkunt traktor ile gercek-
lestirilmistir. Yapilan saha denemelerinde 9 litre yakit
ile 1000 adet balya yapildig1 gortilmiistiir. Kullanilan
traktorin teknik 6zellikleri Tablo 3 de belirtilmistir.

Tablo 2. Burdur, Konya ve Aydin cevrelerinde yapilan saha denem-

eleri
Yer Burdur"/-\s"kerlye Konya ve Aydin ve gevresi
.......................................... KOy o SBVIeST e,
. Cinsi Yonca Yonca Tritikale ve Yulaf
Urilin
Yas/Kuru Kuru/Yas Kuru Kuru

Saha galigmalarinda tritikale mahsulii yar1 kuru iken de-
neme yapilmis olup rotorda sikismalarin meydana geldigi

Tablo 3. Saha denemelerinde kullanilan traktoriin teknik 6zellikleri

Model Kiymet
"""""""""" Sei ks
Gekis 4 WD (Dort Ceker)
Beygir Glicl 92,5 HP @ 2200 dev/dk
Arazi Tipi Tarla Tipi
Vites Sayisl 16 ileri / 16 Geri- Mekanik
Silindir Hacmi / Sayisi 4.4 Litre / 4
Motor Tipi Perkins 1104 D- 44TA
Maksimum Tork 393 Nm @ 1400 dev/dk
Kaldirma Kapasitesi 3900 kg

gorilmis, rotor zincirinde kirilmalar meydana gelmistir.
Sanziman zincir dislisi izerinde bulunan 3 adet civatanin
kesildigi gorilmils, sanziman mili ile sigorta flang1 arasina
kama vazifesi gorecek M8 civataile sorun ¢ozillmiistiir. De-
nemelerde tirmik takili olmamasindan kaynakli belirli yo-
gunlukta mahsul rotora giremeyip sikismalar ve yigilma-
lar goriilmiistiir. Ayrica 1 seri vites ileri yonca mahsuliinde
makinede herhangi bir sorun gézlemlenmemis, sorunsuz
bicimde 45 balya yapilmistir. Yapilan saha ¢alismalari in-
celendiginde, karsilagilan problemler neticesinde makine
konstriiksiyonun da farkli tasarim denemeleri yapilmistir.
Ozellikle mahsuliin akis yolunda yasanan problem, yaba-
larin ve rotorun g¢alismasinda birbiri ile uyumsuz konum-
da ve acida olmas, sikigma ve sigorta civatalarinin ¢ok sik
kesilmesine sebep oldugu goriilmistiir. Bu problem, krank
agist ve rotorun konumu degistirilerek ¢oziilmistiir. Ya-
pilan revizyon ile ana sasi, yaba krank: ve kaynak aparati
yeniden uretilmistir. Bununla birlikte rotor bigaklarinin
ve rotorun yapisinin ¢ok sik olmasi sikigsmalara ve trtin
akiciliginin yavaslamasina neden olmustur. Bu noktada
rotor bicak sayisi 19 adetten 13 adete indirilmistir. Rotor
yapraklar1 da bu bigak sayisina gore tekrar revize edilmis
ve hagbay tnitesi komple yeniden tasarlanarak tiretilmis-
tir. Ayrica makinanin baglama grubunda mukavemeti
arttirmak icin sac kalinlig1 3 mm’den 4 mm’ye ¢ikarilmis-
tir. Burdur, Konya ve Aydin cevrelerinde giinliik 8 saatlik
kuru/yas yonca, yulaf ve tritikale ile yapilan saha ¢caligma-
larinda makinenin ¢alisma performansinin tiriiniin cinsi-
ne ve kuru ya da yas olmasina bagl oldugu gérilmistiir.
Kuru mahsullerin balyalanmasinin yas mahsullere oran-
la daha kolay oldugu yapilan saha ¢alismalarinda ortaya
cikmistir. Hagbay tinitesi kullanimu ile éirtin boyutu iiriin
cinsine gore degisiklik gostermektedir. Bugdayda hasgbay
tinitesi kullanilarak kiyilan bugday boyutu 8-17 c¢cm ara-
liginda olmaktadir. Arpada bu boyut 5-15 cm araliginda-
dir. Inline Tip Kare Balya makinelerinde yerden toplama
sistemi ile alinan ve tercihe gore hasbay bicaklari ile ince
kiyilan mahsul piston hareketleri ile itilerek, sikistirilarak
balya yapilmaktadir. Hagbay sistemi toplama tinitesinden
sonra gelmektedir. Tarladaki tiriin toplama sistemi ile kal-
dirildigindan hasbay ve hasbaysiz kullanimda tarlada ka-
lan tirtin miktarinin ayni oldugu gorilmektedir. Tarimsal
mekanizasyonda balyalama isleminin yaninda yiikleme
ve tagitma amagcl araglarin tasarimlari géze carpmaktadir.
Bu amagla farkl atiklar: toplayabilen, tasiyabilen, romor-
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ka yiikleme yapabilen hidrolik tinitelerle desteklenen arag
tasarimlari gorillmektedir (Uzun ve Kayacan, 2019). Hasat
islemi icin mekanizasyon kullanilma imkénlarinin aras-
tirlldigy bir ¢alismada hasat ekiplerini ihtiva eden bir ma-
tematiksel model gelistirilmis, ele alinan sebzelerden me-
kanizasyona en uyumlu olanlarin pirasa ve marul oldugu
ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada pirasa hasadi yapabilen
bir makine tasarlanmis ve tretilmistir (Ugurluay, 2008).
Farkli bir ¢calismada traktore 6nden baglanabilecek ¢atalll
bir istifleyicinin tasarimi ve yiikleyici sisteminin 6zellikle-
rinin ortaya konmasi amaglanmistir. 5880 N kaldirma ka-
pasitesine sahip bir catall1 yiikleyicinin yapildig1 calisma-
da 0° ve 10° zemin egiminde test edilmis, 10° egime kadar
sistemin dengesini kaybetmedigi goriilmiistiir. Uretilen
sistemde yiikler farkli sekillerde tasinmis ve istiflenmistir
(Arslan ve Aydin, 2015).

Kesici Bicaklarin Mukavemet Analizi

Hagbay sisteminde en 6nemli fonksiyonu tistlenen par-
calardan biri kesici bicaklardir. Islem esnasinda tas, sert
madde vb. cisimlerin kesici bicaklara c¢arpmas: kesici
bicaklarin 6mrini azaltmaktadir. Bu kapsamda calis-
manin diger asamasinda hasbay sistemi eklenen inline
tipi kare balya makinesinde kiyici bigaklarin mukave-
met analizi gergeklestirilmistir. St37, St44, AISI 304 ve
AISI 5630 malzemesine sahip kesici bicaklarin kesici
yuzeylerine 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 MPa degerlerinde basing-
lar uygulanarak statik mukavemet analizi gercgeklestiril-
mistir. Olusturulan modelde 2382 diigiim noktasi ve 994
eleman bulunmaktadir. Test edilen bigagin odlgiileri ve

z18h0
20153
n
A

00 100,00 200,00 (mm) (]
[ EE— SS—
5000 150,00

Sekil 3. Test edilen bicagin 6lclleri ve Ansys Workbench ile olusturu-
lan ag yapisi
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Ansys Workbench ile olusturulan ag yapisi Sekil 3’te go-
rillmektedir. Maksimum gerilme ve toplam deformasyon
degerleri incelenerek en uygun bicak malzemesi belirlen-
meye calisilmistir.

St37, St44, AISI 304 ve AISI 5630 test malzemelerine ait
gerilme degerleri degisimleri Sekil 4'de goriilmektedir.

St37
0.5 MPa

000 15000
75,00 2500

¥

300,00 {rmm) i L4

X

Sekil 4. St37, St44, AlSI 304 ve AlSI 5630 test malzemelerine ait ger-
ilme degerleri degisimleri

St37, St44, AISI 304 ve AISI 5630 test malzemelerine
ait toplam deformasyon degerleri degisimleri Sekil
5’de gorilmektedir.

Analiz edilen malzemelere ait farkli basing¢lardaki
maksimum gerilme ve deformasyon degerleri sirasiyla
Tablo 4 ve Tablo 5'te verilmektedir. Analiz malzemele-
rine ait fiziksel degerler Ansys programina girilmis ve
St37, St44, AISI 304 ve AISI 5630 malzemeleri olustu-
rulmustur. Elde edilen malzemeler farkli basinglarda
ylike maruz birakilarak gerilme ve deformasyon de-
gerleri incelenmistir. St37 celik ile yapilan ¢aligmada
malzemeye orta bolgeden 50 MPa basing uygulanarak
mekanik analiz gerceklestirilmistir. Basinca gore me-
kanik dagilimlarin mesnetlere uygulamis olduklari
etkinin arttig1 gorilmistiir (Taskaya, 2017). Bununla
birlikte celik konstriiksiyona sahip yapilarda meydana
gelen deformasyon ve gerilmeler incelenmistir. Ansys
Workbench ile gerceklestirilen bir calismada dikdort-
gen ve T profil malzemelerin teorik ve sayisal hesabi
yapilmistir. Dikdortgen profilin en diistik egilme ge-
rilmesinin 60 MPa ve sehim miktarinin 0,201 mm,
T profilin en fazla egilme gerilmesinin 215,77 MPa
ve sehim miktarinin 0,539 mm oldugu belirtilmistir
(Korucu ve ark., 2019). Yem karma ve dagitma maki-
nesinin tasarlandig: bir ¢alismada makinenin aksi, sa-

Tablo 4. Analiz malzemeleri ile farkl basinclarda elde edilen maksi-
mum gerilme degerleri (Von-Mises)

Basing (MPa) 0,3 0,5 0,7 0,9
........ 5t37 64326 10721 1500919298
St-44 65,772 109,62 153,47 197,32
AISI 304 63,325 105,54 147,76 189,97
AISI 5630 64,336 107,23 150,12 193,01




inline Tip Kare Balya Makinesine Hasbay Sisteminin Eklenmesi ve Kesici Bicaklarin Mukavemet Analizi

AISI 304
0.5 MPa

150,00

15&&7

225,00

Ansys

2021 R2

300,00 (mm)

Qiee?
Qanm
O

AISI 5630
0.5 MPa

Cr-)

75,00

B

225,00

1580 300,00 (mem)
we

AISI 304

: i ¥
0.9 MPa_ 9 ‘ °
75,00 225,00

o

Std44

¥
0.9 MPa °% 150,00 300,00 (mm) s ®
75,00 225,00

)5¢
26934
7956
089779
0 Min

AISI 5630

0.9 MPa e P, ‘ .

x

v

Sekil 5. St37, St44, AlSI 304 ve AlSI 5630 test malzemelerine ait toplam deformasyon degerleri degisimleri

Tablo 5. Analiz malzemeleri ile farkl basinclarda elde edilen maksi-
mum gerilme degerleri (Von-Mises)

Basing (MPa) 0,3

St-37 2,5974
St-44 2,5814
AISI 304 2,6934

AlSI 5630 2,3400

0,5 0,7 09
4,3291. ....... 6,0607"“. 7,7923
4,3024 6,0233 7,7443
4,489 6,2845 8,0801
3,900 5,4600 7,0201

Tablo 6. Analiz malzemeleri ile farkli basinglarda elde edilen emniyet

katsayilari
Basing (MPa) 0,3 0,5 0,7 0,9
......... s t37 38864 23319 15555 12955
St-44 4,1811 2,5087 1,7919 1,3937
AlSI 304 3,2689 1,9613 1,4009 1,0896
AlSI 5630 5,6422 3,3853 2,4181 1,8807

sisi ve karistirici helezonu sonlu elemanlar metodu ile
analiz edilmigtir. Analiz sonucunda aksin, sasinin ve
karigtirict helezonun emniyet katsayilarinin sirasiyla

17, 2,9 ve 1,9 oldugu gortlmistiir (Seflek, 2018). Tablo
6’da ise analiz malzemeleri ile elde edilen emniyet kat-
sayilar1 goriilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada Kayhan Ertugrul Makina Ar-Ge Merkezi
tarafindan gelistirilen Inline Tip Kare Balya makinesine
hagbay sistemi eklenmistir. KE 520’de opsiyonel olarak
kullanilabilen hagbay bicaklar1istenilen durumlarda bas-
ka makinelere ihtiya¢ kalmadan mahsulii gereken sekilde
daha ince kiyarak balya haline getirebilmektedir. Nor-
malde kiyilmas: gereken triinlerde yem kirma/karma
makineleri kullanilmaktadir. KE 520’de bulunan bu sis-
tem bagka bir makineye olan ihtiyaci ortadan kaldirarak
kullanicinin maddi anlamda kar etmesini saglamakta ve
is verimliligini arttirarak zamandan tasarruf saglamak-
tadir. Saha denemelerinde 1000 adet balyanin yaklagik 9
litre yakat ile yapildig1 goriilmiistiir. Hasbay tinitesi kul-
lanildiginda kiyilan bugday boyutunun 8-17 c¢cm, arpada
5-15 cm araliginda oldugu gériilmiistiir. Bununla birlik-
te hasbay sisteminde kullanilan kesici bicaklar farkl ba-
sinclarda (0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 MPa) ve malzemelerde (St37,
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St44, AISI 304 ve AISI 5630 kalite celik) Ansys programi findan Ar-Ge faaliyetleri 5746 sayili kanun kapsaminda
ile modellenmis, statik mukavemet analizi gerceklestiril- desteklenmistir. Yazarlar Sanayi ve Teknoloji Bakanli-
mistir. Bicaklara uygulanan basing arttik¢a gerilme de- grna tesekkiir eder.

gerleri ve toplam deformasyon degerleri artmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde genel olarak tarim ma-
kineleri ve tarim aletlerinde kullanilan AISI 5630 kalite
celigin bicak malzemesi olarak verimli bir sekilde kulla-
nilabilecegi goriilmektedir. Ayrica basincin artisi ile bir-
likte emniyet katsayilarinin azaldig1 goriilmektedir.
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Agrivoltaic Systems and Hybrid Use of Agricultural Fields
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0Z: Fosil yakit fiyatlarinin artmasi ve cevreye olan zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihti-
yac her gecen glin artmaktadir. Dinya ndfusunun artmasi ile meydana gelen enerji talebindeki artisa paralel olarak
insanlarin ve hayvanlarin gida ihtiyaclari da artmaktadir. Bu durumda tarim alanlarinin hem gida hem de enerji tret-
mek icin kullanilmasi ile bu sorunlar ¢ozimlenebilir. Agrivoltaik olarak adlandirilan sistemler, gida ve enerji Gretimi
icin toprak kaynaklarinin birlikte kullanimina imkan vermesi ile bilinmekte olup bu iki alan arasinda olusan rekabetin
en aza indirgemesi hedeflenmektedir. Bu calismada glines radyasyonunu hem enerjiye hem de gidaya dontstiurmek
icin en iyi stratejilerden biri olan agrivoltaik sistemler incelenmistir. Alandaki en guncel bilgilere dayanan bugiine
kadar mevcut olan teknolojik ve mekansal tasarim seceneklerini gbzden gecirilip, golgeye dayanikli birgok Urtinle
uygulandigl takdirde, tarimsal sistemlerin muazzam potansiyelini gdsteren birka¢ deneysel calisma 6zetlenmistir.
Ayrica en basit sekliyle yapilabilecek bir agrivoltaik sistemde sadece panel yerlesimiile yapilacak olan dizenlemeler
sonucunda %20-47 oranlarinda bir elektrik Gretimi artisi olacagi tespit edilmistir. insanlik icin 6nem arz eden enerji
ve gida taleplerinin karsilanmasinda gelecekte dnemli bir yer bulacak olan agrivoltaik sistemler ile 6zellikle tarim
alanlarinin kit oldugu Ulkelerde arazi kullanimin etkinligi artirilmis olacaktir. Sonuc olarak agrivoltaik sitemler ge-
lecek vaat eden sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agrivoltaik, Enerji, GUnes, Tarim Alanlari

ABSTRACT: The need for renewable energy sources has increasing day by day due to the increase in fossil fuel prices
and their harm to the environment. In parallel with the increase in energy demand that occurs with the increase in
the world population, the food needs of humans and animals also increasing. At this point, these problems can be
solved by using agricultural lands to produce both food and energy. Systems called agrivoltaic are known for allow-
ing the use of soil resources together for food and energy production, and it is aimed to minimize the competition
between these two fields. In this study, agrivoltaic systems, one of the best strategies for converting solar radia-
tion into both energy and food, are examined. A review of the technological and spatial design options available to
date based on the most up-to-date information in the expertise, and a summary of several empirical studies that
demonstrate the enormous potential of agricultural systems if implemented with many shade-tolerant crops. In
addition, in an agrivoltaic system that can be made in the simplest way, it has been determined that there will be an
increase in electricity production by 20-47% as a result of the arrangements to be made with only panel placement.
Agrivoltaic systems, which will find an important place in the future in meeting the energy and food demands that
are important for humanity, will increase the efficiency of land use, especially in countries where agricultural areas
are scarce. As a result, agrivoltaic systems appear as promising systems.

Keywords: Agrivoltaic, Energy, Solar, Farming areas

1. Girig

Insanlarin yasamlar1 boyunca cesitli ihtiyaclar1 olmus-
tur. Bunlarin baginda temiz hava, temiz su, temiz gida ve
enerji yer almaktadir. Tarihten giinimiize bakildig: za-
man insanlik enerjiyi en kolay nasil elde edebilirim ve en
kolay nasil kullanabilirim seklinde yaklagsmistir ve ter-
cihlerini daha ¢ok fosil kokenli yakitlardan enerji elde et-
mede kullanmiglar. Fakat giiniimiizde enerji kullanimi-
nin rastgele degil de 6zenle yapilmasi gerektigi kanisina

varilmistir. Ciinki fosil kokenli yakitlarin ¢evreye verdi-
gi zararlar her gecen giin artmaktadir (Karaagag ve ark.,
2020). 1970 yillardan itibaren yapilan ¢aligmalara bakil-
diginda fosil yakitlarin bitecek olmasi, yarattig1 cevresel
sorunlar nedeniyle yeni ve temiz enerji kaynaklarina olan
gereksinim aciliyet kazanmistir. 2000’1i yillarda ise ar-
tik bir yol ayrimina gelindigini, bu yol ayriminin o kadar
kolay ve hizli olmayacagi anlagilmistir. Ciinki teknoloji
gelistirmekteki hizimiz, enerji kaynaklar1 gelistirmekte
yetersiz kalmistir.
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Bu andan itibaren 6zellikle gelismis ve gelismekte olan
tilkeler yenilenebilir enerji kullanimi konusuna 6nem
vermislerdir. Bu konuda yapilan ¢alismalara, projelere,
arastirmalara destekler vermeye baslamislardir (Sinsel
ve ark., 2020; Ostergaard ve ark., 2020). Yenilenebilir
enerji kullanimi ile tilkelerin yeralti kaynaklar: titkenme-
yecek, disa bagimliliklar: ortadan kalkacak veya azalacak
ve en Onemlisi ihtiya¢ duyulan enerjiyi daha temiz tret-
mis olacaklardir. Bir bagka avantaji da kurulan sistem-
lerin amortisman siireci sonrasinda minimum maliyette
enerji Uretilebilen siirdiiriilebilir sistemler kazanilacak-
tir (Kuikve ark., 2019; Xu veBuyya, 2020).

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi konularinda de-
gerlendirilmesi tizerine yapilan ¢aligtaylar hazirlanan
raporlar gosteriyor ki diinya niifusunun artmasi enerji
taleplerinin artisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giinesin geldigi
tum diinya tarafindan kabul gérmiis bir gercektir. Fakat
giines enerjisinden elektrik tiretmek icin kurulan Giines
Enerji Sistemlerinin (GES) say1sinin artmast arazi kulla-
nimint artiracaktir. Bir siire sonra artan diinya niifusu-
nun gida talepleri de artacak ve arazi kullanimi konusun-
da tekrardan bir cakisma yasanacaktir. Gelecekte bu tir
sorunlar ile karsilagilmasi kuvvetli bir olasiliktir. Bunun
planlanmasinin simdiden yapilmasi akillica olacaktir. Bu
noktada karsimiza agrivoltaik sistemler ¢ikmaktadur.

Agrivoltaik sistemler, tarim alanlarinin iizerine yerles-
tirilen fotovoltaik paneller ile hem enerji tiretimi sagla-
nirken hem de panel alt1 arazide tarim driinlerinin ye-
tistirilmesine izin veren sistemlerdir. Bu sekilde enerji ve
mahsuliin birlikte tiretilmesi teknigi 1980 yillarda tasar-
lanmis olsa da agrivoltaik isminin kullanilmasina 2010
yillardan itibaren baglamistur.

Elektrik iireten paneller ve yetistirilmek istenilen tri-
nin glinesi paylastiklar: bu sistemlerde panellerin yer-
den belli bir yiikseklige yapilmasi yeterli olmaktadir. lk
duyuldugunda mantikli gériilmese de detayli incelendi-
ginde bir¢ok konuya ¢6ziim getiren bir sistemdir. Hangi
tur bitkiyi yetistirecek olursaniz olun bitki giin i¢inde
ihtiyact oldugu kadar foton kullanacaktir. Bitkilerin kul-
lanimindan sonra geriye kalan giines 1sinim1 m1 fotovol-
taik paneller (PV) tarafindan kullanilabilir. Agrivoltaik
istemlerdeki giines panelleri bitkiler iizerine gélgeleme
yaparak topragin nemini korur, sicakligin neden oldugu
bitki stresini azaltir ve bitytimeye yardimci olur. Ayni za-
manda bitki i¢in gerekli su miktarinda da tasarruf saglar.
Bitkiler ise yapmis olduklari buharlagma ile giines panel-
lerinin asir1 1sinmasina (asiri 1sinma verim disiine sebep
olmaktadir) engel olmaktadir. Bundan dolay: panellerin
verimi artmaktadir. Azalan su kullanimi ve artan tiretim
ile fayda saglayan iiretici diger taraftan elektrik enerjisi
tireterek ikinci bir fayda daha saglar.

Agrivoltaik sistemlerin tasariminda trtinlerin giines 1s1-
gina olan ihtiyaclari, sulama ihtiyaglari, ¢cevre kosullari
ve iklim kosullar: gibi faktorler goz 6niinde bulundurul-
malidir. Yiiksekte kurulacak olan sitemler i¢in ayrica bazi

parametreler de ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, yiiksekligin
belirlenmesinde tarim makinelerinin gegmesine ve bitki-
lerin bitytime boyutuna gore tasarim yapilmasidir. Bu se-
kilde sistemin toplam veriminin (iiriin + enerji) artmasi
mumkiindiir. Panel dizilimlerinde ise birbirilerini golge-
lemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Zaten bu durum gele-
neksel PV sistemler icinde gecerlidir. Yapilmis olan bazi
calismalara ait literatiir taramasi asagida verilmistir.

Zainol Abidin ve ark. (2021), agrivoltaik sistemlerin kay-
naklari siirdiirmek ve giftcilere ilave bir ekonomik fayda
saglamak gibi avantajlar1 oldugunu bunun i¢in PV mi-
marisi ve tarimsal yonetimde bazi planlamalar yapilmasi
gerektigini soylemektedirler. Planlamalarda ilk olarak
kurulacak olan sitemin enerji merkezli, tarim merkezli ve
tarimsal enerji merkezli gibi kategorize edilmesi gerek-
mektedir. Ikinci olarak 151k yogunlugu ve aktif radyasyon
agisindan giines radyasyonu niteliklerinin bilinmesini ve
tictincii olarak 151k sinirlamasi, giines yapisinin altindaki
mikro iklim kosulu ve glines yapisi kisitlamalari nedeniy-
le mahsul se¢imi ve yonetimi i¢in birkag¢ ayarlamaya ihti-
ya¢ oldugunu bildirmislerdir. Abidin ve ark., PV sistem-
lerindeki yeniliklerin takip edilmesi gerektigini, dikey
cift yiizeyli fotovoltaik teknolojisi, yar1 saydam fotovolta-
ik teknolojisi ve giines izleme sistemlerinin kullaniminin
ile enerji tiretiminin artirilabilecegini séylemektedirler.
Ayni zamanda tarim ve su yonetimine de dikkat ¢eken
yazarlar enerji-gida-su ti¢lisiintin birbirleri ile baglantili
oldugunu, verimlilik artirmak icin bu ti¢ faktoriin birlik-
te degerlendirilmesi gerektigini bildirmislerdir. Sonug
olarak, agrivoltaik sistemlerin teknolojisindeki ilerleme-
lerin yenilenemeyen yakit kaynaklarina olan bagimlilig
azaltmasi ve kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmasinin
yani sira gida-enerji-su baglantisinin taleplerini karsila-
masi konusunda 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Adamuccive ark. (2018), italya, EmilaRomagna bolgesin-
de kurduklar1 agrivoltaik sistemde yetistirdikleri misir
verimini, acik alanda yagmur suyu ile yetisen misir ve-
rimiyle karsilagtiran uzun siireli bir simiilasyon yapmis-
lardir. Bu simiilasyon ile agrivoltaik sistemlerinde giines
radyasyonun azaltilmas: i¢in ¢gesitli panel yogunluklarini
(¢ift yogunluklu %29,5 ve tek yogunluk %13,4) ortalama
toprak sicakligini, toprak su dengesini ve bitki bityiime-
si i¢in tam 1siktan daha uygun kosullar saglamistir. Elde
etikleri bulgular neticesinde yagmurla beslenen misirlarin
tane veriminin daha iyi oldugunu fakat kuraklik stresi, ik-
lim degisikligi gibi kosullara dayaniklilik gibi durumlarda
agrivoltaik sistemler altinda yetistirilen misirlarda daha
iyi sonuclar elde etmislerdir. Agrivoltaik sistem ile ¢iftlik
gelirinin cesitlendirilmesine bagli ekonomik ve c¢evresel
analizini de yapmusglardir. Sonug olarak agrivoltaik sistem-
lerin, 6zellikle arazi verimliligini en tist diizeye ¢ikarmada
cok etkili oldugu sonucuna varilmistir.

DineshvePearce (2016), agrivoltaik sistemlerinin teknik
potansiyelini 6l¢mekicin hem PV ile elektrik iiretimi (PV-
Syst) hem de tarimsal tiretim (STICS: SimulateurmulT1-
disciplinairelesCultures Standard) i¢in birlestirilmis bir
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Glines enerjisiyle
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elektrik tiretiminin golgeye dayanikli mahsul iiretimiyle
birlestirilmesinin, geleneksel tarim vyerine agrivoltaik
sistemleri kullanan giftliklerin ekonomik degerinde
%30s>un tizerinde bir artis yarattigini bildirmislerdir.

Bugiine kadar yapilan diger calismalarda, agrivoltaik sis-
temler ile yetistirilen lahanalarin normal kosullarda yetis-
tirilen lahanalara gore %33 daha biiytik olduklari, enginar
ve marullar icin %14-%29 oraninda sulama ihtiyacinin
azalmasi gibi sonuglar elde edilmistir (Zheng ve ark.,
2021). Bir diger arastirmaya gore agrivoltaik sistemlerde
yetistirilen biber, domates ve kiraz gibi bitkilerin verimle-
rinde iyilesme gozlemlenmistir (NTboxmag, 2019).

Bahsi gegen olumlu yonlerinin yaninda ortaya cikan
olumsuz ozellikleri de bulunmaktadir. PV alt1 yetistirme-
de, yetistirilen tiriine bagl olarak %5 ila %20 arasinda ve-
rim disiisit oldugu bildirilmektedir. Fraunhofer Enstitiisii
tarafindan yapilan bir bagka deneysel ¢alismada ise 3000
metrekarelik arazi tizerine 194 kW kapasitede PV sisteme
sahip agrivoltaik sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Ta-
sarlanan agrivoltaik sistem ile mahsul tiretim seviyelerin-
de %20’lik bir disus ile karsilagilmistir. Mahsul veriminin
disinda PV sisteminin yerden yiiksekte kurulacak olmasi
tastyici sistem ve kablolama miktarlarinda geleneksel PV
sistemlerine oranla ek bir maliyet doguracak olmasi bir
diger dezavantajidir. Fakat bunun yaninda PV sistemden
elde edilecek olan elektrik enerjisi ile bu farkin ortadan
kalkacag1 gibi ek bir gelir kaynag: elde edilmesi planlan-
maktadir (Toledo veScognamiglio, 2021).

Agrivoltaik uygulamalarinin avantajlarini ve dezavan-
tajlarini kisaca 6zetleyecek olursak; Temiz enerji tiretimi
ile karbon emisyonlarinin azaltilmasinda yardimeci ola-
caktir. Golgeleme sayesinde iiriinlerin su titketimlerinin
azalmasina ve dolayisiyla su kaynaklarinin verimli kul-

lanilmasina yardimci olacaktir. Mahsulii asir1 sicaklik
veya don tehlikesine, dolu ya da siddetli yagmur hasarina
karsi koruyacaktir. Dogru iiriinlerin (golgede yetisen) se-
¢cimiyle mahsul aliminda artis saglayacaktir. PV sistem
sayesinde oncelikli olarak arazide kullanilacak olan sula-
ma sistemi ve diger elektrik enerjisi titketen sistemlerin
ihtiyaglar1 karsilanabilecektir. Arta kalan enerji satisi ile
ek bir gelir saglayacaktir.

Bu calismada agrivoltaik sistemlerin tasariminda dik-
kate alinmasi gereken giines panellerinin agisi, dizilimi,
yerden yiiksekligi ve tasiyici sistemler gibi ana degisken-
ler hakkinda, ayrica yetistirilmesi miimkiin olan bitkiler,
bélgenin giines potansiyeli ve iklimi gibi diger degisken-
lerin sistem verimine etkisi hakkinda bilgiler verilmekte-
dir. Calismanin asil amaci Burdur ilinde 1000 m2 arazi
tizerine kurulacak olan bir agrivoltaik sistemin optimum
kosullarinin belirlenmesidir. Literatiir bilgisi ve yapilmis
olan uygulamalar g6z 6niine alinarak ti¢ farkli sistem ta-
sarimi1 yapilmistir. Bu sistemler panel yerlesiminde yapi-
lan diizenlemeler ve giines takip mekanizmasi kullanim1
sonucunda elektrik tiretim miktarlar1 bakimindan ince-
lenmistir.

2. Yapilmis Calismalar ve Uygulamalar

Goetzberger ve Zastrow tarafindan 1981 yilinda gelis-
tirilen Sekil labc’deki model ayni zamanda agrivoltaik
sistemin ilklerindendir. Gelistirilen sistem tek sira dizi
seklindeki panel grubundan olusmaktadir (Sekil 1a) ve
paneller dogrudan zemine kurulmaz (Sekil 1b). PV panel
siralar1 arasindaki mesafe panellerin yiiksekliginin ti¢
kat1 olacak sekilde ve yerden en az 2 m yiiksekte olmasi
durumunda hemen hemen tek tip radyasyon elde edile-
cegini bildirmislerdir (Sekil 1c). Bu yiikseklik degerin de
giin boyunca direk radyasyon miktarinin tgte ikisi ka-

S

(a) Conceptualization designed by Goetzberger and

Zastrow (1981)

¢) Goetzberger ve Zastrow tarafindan gelistirilen model (1981)

Sekil 1. Agrivoltaik sistemin ilk 6rnekleri
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(b) First model developed by Akira Nagashima in Japan

(2004)

d) Nagashima tarafindan gelistirilen model (2004)
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dar olacagini ve yar1 golge alan olusturmak icin yeterli
oldugunu sdylemislerdir. Yar: golge ortamda yetistirile-
cek triinler i¢in ideal olan bu sistemin elektrik enerjisi
tiretimini mimkiin kilmast ile avantajli oldugunu soyle-
mislerdir (Goetzberger ve Zastrow, 1982).

Nagashima (2020), benzer bir sistem tasarlayarak panel
orta noktasindan baglanti yapmistir (Sekil 1d). Bitkile-
rin maksimum fotosentez oranlarini elde etmeleri icin
toplam giines radyasyonunun %3 ila %6’s1 arasinda bir
degeri kullandiklarini bildiren Nagashima giines radyas-
yonunun fazlasini ise elektrik tiretimi icin paylasilmasi
fikriyle tasarlamis oldugu sisteme giines paylasimi (Solar
Sharing) adini vermistir.

Sistem tasarim ve konstriiksiyon sekilleri incelendiginde
Goetzberger ve Zastrow’a ait siteminin sabit PV modil
dizilimine uygun oldugu, Nagashima ya ait sistemde hem
sabit hem de tek eksen giines takibi yapilabilen bir siste-
min uygulanabilecegi goriilmektedir.

Elamrive ark. (2018), Fransa’da Montpellier bolgesinde
yapmis olduklari deneysel galigmalarinda agrivoltaik
sistem ile marul yetistirmislerdir. Sekil 2’de gorildagi
gibi cift sira dikey yerlestirdikleri panellerin aralarinda
biraktiklar: bosluklar ile %50 golge (yar1 golge) olustur-
muslardir. Sonug olarak bitki su ihtiyacinda %20 oranin-
da bir azalma tespit etmislerdir. Bitki bitytime siiresinde
ise 5-7 giinliik bir gecikmenin oldugunu bununda tarim-
sal verimde %15 ila %25 oraninda bir azalma meydana
geldigini bildirmislerdir. Fakat her iki etkinin de aymi
anda degerlendirilmesi sonucu bu gecikme bir dezavan-
taj olmayacagi kanisina varmiglardir. Elektrik tiretimin-
den elde edilen gelirin ise tamamen arti bir katk: sagladi-
g1 sonucuna varmislardir.
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Sekil 2. Fransa'da Montpellier bolgesinde yapilan uygulama

Fransa’da Montpellier bolgesinde kurulmus olan sis-
temin sonuglar1 tizerine Sun’Agri firmasi tarafindan
yine Fransanin Dogu Pyrenean bolgesinde 4,5 ha tiziim
bag1 tizerine 2,2 MWp kapasiteli olarak insa edilmistir
(Sun’Agri, 2022). Sistemin tam golge olusturmasi plan-
lanmus, istenildigi takdirde tek eksen giines takip sistemi
ile birlikte uygulanabilir. Sisteme ait panel yerlesimi ve
uygulama goruntiisii Sekil 3’te goriilmektedir.

Amaduccive ark., (2018), italya da yapmis olduklar cift
eksenli giines izleme sistemi ile donatilmis bir agrivolta-
ik tesisten (Sekil 5) elde ettikleri sonuglar ile simtilasyon

sonuglarini  kargilagtirmiglardir. Agrivoltaik sistemin
arazi verimliligini en iist diizeye ¢ikarmada ¢ok etkili ol-
dugu sonucuna varmisglardir.

Sekil 3. Fransa’nin Dogu Pyrenean bolgesinde yapilan uygulama
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Sekil 4. Hollanda’'nin Babberich kasabasinda yapilan uygulama

ftalya’nin kuzeyinde CastelvetroPiacentino bélgesinde 7
hektarlik bir alan tizerine 1,3 MWp, Monticellid’Ongina
bolgesinde 20 hektarlik bir alan tizerine 3,2 MWp kapasi-
tede cift sira yar1 golge olusturacak sistem yerden ytiksek
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olarak insa edilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi paneller
yatay ¢ift sira seklinde giiney-kuzey dogrultuda ve orta
kisimlarindan baglant: yapilmistir (REM Tec., 2022).

Sekil 5. italya'da yapmis olan ve cift eksen giines takipli sistem

Sekil 6. italya'da yapmis olan ve cift sira yari gélgeli sistem

Ayni arazi tizerinde hem mahsul hem de enerji tiretimin
saglayan bir bagka uygulama seklide yere monte uygula-
malaridir. Yere monte edildiklerinden yiikseklik i¢in ge-
reken ayak malzemelerine ihtiya¢ duymazlar. Bu yiizden
yiiksekte yapilan agrivoltaik sistemlerden daha dustk
maliyetle kurulurlar. Fakat bitkilerin yiiksekligine bagili
olarak buiyiimeleri icin gerekli alan, giinlitk 1g1k ihtiyaci
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ve tim bunlar1 kapsayan mikro iklimin olusturulmasi
icin bir¢ok tasarim kriterinin géz 6niinde bulundurul-
mas1 gerekir.Yere monte (zemin isti) uygulamalarda
panel dizilimlerini artirmak ya da azaltmak suretiyle
istediginiz gibi golge oranini olusturmak mimkiindir.
Yere monte uygulamalarin en bitytik dezavantaji panel
alt1 bolgenin tarim i¢in kullanilmasi her zaman mimkiin
olmamaktadir.

Yere monte uygulamalara 6rnek olarak Hindistan ve Ma-
lezya’da java cayi1 (kedi biyig1 otu), aloe vera ve 1spanak
gibi tiirleri test etmek i¢in bazi galigmalar yapilmigtir. Bu
calismalarda panel alt1 konumdaki bitkilerin panel sicak-
Ligin1 %0,85 oraninda disirdigini, bu da yillik enerji
tiretimini %2,8% kadar artirabilecegi sonuglar: elde edil-
mistir (Toledo veScognamiglio, 2021).

Sekil 7. gorillen uygulama Hindistanin Jodhpur>daki
Central AridZone Arastirma Enstitiisi tarafindan ku-
rulan 105 kWp agrivoltaik sisteme aittir (PV Magazine,
2022). Pilot sistemin ilk tasarimlar1 Santra ve arkadasla-
r1 tarafindan yapilmistir. Bu pilot sistem ayrica iilkenin
de ilk agrivoltaik tesisi unvanini tagimaktadir (Santra ve
ark., 2017).
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Sekil 7. Hindistan'in Jodhpur'daki yere monte uygulamasi
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Agrivoltaik sistemlerde daha fazla arazi kullanimina im-
kan veren yenilikgi tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar-
da daha fazla arazi ve daha az PV sistem alan1 yapilmasi
gerektigi icin yiiksek verimli teknolojilere yer verilmis-
tir. Ciftliklerde iki ytizeyli PV panelleri kullanilmistir.
Paneller dogu—bat1 yoniinde dikey olarak yerlestirilmis
iki sira arasinda 10 m mesafe birakilmistir. Bu sistemlere
ornek olarak Avusturya’da yapilan 22 kWp kapasiteli uy-
gulama Sekil 8a’da goriilmektedir. Bir bagka uygulamada
ise, Almanya’da Donaueschinger bolgesi Aasen’de yakla-
stk 14 hektarlik bir alan tizerine 11000 adet c¢ift yiizeyli
giines paneli ve 4,1 MWp kurulu giice sahip santral ile
1200 haneye yetecek elektrik iiretimi gerceklesiyor (Se-
kil 8b). Avusturya ve Almanya’daki bu projelerde elektrik
tiretimi ile birlikte, mahsul olarak patates, saman ve silaj
ekimi yapilmaktadir (Next2Sun GmbH, 2022; Campana-
ve ark., 2021).

a) Guntramsdorf (Austria)

b) Donaueschingen (Germany)

Sekil 8. Dikey yerlestirilmis cift ylizeyli panel uygulamasi

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada tarim alanlarindan mahsul elde etmek ve
enerji Gretmek olmak tizere iki farkli sekilde tiretimin
gerceklestigi bir sistem olan agrivoltaiklerin tasarim
kriterlerinden bahsedilmektetir. Calismanin asil ama-

c1 ise daha 6nce uygulamasi ya da tasarimi yapilmamis
bir sistem olan yatay cift sira panel dizilimi ile yapilan
agrivoltaiksistemin performans degerlerinin belirlenme-
sidir. Bunun i¢in 1000 metrekarelik alan tizerine kurul-
masl1 planlanan agrivoltaik sistem icin ti¢ farkli sekilde
tasarim yapilacaktir. Bunlar sirasi ile dikey yerlesim, ya-
tay yerlesim ve glines takip sistemli tasarimlardir. Daha
sonra bu ti¢ farkli sistemden elde edilecek elektrik tiretim
miktarlar: belirlenecektir.

Agrivoltaik sistemler arazi {izerine bir golgeleme yap-
maktatir. Tam golge ya da yar1 golge alanlarda bitki ye-
tistirmek i¢in ya bitkiye uygun sistem tasarlanmali ya da
sisteme uygun bitki se¢ilmelidir. Ulkemizde tam giines,
yar1 golge ve tam golge alanlarda yetistirilebilen bitki ce-
sitliligi vardir. Ginese maruz kalma orani, gélge ortam-
larda yetistirilebilecek bitkilerin 6zellikleri ve fotovoltaik
sistemlerin modellenmesi hakkinda bilgiler bu kisimda
verilmektetir.

4. Yetistirilecek Bitki Segimi

Tiirkiye oldukca zengin tarim alanlarina sahip olmakla
birlikte cografi konumu itibariyle oldukca ytiksek giines
potansiyeline de sahiptir. Bu potansiyel ortalama olarak
yillik 2640 saat ve giinliik 7,2 saat giineslenme siiresi ola-
rak tespit edilmistir (Kirbas ve ark., 2013). Tarim alanlar1
bakimindan ise 2021 yili itibariyle 38.063 bin hektar ala-
na sahiptir (Tablo 1). Bu alanlardan ¢ayir, mera ve nadasa
birakilan alanalar ¢ikarildiginda islenen alanlarin orani
%53,56'11ik bir alana karsilik gelmektedir.

Mahsul yetistirme mevsimi boyunca giines miktarini
tanimlamak i¢in kullanilan t¢ temel giines 15181 kosulu
vardir. Tam Giines, 10.00-18.00 saatleri arasinda veya
giin icinde 6 saat ve lzeri giines 1s181na maruz kalan
alanlar i¢in kullanilan ifadedir. Yar1 Golge, kismi giines
veya kismi golge de denilen, her giin ortalama 3-6 saat
giines alan ve geriye kalan zamani golge olarak geciren
alanlar1 ifade eder. Tam Golge, gin boyunca dogrudan
veya dolayli olarak giines 15181 almayan alanlardir.

Topragin giines alma durumuna gore ekeceginiz bitkiye
karar vermek gerekmektedir. Domates, salatalik, patli-
can, biber, kabak ve kavun gibi cicekten meyve veren ve
dogrudan meyvesi yenilen bitkilerin olgunlagsmasi icin
giinde alt1 ila sekiz saat giines almalar1 gerekir. Bu bitki-
leri az glines alan toprakta yetistirmek kolay olmayabi-
lir. Pancar, havug ve patates gibi kok sebzeler, dogrudan
giines 1s1gina daha az sahip olan kismen golgeli alan-
larda yetisebilse de en az yarim giin tam giinese ihtiyac
duyarlar. Lahana, pazi, 1spanak ve salata yesillikleri gibi
yaprakli sebzeler golgeye en fazla toleransi olan sebzeler-
dir. Aslinda, mevsim 1sindik¢a bu sebzeleri golgede tut-
mak daha uzun siire dayanmalarina yardimct olacaktir
(E-kamkat, 2021).

Kismen giines alan, giiniin biyiik kismini gélgede geci-
ren bir arazi i¢in uygun olan sebze meyvelerden bazila-
r1 ve tilkemizde yetistirilme miktarlar1 asagidaki Tablo
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2’de verilmistir. Bunun yaninda tiretim miktari belli ol-
mamakla birlikte yaban ¢ilegi, kus tiziimi, miirver gibi
meyveler ile biberiye, limon otu, frenk sogani, feslegen
gibi aromatik bitkiler de golgede yetistirilebilmektedir.

5. Fotovoltaik Sistem Modellemesi

Gtines enerjisinden elektrik tiretimi genellikle sebekeyle
baglantili ve sebekeden bagimsiz (on-grid ve off-grid) ol-
mak tizere iki sekilde gerceklesmektedir (Mamur ve ark.,
2019). Giines enerjisi sitemlerinden elde edilen gerilim
dogru akimdir ve gerektiginde alternatif akima doniistii-
rillerek kullanilabilirler (Cifci ve ark., 2014). Fotovoltaik
panellerden uygulamada bugiine kadar elde edilen verim
degerleri %30 seviyelerinden daha dusiiktiir (Kabul ve
Yasar, 2017). ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Labora-
tuvart (NREL: National Renewable Energy Laboratory)
tarafindan yapilan verimlilik grafiklerinde ise arastirma
icin tretilen fotovoltaikler icin verim degerinin %47,1 se-
viyelerine ulastigini gostermektedir (NREL, 2022).

Agrivoltaik sistemler i¢in tasarlanacak olan giines enerji-
si sistemi sebeke ile baglantili olmas: daha uygun olmak-
tadir. Sistemlerin genis tarim arazileri tizerine kurulacak
olmas: yiksek miktarda enerji {iretebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu enerji off-grid sitemlerle tiretildigi za-
man bilytiik depolama alanlar1 gerekli olacak ve dolayi-
styla kurulum maliyetinin artmasina sebep olacaktir.
Ayrica depolanan enerji daha sonra nerede ve ne kadar
kullanilacaktir. Bir ¢iftcinin tarim arazisinde ne kadar

Tablo 1. Turkiye'nin tarim alanlari (Bin Ha) (Tuik, 2022)

enerjiye ihtiyaci olabilir. Biitiin bunlar disiintildiigiinde
on-grid yani sebekeye bagl sistemlerin kurulmas: tire-
tilen elektrigin direkt olarak sebekeye aktarilmasi hem
maliyetsiz hem de daha verimli olacaktir.

Agrivoltaik sistemlerde kullanilacak olan PV panel sira-
lar1, arasinda tarim ekipmanlarinin gecisine izin verecek
mesafede tasarlanmalidir. Modiillerin konumu ise yere
monte (Sekil 9) ya da ayaklar tizerinde olabilir (Sekil 10).
Sekil 9 de gosterilen A iki panel siras: arasindaki mesa-
feyi (m) tarim i¢in kullanilacak alani + tarim ekipmanla-
rinin kullanacagr alani, B tarim i¢in kullanilabilir alani
(m), H stitiin ytiksekligini (m) ve 0 derece cinsinden egim
agisini ifade etmektedir. Sekil 2’de ise gortuldugi gibi pa-
nellerin altindaki tiim alan tarim i¢in ve tarim ekipman-
lar1 i¢in kullanilabilir. Ayak yiiksekligi ve ayaklar arasin-
daki mesafe tarim ekipmanlarinin kullanimi sirasinda
PV modiillere zarara vermeyecek sekilde mahsuliin hasat
islemine ve bakimina (sulama, ilaglama, giibre dagitimi
vb.) izin vermelidir.

Sekil 10’deki tasarim yere monte olan Sekil 9’deki
tasarima gore daha etkin arazi kullanimi sagladig: icin
tercih edilebilirligini artirmaktadir. Ciinkii yere monte
olarak kurulacak olan sistemde PV panellerin altindaki
arazi ya kullanilamaz ya da kisith tirtin ¢gesitliliginde (kok
sebzeler veya yerden yiiksekligi diisiik olan marul, lahana
gibi sebzeler) kullanilabilir. Bu yiizden yetistirilecek
iiriin se¢imi ile PV panel montaj sekli birlikte optimize
edilmelidir. Tam golge seven, yar1 golge seven mahsul,

Toplam tarim Tahillar ve diger bitkisel Griinlerin alani

Sebze bahceleri Sus bitkileri

Meyveler, icecek ve Cayir ve mera

alani Ekilen alan Nadas alani alani baharat bitkileri alani arazisi
2017 37.964 15.498 3.697 798 5 3.348 14.617
2018 37.797 15421 3.513 784 5 3.457 14.617
2019 37.716 15.398 3.387 790 5 3.519 14.617
2020 37.762 15.628 3.173 779 5 3.559 14.617
2021 38.063 16.031 3.059 755 5 3.595 14,617
Tablo 1. Golgede yetisen Urlinler ve 2021 yil Gretim miktarlari
(Tdik, 2022; T.C. Tarim ve Orman Bakanlidi, 2022)
Kok Sebzeler Yesil Sebzeler Diger Sebzeler Meyveler Aromatikler
.................... (€00) oeeeeeeeeeeeees 8O e8P L8O e L8O
Pancar Lahana Kabak Kizilcik Nane
(18.250.000) (860.123) (609.622) (13.745) (26.438)
Patates Marul Fasulye Bogurtlen Maydanoz
(5.100.000) (540.569) (510.366) (2.714) (108.604)
Havug Ispanak Karnabahar Yaban mersini Kekik
(590.483) (218.355) (234.717) (2.496) (17.965)*
Turp o Pirasa e Kisnis
(229.09) Taze sogan (126.185) (213.192) Kus Gzimu (253)°
Sarimsak Roka Bezelye . -
(179.071) (27.350) (111.625) Murver Biberiye
Kereviz Paz Brokoli . . .
(24.402) (7.726) (104.614) Yaban cilekleri Limon otu
Salgam ~
(2.359) Frenk sogani
Kuskonmaz .
(1.156) Feslegen
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yeralt1 ya da yeriistil yetisen mahsul, yeralt1 yetisen fakat
yeriistii uzantisi yiiksek olan (sarimsak vb.) mahsul gibi
etkenlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 9. Yere monte (zemine oturan) PV panel yerlesimi

3 &K

Sekil 10. Yerden ylksek (ayaklar lizerine) PV panel yerlesimi

Bu alanlardan cayir, mera ve nadasa birakilan alanalar ¢i-
karildiginda islenen alanlarin orani %53,56'lik bir alana
karsilik gelmektedir. Agrivoltaik uygulamalarda oncelik
sirasinin belirlenmesi gerekmektedir. Yetistirilecek tiriin
icin gerekli golge miktarinin ayarlanmasiile tiretim verim-
liligini artirmak myi, ya da elektrik tiretiminin maksimum
olmasi mu1 istenilmektedir. Buna gore cesitli parametreler
belirlenmeli ve gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Ekilecek bolgenin golge seviyesinin ayarlanmasi: Panel
dizileri arasindaki mesafe, diziler iizerine panel yerlesimi
ve miktari, panellerin zeminden yiiksekligi, glines izleme
sistemleri, yar1 saydam PV panelleri kullanilarak ayarla-
nabilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak: Cev-
redeki elemanlardan (yapilar, binalar, agaglar, PV panel-
lerinin birbirlerini golgelemesi vb.) kaynaklanacak giines
paylasim kayiplarinin 6nlenmesi, PV panel egiminin
kurulum yapilacak olan bolgeye en uygun sekilde ayar-
lanmasi ile saglanabilir. Ayrica yiiksek verimli sistemler
(6r. Giines takip sistemleri, Giindogdu ve ark., 2016) veya
yiiksek verimli paneller veya teknolojiler (6r. iki yiizey-
li panel teknolojisi) kullanilarak elektrik enerjisi tiretim
verimi artirilabilir.

6. Yeni Tasarlanan Sistem

Giines paneli verimliklerindeki son gelismeler sayesinde
ayni buyiiklitkteki panellerden daha fazla elektrik iiretim
gerceklestirilmektedir. Ayrica literatiirde kabul gormis
bazi tasarim programlarinin stirekli kendilerini gelistir-
meleri de yeni tasarimlar i¢in farkli kombinasyonlarin de-
nemesine imkan saglamistir. Tiim bu etkenler goz 6niine
alindiginda simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalar bir te-
mel olusturmus fakat verimliklerin artirilmasina yonelik
yeni sistem tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak yukaridaki istemler incelenerek sistem ve-
rimliligini artirmak icin Goetzberger ve Zastrow’a ait si-
tem ile Nagashima ya ait sistemden yola ¢ikarak yeni bir
sistem tasarlanmistir. Mevcut uygulamalarda paneller di-
key tek sira ve dogu-bati dogrultuda yerlestirilmis (Sekil
11c) ve iki dizi arasinda 6 m bogluk birakilarak 4 m ayak
izerine monte edilmistir (Sekil 11a). Yeni tasarlanan si-
temde ise panellerin yatay pozisyonda ve ift sira olacak
sekilde yapilmasi diistiniilmistir. Hem literatiir bilgisi
olarak hem de uygulama olarak boyle bir panel yerlesimi-
ne rastlanmamuigstir. Sistem tasarim parametreleri olarak,
her iki sistem de esit uzunluktaki (20 m) profil tizerine ya-
pilacak olup esit arazi kullanimi saglanacaktir. Sistem per-
formansinin belirlenmesi icin PVsyst 7.2 programi kulla-
nilmigtir.Giines 1sinim degerleri i¢in PVsyst 7.2 programi
kiitiiphanesinde bulunan Meteonom 8.0 verileri (Burdur;
37.72 0K, 30.29 oD 964 m yiikseklik) kullanilmistur.

Arazi olarak 20 x 50 m (1000 m2) bir arazi diisiiniilmiis-
tiir. 20 m uzunlugundaki diziler aras1 6 m bosluk birakil-
dig1 takdirde 9 dizi yapilacagi Sekil 11b’de gorilmistiir.

PV panel olarak Generic marka monokristal 300W 60
hiicreli ve 1640 x 992 x 35 mm (Sekil 11f) boyutlarinda
2020 y1l1 iiretimli paneller tercih edilmistir.

Dikey yerlesim: 20 m uzunlukta 20 adet panel (her biri
992 mm olan) yerlesebilecek olup 9 dizi ile bu miktar 180
adet olarak belirlenmistir (Sekil 11c).

Yatay yerlesim: Yeni tasarlanan bu sistemde ise panellerin
yatay cift sira yerlesimi ile ayni uzunluk (20 m) tizerine 24
adet panel yerlesimine izin vermektedir. 9 dizide toplam
216 adet panel yerlestirmek miimkiin olmustur. Yeni ta-
sarlanan sistem sabit yerlestirme agis1 0 = 200 ile dogu-ba-
t1 dogrultuda yerlestirilerek test edilmis (Sekil 11d).

Giines takip sistemi: Paneller (216 adet) yatay cift sira
kuzey-giiney dogrultuda yerlestirilerek tek eksen giines
takip istemi olmasi durumunda sistem test edilmistir
(Sekil 11e). Sekildeki 6 acis1 giines takip sisteminde ise
-450 ile +450 arasinda olacak sekilde belirlenmistir.

Tiirkiye oldukga zengin tarim alanlarina sahip olmakla
birlikte cografi konumu itibariyle oldukca ytiksek giines
potansiyeline de sahiptir. Bu potansiyel ortalama olarak
yillik 2640 saat ve giinliik 7,2 saat giineslenme siiresi ola-
rak tespit edilmistir (Kirbas ve ark., 2013). Tarim alanlar1
bakimindan ise 2021 yili itibariyle 38.063 bin hektar ala-
na sahiptir (Tablo 1). Bu alanlardan ¢ayir, mera ve nadasa
birakilan alanalar ¢ikarildiginda islenen alanlarin orani
%53,56'11ik bir alana karsilik gelmektedir.

7. Bulgular ve Tartisma

Programdan elde edilen sonuglar ise (Tablo 3), sabit tek
sira dikey yerlesimli sistem i¢in yillik 74.336 kWh, sabit
cift sira yatay yerlesimli sistem icin 89.372 kWh ve tek
eksen giines takipli cift sira yatay yerlesimli sistem icin
109.536 kWh elektrik tiretimi olacag: seklindedir.
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Sekil 11. (a) sistem kurulum semasi, (b) panellerin araziye yerlesimi, (c) dikey tek sira dogu-bati yerlesimli sabit =200, (d) yatay cift sira dogu-bati
yerlesimli sabit 6=200, (e) yatay cift sira yerlesimli tek eksen giines takip sistemli, (f) kullanilan panel boyutu

Yar1 golge olusturulmasi planlanan sitemlerde esit uzun-
luktaki arazi kullanimi i¢in elde edilen elektrik tiretim-
leri incelendiginde sabit ve tek eksen giines takipli yatay
cift sira yerlesimli sistemlerde iretilen elektrik mikta-
rinda sirastyla %20,22 ve %47,35 oranlarinda bir artis soz
konusudur.
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Bakir ve Yilanci (2022), Turkiye’deki farkl iller i¢in se-
bekeye bagli arazi ve cati tipi lisanssiz fotovoltaik gii¢
santrallerinin tekno-ekonomik analizi isimli giincel ca-
lismalar: incelendiginde, arastirmacilar Tirkiye'de bu-
lunan farkli bolge ve iklime sahip 7 adet sehirde 1215
kWp/1000 kW giglerinde santral kurulmasini planla-
muslardir. Kurulumu tasarlanan santralleri amortisman
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Arastirma Makalesi

Kiiciukbas Hayvancilikta RFID Kaynakl Kayit

Tutma Sistemi

RFID Based Recordkeeping System

Ali Kavurur™

'Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiksekokul, Burdur, Turkey

0Z: Bu calismada; kiiclikbas hayvanlarin takibinin yapildigl Radyo Frekansi ile Tanimlama Teknolojisi (RFID: Radio
Frequency Identification) kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Ornek calisma sahasi olarak Mehmet Akif Ersoy
Universitesi (MAKU) kiiclikbas hayvan ciftligi secilmis ve ciftligin ihtiyaclarina uygun olarak SQL veri tabani C# pro-
gramlama dili kullanilarak bir yaziim gelistirilmistir. RFID okuyucu olarak Agrident firmasinin AWL 200 el terminali
kullanilmistir. Gelistirilen yazilim ile MAKU kiiciikbas ciftligindeki hayvanlara ait veriler RFID ile hizli ve giivenilir bir
sekilde kaydedilebilmekte ve kayit altindaki strtiye ait bilgilere glivenilir bir sekilde erisilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: RFID, bilgisayar paket programi, hayvan tanimlama, kayit tutma

Abstract: In this study; A software has been developed using Radio Frequency Identification Technology (RFID) to
track small ruminants. Mehmet Akif Ersoy University (MAKU) sheep farm was chosen as the sample study area and
a software was developed using the SQL database C# programming language in accordance with the needs of the
farm. AWL 200 handheld terminal from Agrident company was used as the RFID reader. With the developed soft-
ware, the data of the animals in the MAKU sheep farm can be recorded quickly and reliably with RFID, and the infor-
mation about the recorded herd can be accessed reliably.

1. Giris

Hayvancilikta, siiriiye ait verilerin saglikli bir sekil-
de kaydedilerek izlenmesi, bu verilerle saglikli karar-
lar verilebilmesi, o isletmenin ihtiyaclarina en uygun
bilgisayar yazilimlarinin kullanilmasiyla mtumkindir
(Trichkova-Kashamova ve Paunova-Hubenova, 2021).
Kullanilacak programlarda veri giivenliginin artirilmast,
isletmeye ve hayvan refahina dair dogru kararlarin veri-
lebilmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Hayvancilik verilerinin elden takibi zaman kaybina se-
bep olmakla birlikte giivenli olmayan bir yontemdir. Bu
nedenle, verilerin hizli ve dogru bir bicimde kayit altina
alinmasi, yedeklenmesi, gerektiginde 6nceki donem veri-
lerinden yararlanilarak ileriye dontik karar verilebilmesi
icin elektronik tabanli hayvancilik yonetim sistemlerine
olan ihtiyaci 6n plana gikarmaktadir (Tsipis ve ark., 2022;
Ariff ve ark,, 2010).

Isletme verimin artirilmasi icin, isletme ihtiyaclarinin
belirlenip, yerli yazilimlar gelistirilmesiyle uygun ¢6-
ziimler dretilebilir (Wu ve ark., 2023). Modern hayvan
yetistiriciliginde isletme oOlgeginin buyiikligiine gore
farkl sekillerde kayit tutulmasi gereklidir. Kullanilacak

Keywords: RFID, computer package program, animal identification, recordkeeping

yazilimin kolay bir ara yiize sahip olmasi, kullanighiligi,
ciftlik ve tlke sartlarina gore de belirlenmelidir.

Yazilimlar, gelisen teknolojiyle birlikte ihtiyaglara gore de
stirekli giincellenmelidir. Program kullanicilara veya ihti-
yag sahiplerine, kolaylik saglamali, yapilan islerde zaman
kazandirarak verimi artirmali, gelecek planlari yapma-
ya da yardimci olmalidir. Program, baslica hayvan cinsi,
sayisy, saglig1 ve ast durumlar: gibi ve daha bagka bir¢ok
veriye kisa stirede erisilmesine olanak saglamalidir. Ciftlik
hayvanlarinin sagliginin bozulmasi hayvanlarin verimin
diismesine ve hatta oliimiine neden olacaktir. Gelistirile-
cek program ile kullanicilarin hayvancilik faaliyetlerin-
deki kayitlarini daha diizgiin bir sekilde diizenlenmesine,
hayvan sagliginin takibine yardimci olabilmelidir (Aydin
ve Giinli, 2010; Celikyiirek ve Aydin, 2015).

Giincel olarak kullanilan ¢iftlik yonetimi yazilimlari ola-
rak Visual Basic, Delphi gibi programlama dilleri ile gelis-
tirilmis olup, bu programlara veri girisi el ile yapilmakta
ve hata pay1 yiiksek olmaktadir. Bu ¢alismada RFID tek-
nolojisini hazirladigimiz C# programa entegre ederek veri
girisindeki hata pay1 en aza indiren, zaman ve is giicil yi-
kiint azaltan bir program yapilmistir. Bu sekilde bir prog-
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ram kullanilmasi ile ciftlik yonetimi konusunda kolaylik
ve siirit hakkinda dogru verilere kisa stirede ulasilip daha
etkili kararlar verilebilecektir. Kullanilan programlar bir
veri tabani ve bir araytizden olusmaktadir.

RFID sistemleri yeni bir teknoloji olmasa da son yillarda
hayvan vyetistiriciliginde RFID teknolojisinin kullanil-
masl, ¢iftliklerdeki sorunlari ¢6zmedeki kolayligi baki-
mindan 6nem kazanmustir. RFID teknolojisi kullanilarak
programda hayvan saglik kayitlari, agirlik bilgileri, ast du-
rumu, soy bilgileri ve diger bilgiler kolay ve hizli bir sekilde
veri tabanina aktarilabilir (Shrinidhi ve ark., 2023). Hay-
van saglig1 verilerinin eklenmesi sirasinda, verileri ekler-
ken dikkatsizlik ytiziinden yapilabilecek hatalar ve hayvan
etiketlerini belirlemek icin harcanan siirenin fazlaligin-
dan dolay1 olusan zorluklar: RFID teknolojisi kullanilarak
¢oziimlenebilir (Ariff ve ark., 2010; Taskin ve ark., 2016)

RFID sistemi temelde; RFID etiket, RFID okuyucu ve
verileri degerlendirecek olan yazilimdan olusur. Bir eti-
kette saklanan bilgileri toplamak icin RFID okuyucu
kullanilir. Anten, okuyucudan etikete ve tersi yonde bilgi
tastyan elektromanyetik dalgalar: iletmek ve almak icin
kullanilir. Okuyucu tarafindan alinan verileri yonetmek
icinse bir yazilim kullanilir. Bir etiket, okuyucunun oku-
ma aralifina girdiginde enerjilenerek, icinde saklanan
bilgileri okuyucuya gonderir. Okuyucu etiket tarafindan
gonderilen bilgi sinyalini alir ve ayrica belirli yazilimi
iceren bilgisayara gonderir. Genel olarak RFID etiket-
leri pasif, yar1 pasif ve aktif olarak ti¢ kategoriye ayrilir.
Pasif etiketlerin herhangi bir harici gii¢ kaynag: yoktur;
bir RFID okuyucunun menziline girdiklerinde etkinles-
tirilirler. Okuyucu tarafindan tiretilen elektromanyetik
alan etikete gii¢ saglar. Boylece etiket, ¢ipte depolanan
bilgileri etkinlestirir ve geri yansitir. Bu etiketlerin oku-
ma aralig1 daha kisadir. Ayrica, bu etiketler sinirsiz 6mur
ile diisiik maliyetlidir. Aktif Etiketler, yerlesik bir pille
calisir ve bu nedenle her zaman etkindir. Bu etiketler
okuyucu ile her an iletisim kurabilir. Bu etiketler, daha
yiiksek okuma araligina sahip okuma/yazma olanaklari
saglarlar, fakat pil nedeniyle hantal ve daha pahalidirlar.
Yar1 pasif etiketler ise, yalnizca ¢ip devresine enerji ver-
mek icin kullanilan bir gii¢ kaynagina sahiptirler. Aktif
etiketin aksine, iletisim i¢in okuyucu tarafindan olustu-
rulan elektromanyetik alani kullanirlar. Gii¢ kaynagina,
bir okuyucudan gelen bir sinyalle etkinlestirilene kadar
devre dis1 kalir. Bu mekanizma pil giictinden tasarruf
saglar ve etiketin 6mriinit uzatir (Kumari ve ark., 2015).

Teknolojik acidan, RFID etiketleri tasiyici frekans bandina
gore iki kategoride gruplandirilabilir. 125-134,2 KHz'de
diisiik frekans etiketleri ve 13,56 MHz yiiksek frekans
etiketleri. Genelde 134,2 KHz frekans: hayvan tanimla-
mada sik¢a kullanilmaktadir. ISO 11784 ve 11785 ulusla-
rarasi standartlari, kod yapisi ve teknik konsept acisindan
hayvanlarin radyo frekansiyla tanimlanmasini diizenler
(Voulodimos ve ark., 2010; Kumari ve ark., 2015).

Etiketlerin kulak kiipesi, rumen bolus ve derialt: enjeksi-
yon olmak {izere ¢ tipi bulunmaktadir. Bu g tip etiket-
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ten bir tanesinin hayvanlara uygulanmasi ile hayvanlarin
etiketleme iglemi tamamlanir. Kolay uygulanmasi baki-
mindan kulak kipeleri olduk¢a popiilerdir. Bir tabanca
yardimiyla rumen boluslarda hayvanlara takilabilmek-
tedir. Veri kayd1 ve giincellemeler bir ag baglantisi var-
sa, tasinabilir cihazin kendisine dogrudan veya merkezi
siirit yonetim yazilimina aninda aktarilabilir. Alternatif
olarak, yazilima dogrudan bir baglant: miimkiin olmadi-
ginda, giincellenen bilgiler tasinabilir cihazda tutulabilir
ve daha sonra cihaz aga baglandiginda veriler aktarila-
bilir. Bu durumda da kullanici, basit, dogru ve zamanin-
da veri kayd: saglarken, verileri kolay ve hizli bir sekilde
alip goriintiileyebilmenin avantajlarindan yararlanabilir
(Singh ve ark., 2014).

Ruiz-Grcia ve arkadaslari (2011) stirti yonetimi yazili-
muiyla birlikte RFID hayvan tanimlama sistemleri {izeri-
ne yapmis olduklari ¢aligmalarinda, tibbi tedavi kayitlari,
hayvan bitytime performans verileri, performans verileri,
hayvanlarin hareketleri, alim ve satim tarihleri gibi ay-
rintili bilgileri icerebildigini bildirmislerdir. Okuyucu,
uzaktaki bir ana bilgisayara baglanarak tretici, stokcu,
paketleyici veya veteriner arasinda etkili veri toplama ve
veri tabani yonetimi metodolojisi veri paylasimi sagla-
yabildigini sOylemislerdir. Ayrica, elektronik hayvan ta-
nimlama stibvansiyonlarinin kullanilmasi yoluyla, hay-
vanlarin sayisina veya genetik ge¢mislerine dayali olarak
uygun sekilde tahsis edilebilir, elektronik besleme istas-
yonlar1 kurulabilir veya ¢alinan hayvanlarin izini siiriile-
bilir oldugunu ifade etmislerdir.

Bu ¢calismada, MAKU kiigtikbas hayvan ¢iftliginde kulla-
nilmak tizere hayvanlarin soyu, cinsi, dogum sekli, agir-
lig1, saglik bilgileri ve asilama takvimi gibi bilgilerinin
kayit altina alinmasi amaciyla hayvancilik kayitlarinda
RFID teknolojisini kullanan bir yazilim hazirlanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu programin yaziliminda Intel Core i5-6500 islemciye
sahip, 8 GB hafizaya sahip, 256 GB Hard Diski bulunan
bir bilgisayar kullanilmistir. Kiigtikbag Stirti Yonetimi
programinin yaziminda Microsoft firmasinin tiimlesik
gelistirme ortami (IDE) olan Microsoft Visual Studio
yaziliminin Microsoft Visual C# Programlama dili, veri-
lerin kaydedilmesi ve saklanmasinda yine Microsoft fir-
masinin gelistirmis oldugu Microsoft SQL Express prog-
rami kullanilmistir. Hazirlanan programda tek bir veri
tabani bulunmaktadir ve bu veriler MAKU Bilgi islem
dairesinde bulunan bir sunucuda saklanmaktadir. Olus-
turulan veri tabani bir¢ok tablodan olusmaktadir. Veri
dosyalar1 hazirlanirken kaydedilecek bilgilere uygun veri
alanlar1 olusturularak veri tipleri tanimlanmistir. Tab-
lolar arasi baglantilar: kurmak icin anahtar alanlar ta-
nimlanmistir. RFID okuyucu olarak Agrident firmasina
ait AWL 200 el terminali kullanilmistir. Bu el terminali
134,2 KHz frekansindaki RFID etiketleri okumaktadir.
Bilgisayar programinda oncelikle cihaz ile Bilgisayarin
haberlesmesini saglayabilmek icin, seri port eslestiril-
mesi yapilir. Ardindan RFID terminaline hayvan etiketi
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okutulunca programda o hayvana ait veriler gelmektedir.
Kullanici saha icerisindeyken bu verileri dogru bir bi¢im-
de veri tabanina kaydedebilmektedir.

2.1. Programin Tanitilmasi

Programa Giris Formu

Programa sifreli giris ekrani ile giris yapilmaktadir (Se-
kil 1). Bu kisimda kullanici adi ve sifre bilgileri dogru
olarak girildikten sonra ana program ekrani gelmekte-
dir (Sekil 2).

| o5/ ADMIN GIRIS [E= Eem =
MAKU KUCUKBAS KULLANICI GIRIS
Kullanici Adi | \
Sifre | \

f}?[\' Giris

Sekil 1. Programa giris formu
Ana Program Formu

Hangi meniilerde islem yapilmak isteniyorsa Sekil 2’deki
form araciligiyla yonlendirme yapilmaktadir.

 fmAnsSayte - o x

MAKU KUCUKBAS PROGRAMI |

Temel Kayit EkKleme

Agirlik Kayit Ekleme

Temel Kayit Listeleme
Agirlik Kayit Listeleme

Soy Kutugu Kayit Ekleme Asi Kayit Ekleme

Hastalik Kayit Ekleme

Sekil 2. Ana program formu

Temel Kayit Ekleme Formu

Veri tabanina hayvan ile ilgili bilgilerin girildigi form
Sekil 3’te gosterilmistir. Bu formda, devlet kiipe numa-
rast, hayvana eger ayak kiipesi baglandu ise ayak no, ¢ift-
lik numarasi, dogum tarihi, dogum tipi (tek, ikiz, ti¢iiz),
cinsiyeti, irki (honamly, kil) bilgileri girilmektedir.

Agirlik Kayit Ekleme Formu

Bu formda RFID ile iletisim el okuma cihazi (AWL-200)
ile iletisim saglanarak hayvan kiipe numarasi cihaz ile
okutulmakta ve gerekli bilgiler Sekil 4’'teki ekrana gel-
mektedir. Once com port ve baglanti hizi secilmekte,
ardindan cihaz ile baglant1 saglanmaktadir. Kullanici ge-
rekli agirlik bilgilerini veri tabanina girmektedir.

Soy Kiitiigii Kayd: Ekleme Formu

Bu form araciligryla hayvanlarin 2 nesile kadar soy bil-
gileri tutulmaktadir (Sekil 5). Buna ilaveten Gebelik bil-
gileri, ¢iftlesme tarihi ve ciftlestigi teke bilgileri de bu

veri tabanina ait tabloda tutulmaktadir.

Hastalik Kayit Ekleme Formu

Sekil 6’daki bu formda hayvanin saglik durumu ve gegir-
digi hastalik bilgileri islenmektedir.

W2 TemelKayitEkleme - o X
Temel Kayit EKLE
Deviet Kipe No  [TR1501812729 |
AyakNo  [2018-54 |
Ciftlik No [12 |
T | 3052018 EM
Dogum Agirhdi |1800 |
Dogum Tipi |T9k V|
Cinsiyet |Di5‘ V|
o | o
KAYDET

Sekil 3. Temel kayit ekleme formu

55 frmAgirlikKayit — [u] X
Adirik Kaytt
SeriPort
Devlet Kipe No COM Port |COM7 .
Tartm Agrig: Hiz 9600 -
Tartim Tarihi ~ [15.02.2023 e BAGLANTI KES
KAYDET |000000000000292

Sekil 4. Agirlik kayit formu
o frmSoyKutuguKaydi - m} X

Detayh Kayit EKLE

Anne Deviet Kiipe No [TR1501812766 |
Baba Devlet Kiipe No |TR1501812?89 |
Gebelik Durumu |Gebe DEGIL v|
Giftlesme Tarihi | 7.04.2022 B-
[TR1501812721 |

Ciftlestii Teke

KAYDET

Sekil 5. Soy kutugu formu
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o frmHastalikKayit - O b

Hastalk Kayit EKLE

Deviet Kiipe No  [TR1501812729 |

Hastalk Tarihi [18.02.2023 @]

Hastalk Tanimi |Su anda asilan yapilmis
olup herhangi bir hastalidi
bulunmamaktadir]

KAYDET

Sekil 6. Hastalik kayit formu

As1 Kaydi Ekleme Formu

Bu formda ciftlikte kiiciikbas hayvanlara yapilan; En-
terotoksemi 1.doz, Enterotoksemi 2.doz, Enterotoksemi
3.doz, Brusella ve Veba, Kegi Ciger, Cicek, Clostridium
perfiringens 1.doz, Clostridium perfiringens 2.doz, asi-
larinin bilgileri ve tarihleri tutulmaktadir. Ast kayd: ek-
leme formu Sekil 7’de gosterilmistir.

o frmAsiKayit - m} X

Asi Kayt EKLE

Deviet Kope No  [TR1501812729 |

AsiTarhi | 5.03.2023 B-|

Asi Tipi

Sekil 7. Asi kaydi ekleme formu

Temel Kayit Listeleme Formu

Hayvanla ilgili tiim temel kayit bilgilerinin tutulup goz-
lemlenebildigi formdur. Girilen kayitlar datagridview
formda (Sekil 8) goriintiilenip degistirilebilmekte, sili-
nebilmekte ve giincellenebilmektedir. Ayrica bu formda

istenirse kayitlar Excel formda da ¢ikt1 alinabilmekte-
dir.
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5 TemelKayitisteleme. - o x

EXCEL SATIR
e Guncelle sil

DevetkopoNoarA [ ]

[ Doveipets — Ayakio Crikio DogumTari — Dogumiorio  DogurTor Crovet o
1 2 28032018 s

2 TRISEIZ7S | 201857 2 2802000
7 RSOz |2085 B 1022 B iz kel Honsm
O TRISOIBIZ2T 201859 2 3102019 70 [ JE= Horam
s TRIS07RGS |201822 B3 3102019 %00 ek s “

0 RSOz |201818 7 210201 050 ek kel Honamh
n TRIS0EI27T 201811 s BREZ] %0 Tex Exek Horar
B TRISOI008 | 201508 2 5052022 550 iz oo “

14 TRISONSISZ 201505 s 25052021 0% hiz o5 Horal
s TRIS0E12679 |201907 7 S0s2022 260 Tk oo Horaml
® RSO0 | 201921 % 1062021 ans g Exek “

7 TROMOTZITS 201933 B 2022023 60 T o5 Honank

0 TRIS01776097 | 202101 B 1082015 210 Teic B Horami
B RSO0 | 202206 s 1052021 o0 haz oy Honanl
2 TRIS0EI27s | 202208 B 11012021 3100 o o5 Horam
2 TRISOIEIZNZ |202208 5 12112020 250 ek Exec Horsm

Sekil 8. Temel kayit listeleme formu

Agirlik Kayit Listeleme Formu

Hayvan agirhigi ile ilgili bilgiler Sekil 9’daki formda gorii-
lebilmektedir. Bu formda da girilen kayitlar datagridview
formda gorintiilenip degistirilebilmekte, silinebilmekte
ve giincellenebilmektedir. Ayrica bu formda da istenirse
kayitlar Excel formda ¢iktisi alinabilmektedir.

BE frmAgirlikKayitListeleme — =] X
Deviet Kiipe No ARA | |
EXCEL SATIR ;
AKTAR ‘ ‘ Guncelle ‘ ‘ Sil

DevletkupeNo tartimtarihi tartimagiligi

» 1 TR1501812729 | 1.05.2022
3 TR1501812715 | 3.01.202
6 TR1501812727 | 5.05.2023 12400
7 TR1501812721  4.11.2023 18500
8 TR1501776091 | 5.06.2023 15600
3 TRI501812710  9.01.2022 25500
10 TR1501812711 | 12.12.2022 31200
11 TRI501410906  4.04.2023 34500
12 TR1501131512 | 1.05.2023 26500
13 TR1501812673 | 11.05.2022 18500
14 TR1501410930  9.07.2022 14500
15 TRO700792175 | 11.12.2022 12500
18 TR1501776087 | 11.12.2022 21250
17 TR1501410923 | 11.12.2022 24500
12 TR1501812734 | 10.12.2022 26200
19 TR1501812712 | 11.05.2022 35600

TR1501812710 | 15.02.2023

Sekil 9. Agirlik kayit listeleme formu

3. Sonug¢

Guintimiizde siirii yonetiminde, hayvanlarla ilgili birey-
sel kayitlarin tutulmasinda ve izlenmesinde bilgisayar
ve RFID teknolojisinden faydalanilmaktadir. Isletmeye
ve sliritye uygun kayit tutulmasi da ayrica 6nemlidir. Bu
calismada RFID teknolojisinden de faydalanilarak bir
siirit yonetim yazilimi gerceklestirilmistir. Program; ko-
lay bir ara yiize sahip olmasi, tek ekrandan bir¢ok veriye
ayni anda erisim saglayabilmesi kullaniciya kolaylik sag-
lamaktadir. Ayrica ve en 6nemlisi RFID sayesinde hizli
ve glvenilir bir bicimde kayitlarin tutulabilmesi, ¢iftlik
ihtiyaglarinin belirlenerek sadece ihtiya¢ olan bilgilere
odaklanmasi bakimindan siirii yonetimini kolaylastir-
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mustir. Gerekli durumlarda ihtiya¢ duyulan ek modiille-
rin ilave edilmesine olanak sunmasi da siirii kayit yazili-
mina esneklik katarak art1 bir 6zellik kazandirmaktadur.
Siirii bazinda gerekli temel bilgileri icermesinin yaninda
akademik calismalarda da kullanilabilecek kayitlarin tu-
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Agrivoltaik Sistemler ve Tarim Alanlarinin Hibrit Kullanimi

Tablo 3. Sistemlerden uretilen enerji (kWh)

Panel yatay yer-

Panel dikey Panel yatay le§+im
yerlesim yerlesim Gines takip
sistemi
""""" Ocak 4568 556 5513

Subat 4.784 5.765 6.215
Mart 6.831 8.204 9.576
Nisan 7.587 9.063 11.349
Mayis 8.802 10.566 13.950
Haziran 9.095 10.931 15.084
Temmuz 9.455 11.354 15.768
Agustos 8.856 10.643 13.847
Eylil 8.195 9.842 12.344
Ekim 6.422 1727 8.631
Kasim 5.031 6.075 6.296
Aralik 3.996 4.851 4.653

Toplam 83.628 100.544 123.228

stireci bakimindan farkli senaryolar (6z kaynak kullani-
mu1 veya 0z kaynak + kredi kullanimi vb.) ile degerlendir-
mislerdir. Tum farkli senaryolara gore yatirimlarin proje
geri dontslerini hesaplamislardir. Arazi kurulumlarinda
ve %100 6z kaynak kullanilan yatirimlarda amortisman
stiresini Antalya icin 4,21 yi1l ve Samsun i¢in 6,91 y1l ol-
dugunu bildirmislerdir.

Gtizeller ve ark. (2020), yaptiklar1 calismalarinda 1500 V
DC beslemeli rayli sistemlerde giines enerjisinin kullani-
labilirligini ve amortisman siirecini hesaplamislardur. Is-
tanbul ili Alibeykoy Cep Otogar: Viyadiik iizerine yapil-
masl tasarlanan sistemde 40, 70 ve 380 ile yerlestirdikleri
panellerden elde edilen enerjiler ve yillik tiretimler belir-
lendikten sonra amortisman siireglerini hesaplamiglar-
dir. 7 derece ile yapilan yerlestirme ile iiretilen gii¢ 45,7
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Arastirma Makalesi

Yapay Sinir Aglari ile Riizgar Enerji Verimliligine
Yonelik Yeni Bir Tahmin Yaklagimi: Canakkale ili
Bozcaada Ornegi

A New Forecasting Approach for Wind Energy Efficiency with Artificial
Neural Networks: The Case of Bozcaada in Canakkale Province

Adem Demirtop' >, Ali Hakan Isik**

'Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakdiltesi, Burdur, Turkey

0Z: Bu calismada, diinya Uzerinde giderek artan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ciddi bir yatirima sahip olan
rdzgar enerjisinin daha verimli nasil elde edilebilirligini yapay sinir aglar (YSA) ve uygulanacak program olan matriks
laboratuvar (MATLAB) programi ile yeni bir verimlilik yaklasimi énerilmistir. Onerilen bu yaklasim ile makine égren-
mesi algoritmalarinin ve veri 6n isleme gibi gereksinimleri bir arada sunan Java ile gelistirilen Weka (Waikato En-
vironment for Knowledge Analysis) da kullanilmistir. Kullanilan veriler Canakkale ili Bozcaada ilcesine aittir. 2014
yilinda Meteoroloji Genel Mudurlugd’nden temin edilen ruzgar hizi, nem, basing ve sicaklik verilerini kapsamaktadir.
Bu veri setleriyle ruzgar hiz tahmin yapilmistir. Rizgar hizi tahmin sonuclarina bakildiginda; WEKA' da Lineer Re-
gresyon algoritmasindan faydalanarak korelasyon katsayisinin ytiksek hata oranini (Cross Correlation, CC) 0.6797 ve
Kok Ortalama Hata Karesi (Root Mean Square Logaritmic Error, RMSE) 0.1558 degeri dlistk ¢ikmistir. Matlab'da ise
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanilmistir ve egitim verisi icin regresyon degeri R=0.9998, dogrulama
verisi icin regresyon degeri R=0,99991, test verisi regresyon deger R=0,62945 ve tUm degerler verisi icin regresyon
olup degeri R=0,8971 olarak elde edilmistir. RMSE degerimiz ise 8,0266%e"4 olarak bir deger bulunmustur. Buradan
sonugla girilen verililerimiz her iki program icin uygulanan YSA g6z 6nunde bulundurularak MATLAB, WEKA pro-
gramina gore daha iyi sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, RUzgar enerjisi, Yapay sinir aglari, MATLAB, WEKA

ABSTRACT: In this study, a new efficiency approach is proposed with artificial neural networks (ANN) and matrix
laboratory (MATLAB) program, which is the program to be applied, to determine how wind energy, which has a
serious investment among the increasing renewable energy sources in the world, can be obtained more
efficiently. With this proposed approach, Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) developed in Java,
which offers a combination of machine learning algorithms and requirements such as data preprocessing, was
also used. The data used belong to Bozcaada district of Canakkale province. In 2014, it in-cludes wind speed,
humidity, pressure and temperature data obtained from the General Directorate of Meteorology. Wind speed
prediction was made with these data sets. Looking at the wind speed estimation results; In WEKA, using the Linear
Regression algorithm, the high error rate of the Cross Correlation (CC) was 0.6797 and the Root Mean Square
Logarithmic Error (RMSE) was 0.1558. In Matlab, the Levenberg-Marquardt training algorithm was used and the
regression value for the training data was R=0.9998, the regression value for the validation data was R=0.99991,
the regression value for the test data was R=0.62945 and the regression value for all values data was R=0.8971.
Our RMSE value was found to be 8.0266*e"4. From this result, considering the ANN applied for both programs,
MATLAB is more accurate than the WEKA program.

Keywords: Renewable energy sources, Wind energy, Artificial neural networks, MATLAB, WEKA
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Yapay Sinir Aglari ile Riizgar Enerji Verimliligine Yénelik Yeni Bir Tahmin Yaklagimi: Canakkale ili Bozcaada Ornegi

| 1. Giris

Guintimiizde artik fosil kaynaklar yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin aldigy, siirekli gelisim icerisinde ol-
dugu ve siirdiriilebilir kalkinmanin énemli oldugu bir
gercektir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riiz-
gar enerjisinin, Turkiye ve diger diinya tilkeleri arasinda
yatirima deger verdigi goriilmektedir. Mevcut cografi
potansiyellerini kullanan diger tilkeler gibi Tiirkiye de 3
tarafi denizlerle gevrili, yiiksek yerlesim yerlerine sahip,
yilicerisinde ciddi oranlarla riizgir alan bir yerdir. Bu ne-
denle ithal edilen enerjiyi kendi imkéanlarimiz élgiisiinde
yurt icerisinde iiretip dagitima katki saglanabilmektedir.

Uretime katki saglayan kaynaklar arasinda riizgar enerji-
sinde ciddi oranda artiglarda s6z konusudur. Arastirma
konusu olan Rilzgér enerjisi verimliligi ciddi bir potansi-
yeli ve tiretim odakl: bir anlayis ile enerjiyi hatir1 sayilir
bir seviyeye getirmektir. Ulkemiz Haziran 2022 yil1 itiba-
riyle kurulu riizgar enerji kapasitesi 1,1 GW toplam kurlu
giic ise %10,81 olmustur. Giines enerjisine kiyasla %2,5
daha fazla kurulu gii¢ olmasi yatirimin ne kadar 6nemli
oldugunu bir kez daha gostermektedir. Biokiitle enerji-
sinde %8,7 Jeotermal Enerji kaynaklar: arasinda ise %9,2
daha fazla enerji tiretim payina sahiptir (URL-1, 2022).

Literatiirde farkli yapay zeka algoritma ve yontemlerle
riizgar hiz tahmini ile ilgili calismalar bulunmaktadir.

Lewis (1982), Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Ab-
solute Percentage Error, MAPE) degeri %10 'dan az olan
tahmin modelleri “cok iyi”, %10 ile %20 arasinda olan tah-
min modeller “iyi”, %20 ile %50 arasinda olan tahmin mo-
delleri “kabul edilebilir”, %50 ve tizeri olan tahmin modelle-
riise “yanlis ve hatali” olarak siniflandirilmaktadir. Garson
Algoritmasi kullanilarak Ttrkiye’de CO2 emisyonlar iize-
rindeki bagil 6nemi MAPE %11,34 olarak elde edilmis ve
Lewis siniflandirmasi dikkate alindiginda “iyi” model ola-
rak tahmin etmistir (Soyler H., Kizilkaya O. 2023)

Kayseri, Rize, Hakkari ve [zmir illerinin meteorolojik ve
cografi verilerinden yararlanarak giines 1s1nim1 degerleri
Yapay Sinir Aglar (YSA) ile tahmin edilmis ve girdi de-
gerleri nem, atmosfer basinci ve sicaklik gibi meteorolo-
jik veriler girdi olarak kullanilmistir. K6k Ortalama Hata
Karesi (Root Mean Square Logaritmic Error, RMSE) de-
gerleri sirasiyla 0.6759, 0.6540, 0.6965 ve 0.6765 olarak
tahmin edilmistir (Ertiirk, S. Ve ark., 2023)

Riizgar tiirbinlerinin maksimum gii¢ izleme yontemleri ve
Matlab / Simulink uygulamasi sonucunda riizgr enerjisi
doniisiim sisteminin, sabit kanat ucu hiz orani yontemiyle
maksimum gii¢ noktas takibi yapilarak daha verimli ¢alis-
t181 gosterilmistir. Ayrica ayrik zamanli hiz denetleyicinin
oransal ve integral parametreleri degistirilerek sistemin
basarimi iizerine etkileri incelenmistir (Bektas O., 2019)

Tiirkiye'nin Bartin ili Amasra bolgesi riizgar hizlari icin
uzun hafiza etkisi Kesirli Ttimlesik Kendiyle Baglagiml
Hareketli Ortalama Modeli (Autoregressive Fractionally

Integrated Moving Average, ARFIMA) - Kesirli Tiimle-
sik Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Var-
yans (Fractionally Integrated Generalized Autoregressi-
ve Conditional Heteroskedasticity, FIGARCH) modelleri
ile arastirilmis riizgar hizi serisi i¢in ortalama ve kosullu
varyansinda uzun hafiza parametreleri istatistiksel an-
lamli bulunmus ve en uygun model ARFIMA(O, ,1)- FI-
GARCH(1, d, 1) modeli olarak tahmin edilmistir (Ttrk-
yilmaz S., 2022)

Canakkale Baba Burnu civarinda riizgar enerjisi tiretimi-
ne yonelik 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait riizgar ait riiz-
gar enerji potansiyelinin hesaplanmasina yonelik, riizgar
siddeti tahmini ile ilgili bir ¢calisma yapilmis ve mode-
lin basaris1 kok ortalama kare yaklasim hatas: (RMSEA)
0.05 ile 0.08 arasinda model sonuglarini hesaplanmigtir
(Bakirov R. Ve Aslan Z., 2023)

Riizgar hizinin yapay sinir aglari (YSA) ve adaptif ag ta-
banli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Neural Fuzzy In-
ference System, ANFIS) metotlar: kullanarak elde edilen
tahmin degerlerinin basarilarinin degerlendirilmesinde
hatalarin karelerinin ortalamasi (Mean Squarred Error,
MSE) ve tahminler ile beklenen degerler arasindaki ben-
zerlik (Regression (R)) degerleri kullanilmistir (Inan T. ve
Baba A.F, 2021).

Riizgar Hizi Tahmini I¢in Yapay Sinir Ag1 ve Adaptif
Sansiirleme Teknigi Tabanli Yeni Bir Hibrit Yaklagim
daha az veri ile hesap yiikii azaltilmis ve riizgar sinyalle-
rine ait tahmin bagarimi bitytik oranda korunmus ve bu
bahsedilen sonuclar yapilan benzetimlerle dogrulanmis-
tir (Sarp A.O. ve Mengiic E.C., 2019).

Isparta iline ait riizgar hizlar1 yapay sinir aglar1 (YSA)
ve adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemiyle tahmin edilmistir. Boylece farkl yillar ve ay-
lardaki riizgar hizlarinin tahmini miéimkiin olmaktadir
(Ozcan 1. ve ark. 2013).

Bir yillik riizgar verileri kullanarak WEKA yazilimi C4.5,
k-en yakin komsu, yapay sinir aglari, C-means algorit-
malarini kullanarak riizgar hiz tahmin etmistir. Bunun
enerji tretimini nasil etkiledigini gosterilmistir (Ergiin
K. ve Agnaz Karasu M. S., 2019).

Amerika'nin Nevada bolgesi i¢cin 2010-2012 yillar1 ara-
sindaki iki yillik riizgar hiz verileri, ortalama buharlas-
ma ve hava sicakligini degerlerini girdi olarak alip riizgar
hiz verilerini bulanik mantik mamdani (M-BM), Bula-
nik mantik Sugeno (S-BM) yontemi ile tahmin etmistir
(Unes F. ve ark., 2019).

Uzun dénem riizgdr hizi tahmininde yapay sinir agla-
rinin kullanimi ve performans incelemesinde 30 yillik
riizgar hizi, nem, basing, sicaklik ve yagis miktar verile-
rinden matlab’ da YSA modelleri olusturularak yapilan
tahmin riizgar hiz tahmini test verileri i¢cin ortalama
mutlak ytizdesel hata (OMYH) degerleri tespit edilmistir
(Altinsoy M. ve Bal G., 2019).
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YSA kullanilarak en kiigiik hata ile riizgir enerjisinden
elektrik tiretimi tahmini yapilmistir. Elde edilen test so-
nuglarina gére, modelin yaptig1 tahminlerin giivenilir ve
tutarli oldugu goriilmiistiir (Senol, U. ve Musayev, Z., 2017)

Bu galismada Meteoroloji Genel Mudirligii'nden temin
edilen 2014 yillina ait riizgir hizi, nem, basing ve sicaklik
verilerini kapsayan meteoroloji veri seti kullanilmistir. Bu
veri setiyle Canakkale ilinde bulunan Gokgeada ilgesi i¢cin
riizgar hizi tahmini yapilmistir. WEKA'da dogruluk ana-
lizleri yapabilmek icin gesitli algoritmalar kullanilmisgtir.

2. Materyal ve Yontem

Yapay zeka da kullanilan metot ve yontemler ¢cogunluklu
olarak matematiksel modellemelerle ilgilidir. Matema-
tiksel modellemelerle hareketle ¢ikan sonuglar1 deger-
lendirebilecegimiz ¢esitli veri analiz programlar: vardir.
Veri analizleri i¢in kullanilan bilgisayar programlari ise
ticari programlarin en 6nemlileri Sosyal Bilimler Ista-
tistik Paketi (Statistical Package for the Social Sciences,
IBM SPSS Modeler), Excel, Istatistiksel Analiz Sistemi
(Statistical Analysis System, SAS), Angoss, KXEN, SQL
Server, MATLAB ve acik kaynak programlardan basli-
calar1 ise Orange, RapidMiner, WEKA, Scriptella ETL,
jHepWork, KNIME, ELKI'dir. Kullanilan Matlab progra-
mu1 yiikseltmeler ve eklentiler ticari olan Matlab ve agik
kaynak olan WEKA kullanilmigtir. WEKA programinda
yer alan Gaussian Processes, Linear Regression, Multila-
yer Perceptron, Simple Linear Regression, SMOreg, Ks-
tar, Decision Table, M5P algoritmalari ile gruplandirma-
lar i¢in riizgar hiz tahminin de bulunulmustur.

WEKA, Yeni Zelanda'nin Waikato Universitesinde 1999
yilinda gelistirilmis, Java programlama dili kullanilarak
yazilmis, poptiler bir makine 6grenme yazilim paketidir.
Derin 6grenme, metin madenciligi, makine 6grenimi ve
tahmine dayali analiz icin entegre bir ortam saglar. Java
programlama dili ile gelistirilmis olan projelerle uyum
kolaylig1 ve iicretsiz olarak kullanima sunulmus olmasi
sebebiyle yaygin hale gelmistir. Windows, Mac, Unix/
Linux isletim sistemlerinde calisabilmektedir. WEKA,
ham verilerin islenmesi, 6grenme yontemlerinin istatis-
tiksel bir sekilde yorumlanmasi, ham veriden olusturu-
lan modelin gorsel olarak izlenmesi gibi veri madenciligi-
ne iliskin tiim faaliyetleri yerine getirmektedir.

WEKA, birtakim veri madenciligi islemlerini icerir.
Daha spesifik olarak bunlar, veri 6nisleme, kiimeleme,
siniflandirma, regresyon, goriintiilleme ve ozellik seci-
midir. WEKA sahip oldugu bitiin teknikler, verilerin tek
bir diiz dosya ya da iliskili olarak kullanilabilir oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Dolayisi ile WEKA, Java
veri tabani baglantisini kullanarak SQL veri tabanina
erisimi ve veri tabani sorgusu tarafindan dondiiriilen so-
nucun islenmesini desteklemektedir. Bu ¢ok iligkili veri
madenciligi i¢in uygun degildir fakat birbiri ile iligkili
veri tabani tablolarini tek bir tabloya doniistiiren ayr1 bir
yazilim bulunmaktadir. WEKA bu ayr1 yazilimin yaptig1
islemi yapabilmektedir.
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Arastirmada elde edilen veriler Meteoroloji Genel Mii-
dirligi’nden 2014 yilina ait sicaklik, basing, nem ve riiz-
gar hizi degerleri 365 veri setinde olusmus olup bu deger-
leri WEKA tizerinde eklenip ana ekran asagidaki Sekil
1’deki gibidir.

Preprocess  Classify Cluster Associate  Selectattributes  Visuslize

Open fie... Open URL. Open DB, Generate, Undo Edit... Save...

Choose |Nermalize -5 1,0-T 0.0 Apply

Selected attribute
ervised. Attributes: 4 Name: OrtBasinc
Sum of weights: 365 || Missing: 0 (0%) Distinct: 216

Types Humeric
Unique: 119 (33%)

Statistic Value
Pattern Minimum []
Waximum 1

Wean 0.563
StdDev 0.169

Class: OrtSicaklik (Num)

o

) |

] |

27 |

- 1o
] 2 |
Remove 2 4
o 05 1

Status

ok oo | g x|

| Visualize Al |

3

Sekil 1. WEKA gezgin goriintisi

Sekil 'de gorildagu gibi bir grafik elde edilmistir. Top-
lam verimizin 365 oldugu tipinin numerik oldugu belir-
gin verilerimizin 216, essiz verilerimizin 119 oldugu go-
rillmektedir.

WEKA programina ait yontemler arasinda formiil olan-
lar Linear Regression, Siple Linear Regression, SMOreg,
M5Rules, M5P ve formiil olmayanlar Kstar, Random
Tree, REPTree, Gaussion Processes ve Multilayer Rec-
reptron rigar hizi tahmini i¢in kullanilacak metotlardur.

Riizgar hizi tahmininde elde edilen veriler sicaklik, ba-

sin¢ ve nem degerlerine bagl gruplar altinda asagidaki
Tablo 1'de yer almaktadur.

Tablo 1. WEKA gezgin goriinttisi

GRUPLAR
1.Grup Sicaklik-Basing-Nem
2.Grup Sicaklik-Basing
3.Grup Sicaklik-Nem
4.Grup Nem-Basing
5.Grup Sicaklik
6.Grup Basing
7.Grup Nem

Makine 6grenmesi algoritmalariyla birlikte gelistirilen
modellerin performansini birbiri arasinda ve tahmin
verisinin kendisiyle mukayese etmek icin gesitli 6lgiim
ve analiz yontemleri kullanilmistir. Ortalama kare hata
(MSE), kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama mutlak
hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE) ca-
lismada kullanilan hata 6l¢iim algoritmalaridir. Iki farkl
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tiirde istatistiksel analiz yontemi uygulanmistir. Kore-
lasyon katsayisi (R) ve belirleme katsayilari (R2). Bu hata
Olciim algoritmalarinin formilleri asagidaki denklem
(1)-(4)’te verilmistir (Risen ve Kilingvur, 2023)

1 n 2
SE = EZiZl(Oi - Pl) (1)
1 n 2
o @
1 n
n i=1 (3)
_ l " ABS(Actual, — Forecast,)
MAPE = Zi:1 Actual, *100% @)

Riizgar hiz tahmini hata oranini belirlemek icin kore-
lasyon katsayisini (CC), belirleme katsayisini (R2) gos-
termektedir. Korelasyon katsayisi gercek veri ile tahmini
veri arasindaki iligkiyi gosterir. +1 degerine yaklastik¢a
ikili arasindaki iliski giiclenmektedir, -1 yaklastikca ise
iliski azalmaktadir sifir degerinde ise iliski yok olmakta-
dir. CC ve R2 olan i farkli istatistiksel analiz yontem for-
miilleri (5) ve (6) numarali denklemlerde yer almaktadir.

L,(0; — 0)(P,—P)

e (5)
Z:lzl(oi - 0)2 Z?:l(Pi - P)
RZ -1— :"=1(OL - Pi)z

SIL,(0, - 0)? ©

Formiillerde yer alan O_i, P_i, "O ve "P degerlerinin si-
rastyla olgtilen deger, tahmin deger, olcillen degerlerin
ortalamasi ve tahmin deger ortalamasi olarak siralan-
maktadir.

Meteorolojik veriler degisken birim ve degerler sahiptirler.
Elde edilen verileri ortalama sicaklik degeri -10 oC, or-
talama akttiel basing 1010 hPa, ortalama nispi nem %98,
basing degeri 1000 gibi degerler arasinda anlamsizligin
ontine ge¢mek adina bu verilerin normalize edilmesi ge-
rekmektedir. Logaritmik Sigmoid (LogSig) ve Tanjant Sig-
moid (TanSig) fonksiyonu icin normalizasyon formiilleri
(7) ve (8) numarali denklemlerde yer almaktadir.

e _ X - Xmin
e Xmax - Xmin (7)
X—-X,;
Xporm = 2 X ( — ) -1
Xmax - Xmin (8)

Denklem (7) ve (8) ‘de yer alan degerler; X deger ilk deger
olup Xmin deger ise grup icerisindeki minimum degerdir
ve Xmax degeri ise grup icerisindeki maksimum degerdir.

Riizgar tirbinin Gii¢ hesabinda kullanilabilecek para-
metreler sirasiyla hava yogunlugu, riizgar hizinin kipd,
giic katsayisi ve riizgar tirbini kanadinin kapsadigi alani
ifade etmektedir. Kisaca gii¢ hesaplamasi i¢in sabit terim

1/2, gli¢ katsayisi, hava yogunlugu, riizgir hizinin kipi
ve kanatlarin kapladig1 alanin birbirleri ile ¢arpimidir.
Burada denklem (9) asagidaki gibidir.
1 3

P=E><va XCp XA 9)
Denklem (9)’ da yer alan degerler, P gii¢ (Watt), p ha-
vanin yogunlugu (kg/m”3 ) , v havanin hizi (m/s), Cp
riizgar tiirbin gii¢ katsayisi, A tirbinin stiiptirdigi alan
(m”2) ifade etmektedir (Che, Y. ve ark., 2016).

glayics ekil Tirli Alternatif Meti
P100 P200,P300,P400,P500 Baslangig
200 1000 Veri
P300 7 P1000 Veri
Pago Rizgar Turbin Giig Katsayis: (Cp) P1000 Veri
P500 Ruzgar Hiz 3-25 arasinda mi? (v (m/s))  P600,P700 Evet,Hayir Karar
P600 Tarbin Agik P1000 islem

P700 Turbin Kapali islem
P1000 Ruzgar Turbin Gig Hesapi (P (Watt)) Bitis

Hesags [P (wan])

Sekil 2. Ruzgar tirbin glic hesaplama akis diyagrami

Akig diyagrami Sekil 2” de gosterildigi gibidir. Burada
girdi parametrelerimiz tiirbin siipiirdigi alan, riizgar
tirbin gii¢ katsayisi, havanin yogunlugu ve riizgar hizi
parametreleridir. Riizgar hizi 3-25 m/sn arasinda oldu-
gunda tiirbin ¢aligmaya baslar ve enerji tiretimine gegi-
lir. Bu hizlar disinda riizgér tiirbini siirekli dis enerjiden
beslenir. Denklem (9) goruldigii tizere riizgér tirbin giic
hesabinda yogunluk, hiz ve alan 6nemli faktorler ara-
sindadir. Buradan yogunlugu ele alacak olursak havanin
yogunlugu Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) sart-
larinda (deniz seviyesinde, +15 C sicaklikta ve 1013,25
milibar atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225
kg/m? ‘tiir. Bu verilerden elde edilecek olan gikt1 riizgar
tiirbin gliciidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada kullanilan veriler Meteoroloji Genel Midiir-
lagi istasyonundan alinan 2014 yili Canakkale ili Bozca-
ada ilcesine ait nem, sicaklik, basing ve riizgar hiz verileri
kullanilmistir. Veriler Excel formatindan csv formatina
donistirilmistir. Csv formatindaki veriler WEKA
programina tanitilmistir. Tahminleme modeli i¢in yiiz-
delik dilim metodu kullanilmistir.

Linear Regression algoritmast tim zamanlar icin diger
algoritmalara gére daha iyi sonug vermistir. Bu algoritma
ile yapilan analizlerde CC yiiksek hata oranini 0.6797 iken
RMSE 0.1558 degeri disiik ¢ikmistir. Asagida yer alan
Tablo 2’ de verilen yedi farkli gruplamadan sicaklik-ba-
sin¢-nem Linear Regression algoritmast ile tahmini, sicak-
lik-nem grubunda M5P, Sciaklik-Basing ve Basing-Nem
grubunun Linear Regression algoritmast ile tahmini ba-
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sar1 orani yitksektir. Rizgar hiz1 ii¢ unsurda etkili oldugu
icin basing.-sicaklik-nem 6zellikleri i¢in en iyi tahminde
bulunan Linear Regression algoritmasi kullanilmistir.

2014 yillina ait riizgar hizi, basing, nem verileri kullanila-
rak Linear Regression algoritmasi ile yapilan en iyi tahmin
degerleri ve gercek degerlerinin karsilagtirilmasi sonucu
elde edilen hata grafigi Sekil 2 ve Sekil 3’ te yer almaktadir.

Gergek deger ile tahmin degeler arasinda fazla sapmalar
oldugu gortilmektedir. Sekil 3'te yer alan hata degerlerinde
bu dlciitii gostermektedir. Lineer Regresyon algoritmasinin

Gercek ve Tahmin Degerler
50
o | ewatgipae-¢

0 10 20 30
GERCEK

TAHMIN

Sekil 3. Gercek ve tahmin riizgar hiz degerleri

Gercek, Tahmin ve Hata
dederleri

OWMMMWWMW
OB BB 0N DD NNN

actual predicted

Sekil 4. Tahmin ve gercek rlizgar hiz degerleri arasindaki hata grafigi

Tablo 2. WEKA gezgin gorintisu

CC degeri 0,6797 ve bu deger bize yaklasik 3’te 1 oraninda
sapma olacagini belirtmektedir. RMSE degeri 0,1558.

Matlab i¢in kullanilacak veriler nnstart (Baslangi¢ Sinir
Ag1- Neural Network Start) degerlendirilmistir. Baglan-
gi¢ sinir ag1 ekraninda nftool (veri uydurma sorunlarini
¢ozmek icin iki katmanl bir ileri beslemeli ag olustur-
maya, gorsellestirmeye ve egitmeye olanak tanir.), nprto-
ol (sigmoid ¢ikis noronlarina sahip iki katmanl bir ileri
beslemeli ag kullanan model, siniflandirma problemini
¢ozmeye yardimci olur.), nctool (kiitmeleme sorunlarini
cozmek icin kendi kendini organize eden harita aglari
olusturmaya, gorsellestirmeye ve egitmeye imkan tanir.),
ntstool (ti¢ farkl tiirde dogrusal olmayan zaman serisi

Mormalizasyon

Min-Max Scaler

Standart Scaler
Max-Abs Scaler

nnstart

nprtool

nftool

N

nftool

0
]

=]

[ =1
)

=

=5

Qutput

Sekil 5. Sigmoid gizli sinirlere ve dogrusal cikisa sahip iki katmanli ileri
beslemeli ag

Hata Orani Korelas-

Algoritma Sicaklik-Nem-Basing Sicaklik-Nem Sicaklik-Basing Nem-Basing  Sicaklik Nem Basing
e O Y O et ee e e e e
e . RMSE 0.1875 0.1879 0.1875 0.2086 0.1896 0.2088 0.2088
cesses CcC 0.4666 0.4937 0.4667 0.3902 0.5406 0.2282 0.4136
Linear Regres- RMSE 0.1558 0.1751 0.1599 0.1858 0.178 0.2053 0.1925
sion cC 0.6797 0.5591 0.6609 0.4845 0.5406 0.2282 0.4136
Multilayer RMSE 0.1587 0.1748 0.1623 0.1969 0.1775 0.2293 0.1959
Perceptron cC 0.6767 0.5604 0.6578 0.3853 0.5406 0.1541 0.3952
Simple Linear RMSE 0.178 0.178 0.178 0.1925 0.178 0.2053 0.1925
Regression cc 0.5406 0.5406 0.5406 0.4136 0.5406 0.2282 0.4136
RMSE 0.1562 0.1824 0.1617 0.1866 0.1838 0.2071 0.1936
SMOreg
cC 0.6795 0.5584 0.6613 0.4766 0.5406 0.2282 0.4136
RMSE 0.1772 0.1824 0.1675 0.2008 0.1798 0.2075 0.1977
Kstar

cc 0.5695 0.5584 0.6232 0.3364 0.5406 0.1846 0.3589
RMSE 0.1707 0.1761 0.1707 0.2016 0.178 0.2132 0.2016

Decision Table
CcC 0.5978 0.5568 0.5978 0.3256 0.5406 0.1474 0.3256
MsP RMSE 0.159 0.1768 0.161 0.1958 0.1802 0.2053 0.2028
CcC 0.67 0.5621 0.6592 0.3731 0.5406 0.2282 0.2938
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problemini ¢6zmek i¢in dinamik sinir aglar1 olusturma-
ya, gorsellestirmeye ve egitmeye olanak tanir.) secenekle-
ri sunar. Veriler icin elde edilen en iyi sonug olan nftool
modelinde iglenmistir.

Sekil 4’de gorildugi gibi model belirlenmistir. Burada
veriler, egitim verileri %70, dogrulama verileri %15, test
verileri %15 ve katman boyutu 10 olarak alinmistir. Bu-
rada 3 tane girdi ve 1 tane de ¢ikt1 bulunmaktadir. Bu
modelde regresyon gorevleri icin uygun sigmoid gizli
noronlar ve dogrusal ¢ikis néronlari iceren iki katmanl
ileri beslemeli sinir ag1 kullanilmistir. Egitim sonug ve-
rileri asagidaki Tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3. MATLAB yaziliminda kullanilan egitim sonug verileri

Baslangi¢ Deger Durdurulan Deger Hedef Deger

Epok 0 37 1000
Gecgen Zaman - 00:00:00 -
Performans 16,7 0,000401 0
Gradyan 53,60 0,000404 1,00E-07
Dogrulama
Kontroli 0 6 6
Gozlenen MSE R
Egitim Verileri 255 0,0004 0,9998
Dogrulama Verileri 55 0,0002 0,9999
Test Verileri 55 1,6528 0,6294

Burada elde edilen degerler arasinda performans degeri
olup sifira yakin bir deger erismek gerekmektedir. Per-
formans degeri ilk ¢calistirmalarda daha yiiksek degerler
gosteriyor, sonrasinda daha iyi sonuglar bulunmakta-
dir. Sekil 5" te gorildiugii tizere MSE degeri 0.0004 ¢ok
kiiciik bir degere ulastig1 gorilmustiir.

Sekil 5’ te en iyi performans degeri 0,00021268 epoksi
degeri 31 olarak goriilmektedir. Epok degeri ne kadar
coksa (egitilen veriler oluyor.) o zaman gercek degerden

Best Validation Performance is 0.00021268 at epoch 31

t . T 0
s Validaton

Best

Mean Squared Error (mse)

w |
=

15 20 25 30
37 Enochs

0 5 10

Sekil 6. En iyi Performans-MSE grafigi

ya uzaklagmaya baslayacak ya da ezbere daha yaklasik
degerler dondiirmeye baslayacaktir. Ezbere degerler
dondiirmesi ise verileri olagandan saptiracagi icin uy-
gun epok sayisinda dondiirmek gerekmektedir.

Training: R=0.9998

Validation: R=0.99991

)

Output ~= 1*Target + 0.00037
Output ~= 1*Target + 0.00079

Test: R=0.62045 All: R=0.8971

§ 1 < Data § ’,' IE.:\-

- + ¥aT

B9 E°

b i

a 7| E ]

] Y2

2 -]

| g

=) © g

0 2 4 (1
Target Target

Sekil 7. Regresyon grafigi ekrani

Sekil 6'da ki grafiklerden ilk grafik egitim verisi icin
regresyon degeri R=0.9998, ikinci grafik dogrulama
verisi i¢in regresyon degeri R=0,99991, ticiincii grafik
test verisi regresyon deger R=0,62945 ve son dordin-
cil grafik ise tim degerler verisi i¢in regresyon olup
degeri R=0,8971 olarak bulunmustur. Degerlerimiz
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasina ¢ok iyi so-
nuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Test verileri Le-
venberg-Marquardt egitim algoritmasina girilmis ve
sonug asagidaki Tablo 9'da yer almaktadir.

Burada goriildiigii tizere R=0.9987 gibi 1 e yakin bir de-

Additional Test: R=0.99869

T T
Data

—_—Ft
18k o vut

Output ~= 0.99"Target + 0.0066

02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2
Target

Sekil 8. Levenberg-Marquardt veri sonug grafigi
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Tablo 4. Elde edilen sonuclar

Eklenen Test Sonuglari

Tahmin Edilen testgirdi -[3x20
Veriler double]

Cevap Verilen testsonuc - [1x20

double]
Gozlenen MSE R
Eklenen Veriler 20 8,03E-04 0,9987

ger olup mitkemmel sonuclar elde edilmigtir. Sekil 7’ de
R veri sonug grafigi bize uygulanan Levenberg-Marqu-
ardt egitim algoritmasinin ¢ok basarili oldugunu gos-
termektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak
yapilan tahmin calismalarina bir 6rnek sunulmustur.
Literatiirde yapilan riizgar hizi tahmin ¢alismalarinda
orneklem olarak Canakkale ilinin Bozcaada ilgesi secil-
mistir. 2014 yilina ait sicaklik, basing, nem ve riizgar hizi
verileri kullanilarak bir sonraki yilin riizgér hizi tahmin
edilmistir. Kullanilan program ve iliskisi oldugu algo-
ritmalar ise WEKA da Linear Regression algoritmasi,
MATLAB da ise Levenberg-Marquardt egitim algorit-
masidir. Giniimiizde ekonomik verilerde, sosyolojik ca-
lismalarda veya topografya analizlerinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. WEKA ile
uygulanan veriler Linear Regression algoritmasi tiim
zamanlar ic¢in diger WEKA algoritmalara gore daha iyi
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sonug verdigi gozlemlenmistir. Linear Regression algo-
ritmasi ile yapilan analizlerde korelasyon katsayisinin
yiiksek hata oranini (CC) 0.6797 iken RMSE 0.1558 dege-
ri diisiik ¢ikmistir. MATLAB da uyguladigimiz verilerde
ise egitim verisi icin regresyon degeri R=0.9998, dogrula-
ma verisi i¢in regresyon degeri R=0,99991, test verisi i¢in
regresyon deger R=0,62945 ve tim degerler verisi i¢in
regresyon degeri R=0,8971 olarak elde edilmistir. RMSE
degeri ise 8,0266%e4 olarak elde edilmistir. Veriler Leven-
berg-Marquardt egitim algoritmasi ile ¢ok iyi sonuglar
elde edildigini gostermektedir. Sonug olarak elde edilen
MATLAB yapay sinir aglariyla tahmin degeri %89,71 ile
WEKA yapay sinir aglar1 tahmin degeri %62,95 olup ki-
yaslandiginda yaklasik %27 daha iyi bir sonug elde edildi-
gi gozlemlenmektedir.

Arastirma sonuglarina literatiir ¢ercevesinde bakildiginda
gelecek donem i¢in tahmini riizgar hizi yapilabilecegi go-
rillmektedir. Yine gelecek caligmalarda girdi olarak farkl
veriler kullanilarak ya da degisik yapay sinir ag1 kombinas-
yonlar1 olusturularak ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmesi
planlanmaktadir. Benzer sekilde iiretilen farkli yenilene-
bilir enerji kaynaklar1 arasinda dogal korelasyon oldugu
diistiniilen verilerle de tahminler yapilabilmektedir. Fa-
kat hata oraninin 6ngoériilen bolgenin karakteristikleriyle
dogrudan iligkili oldugu ve en dogru model tercihinin tah-
min edilen bolgedeki 6zelliklere gore degiskenlik gostere-
bilecegi her zaman akilda tutulmalidir.
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