CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

GUNES PANELi PARAMETRELERININONLINE OLCUMU VE

UZAKTAN iZLENMESI

Yakup KIR

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ANKIRI
2022

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Yakup KIR tarafindan hazirlanan “Giines Paneli Parametrelerinin Online Ol¢iimii ve
Uzaktan Izlenmesi” adli tez ¢alismas1 26.01.2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Cankir1 Karatekin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Dog. Dr. Fatih KORKMAZ

Jiiri Uyeleri

Baskan : Dog. Dr. Nihat DALDAL
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi

Uye : Dog. Dr. Fatih KORKMAZ
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Cankir1 Karatekin Universitesi

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TEKE

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Cankir1 Karatekin Universitesi

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. ibrahim CIFTCI

Enstitii Midiirii



ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligine gore
hazirlamis oldugum “Giines Paneli Parametrelerinin Online Ol¢iimii ve Uzaktan
izlenmesi” konulu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirhik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 baska bir yerden
almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gdsterdigimi, tezin
Cankir1 Karatekin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nden baska bir bilim kuruluna
akademik ama¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve bu c¢alismanin Cankir
Karatekin Universitesi tarafindan kullamlan “Bilimsel Intihal Tespit Programi”yla
tarandigini, “intihal icermedigini” beyan ederim. Calismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi halinde ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi
oldugumu bildiririm. Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav

Y onetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin yapilmasini arz ederim (26/01/2022).

Yakup KIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES PANELI PARAMETRELERININ ONLINE OLCUMU VE UZAKTAN
[ZLENMESI

Yakup KIR

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih KORKMAZ

Enerji, yasantimizin her alaninda bulunmaktadir. Enerji birbirinden farkli kaynaklardan
tiretilmektedir. Bu kaynaklar; yenilebilir ve yenilemeyen enerji kaynaklaridir. Enerjiye
olan ihtiyacin siirekli yiikselmesi ile yenilenemeyen enerji kaynaklar1 azalmaktadir ve
enerji ihtiyacim1 karsilayamayacak hale gelmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari
kullaniminda, dogaya ciddi zararlar vermektedir. Bu sebeplerden dolayr yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji kaynaklar1 arasinda 6nemini giin gegtikge arttirmaktadir. Cesitli
yenilenebilir enerji kaynaklari mevcuttur. Bunlardan en kolay ulasilabilir olan1 ise giines
enerjisidir. Giines enerjisi, potansiyeli, kullanilabilirlii ve verimliligiyle enerji
kaynaklar1 arasinda Onemlidir. Yaptigimiz calismanin amaci, enerji verimliliginin
arttirilmasidir. Giines enerji santrallerinde, enerji tiretimi sirasinda ki parametreler hayati
oneme sahiptir. Siirekli bu parametrelerin takibinin yapilmasi1 gerekmektedir. Santralde
stirekli bulunulamayan durumlarda ise uzaktan kontrol ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Gerekli olan ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in; 151k siddeti, akim, gerilim ve gii¢ verilerinin
Olgililiip, internet araciliyla aktarilmasi saglanmistir. E-tablo ve olusturulan mobil
uygulama aracilifiyla, Olgililen parametrelerin takibi istenilen yerden kolaylikla
yapilabilecektir. Boylece giines enerjisinden maksimum verim elde edilecektir.

2022, 67 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerji sistemleri dl¢iim ve takip, Fotovoltaik
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

ONLINE MEASUREMENT AND REMOTE MONITORING OF SOLAR PANEL
PARAMETERS

Yakup KIR

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical - Electronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KORKMAZ

Energy is present in every aspect of our lives. Energy is produced from different sources.
These resources are; renewable and non-renewable energy sources. As a result of the
continuous increase in the energy we need, non-renewable energy resources are
decreasing and they have become unable to meet energy needs. The use of non-renewable
energy sources causes serious damage to nature. For these reasons, the importance of
renewable energy sources among energy sources is increasing day by day. Various
renewable energy sources are available. The most accessible of these is solar energy.
Solar energy is important among energy sources with its potential, usability and
efficiency. The aim of our work is to increase energy efficiency. In solar power plants,
the parameters during energy production are of vital importance. It is necessary to
constantly monitor these parameters. In cases where there is no constant presence at the
plant, the need for remote control arises. In order to meet the necessary need; light
intensity, current, voltage and power data were measured and transferred via the internet.
Via the spreadsheet and the mobile application created, it will be possible to follow the
measured parameters easily from anywhere. Thus, maximum efficiency will be obtained
from solar energy.
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1. GIRIS

Bir canlinin ig yapabilme yetenegine enerji denir. Son yillarda enerji kavramini olduk¢a

sik duyuyoruz ve enerji hayatimizda 6nemli bir yere sahiptir.

Enerji giinlimiizde biitiin diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Enerji ihtiyaci giin
gectikce birgok nedenden dolayr artmakta ve iretim-tilketim arasindaki fark da giin
gectikce acilmaktadir. Bu nedenlerin baslicalart niifus artisi, teknolojik gelismeler,
sanayilesme ve insanlarin yasam konforudur. Bugiin, enerji sorunu her iilkenin yasadigi

bagimsiz bir sikint1 olmaktan ¢ikmig global bir sorun halini almistir (Sayin 2006a).

Enerji, bazi kaynaklarin kullanilmasiyla meydana gelmektedir. Enerji kaynaklari,
yenilenemeyen ve yenilebilir enerji kaynaklari olmak tizere iki ¢esittir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklari, niikleer ve fosil kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise riizgar,

giines, jeotermal, hidroelektrik, dalga ve biyokiitle enerjisidir.

Enerji kaynaklarinin kisitli, talebin bu kisith olan kaynaklara gore fazla olmasi, talebi
karsilayabilmek icin dogru ve etkin bir politikanin uygulanmasi gerektigini gosterir. Bu
baglamda enerji ihtiyac1 ve karsilanacagi enerji potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir.
Enerji ihtiyacinda ki hizli artis rezervlerin yetersizligi ile disa bagimlilig1 beraberinde
getireceginden, kaynak cesitliliginin saglanmasi, yerli kaynaklara yonelme ve iilkemizin

yenilenebilir enerji potansiyelinin etkin kullanimi bu sorunlari ¢6zecektir (Cihan 2019).

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) tarafindan yapilan bir arastirma, komiir
santrallerinin 100 GW giines enerjisi ile degistirilmesinin her y1l 100 milyon tondan fazla

karbondioksit salinimini ortadan kaldirabilecegini gostermektedir (Grover 2007).

Onemli olgiitler bulunmasi gereken kaynaklarin tiikkenmeyen, tekrar kullanilabilen,
dontistiirtilebilen ve ¢evreye fosil yakitlar kadar zararl etkiler yaratmayacak olmalaridir.
Glines, riizgar, atik ve su kaynakli dogada varligini siirdiirecek ve bunlarin dontistimlerini

temiz ve slirdiiriilebilir kilacak olan teknoloji ile yenilenebilir enerji kaynaklarin siireci



baslamistir. Hidrolik enerji, biyokiitle, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, glines enetjisi,

dalga (gel-git) enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. (Dogan 2019a).

Yeryiiziindeki ortalama giines enerjisi kaynagi 36 Milyar Watt’tir (3,6 X 106TW), riizgar
enerjisi kaynagi 72 TW, jeotermal enerji kaynagi 9,7 TW ve insan giicti kullanim1 15 TW
olarak saptanmistir (Bas 2016).

Glines santrali, giines enerjisinin elektrik enerjisine dontistiiriildiigii yerlerdir. Giinesten
elektrik enerjisi liretmek amaciyla fotovoltaik sistemler kullanilmaktadir. Kullanilan
sistemler bazi boliimlerden olusmaktadir. Bunlar; gilines 1sinlarini elektrik enerjisine
doniistiiren gilines panelleri, enerjinin depolanmasint saglayan sarj {nitesi, enerjiyi

depolayan bataryalardan ve elektrik enerjisini doniistiiren eviriciden olugsmaktadir.

Elde edilen elektrik enerjisi, sarj iinitesi ile akiilerin doldurulmasi saglanir. Akiiler sarj
edildikten sonra evirici yardimiyla dogru akim (DA) bigiminden alternatif akim (AA)

bicimine ¢evrilerek kullanilabilirligi arttirilmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Gilines santrallerinde mevsimler, hava durumu ve bunun gibi sebeplere bagli olarak
dontstiiriilen enerji miktar1 siirekli degismektedir. Stirekli degisen enerji miktar1 ise
verimliligi etkilemektedir. Bu yiizden enerji santralinde ki enerji miktarinin siirekli takip

edilmesi gerekmektedir. Bu alanla ilgili caligsmalar incelenmistir.

Ozellikle son yillarda Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme alaninda
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretimi ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir. Giines ve
rliizgar yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin olanlaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin, miimkiin olan en yiiksek diizeyde kullanimini1 bir tercih olmaktan ¢ikip bir
zorunluluk haline geldigi herkesce kabul edilen bir gercektir. Son 25 yilda gerek riizgar
enerjisi gerekse PV yontemle elektrik enerjisi elde edilmesi konusunda, gelen talebin de
etkisi ile onemli teknolojik gelismeler yasanmustir. Tirkiye iklim kusagi olarak bu
kaynaklar yoniinden zengin olmasma ragmen, toplam enerji iiretimi icerisinde bu
kaynaklarla enerji iiretimi miktar1 diinya ortalamasinin ¢ok altindadir. Ulkemiz, cografi
konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore
sansli durumdadir (Oziipak 2016).

Akilli sebeke kavrami son yillarda geleneksel elektrik sebekelerine dahil edilen iletisim
ve kontrol yeteneklerini tanimlamak i¢in kullanilan yeni ve popiiler bir kavramdir. Akilli
sebekelerin, geleneksel elektrik sebekelerine baslica katkisi enerji ve iletisim isaretlerinin
cift yonlii akisini saglamalaridir. Akilli sebekelerinin kontrol ve iletisim yapist enerji
tretim, iletim, dagitim ve kullanict kismimin herhangi birisinde meydana gelen
degisikliklere hemen tepki verebilmelerini miimkiin kilmaktadir. Bu yetenek,
yapilarindaki sensor aglari ve tiim sebekeyi gozlemleyebiliyor olmalarindandir (Kabalct

2017).

Izleme Sistemi, Giines enerji santralinizin hayati boyunca olmazsa olmazi pargasidir.
Catiniza kuracaginiz GES igin izleme konusunu kesinlikle istemeli, hatta sensor (1sinim,
sicaklik,riizgar) verileri ile desteklemelisiniz. Boylece Giines enerji santralinizin genel

saglig1 hakkinda her zaman bilgi sahibi olabilirsiniz (Keremcili 2021).



Akim, gerilim, sicaklik, 1s1k siddeti, basing gibi degiskenlerinin siirekli olarak
Ol¢iilmesine, olgiilen degerlerin bir ara yiiz iizerinden kayitli kullanicilar tarafindan
izlenebilmesine olanak saglayan bir sistem hazirlanmistir. Sistem tiim verileri kontrol
ederken ayni zamanda kayit islemi yapip bu verileri grafiksel olarak gerektiginde
kullanicilara sunabilmekte, internet baglantist olan her yerden kontrol edilebilmekte ve

gozlemlenebilmektedir (Yildiz 2011).

Veri depolama; genel olarak santralde bulunan ve enerji liretimine dogrudan etki yapan
evirici, 1s1n1m sensorii ve sicaklik sensoriinden, belirlenmis zaman araliklar ile verilerin
okunarak isin amacina uygun sekilde diizenlenmis veri tabanina kaydedilmesi seklinde
tanimlanabilir. Sahadan verilerin okunmasindan ve depolanmasindan sonraki agamada
izlenebilirliginin saglanabilmesi i¢cin web tabanli bir uygulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu uygulama sayesinde fotovoltaik santrali olusturan ve enerji liretimine dogrudan etki
eden bilesenler kendi 6z parametreleri vasitasiyla detayli olarak izlenebilmektedir (Ersoy

2013).

Gii¢ kalitesinin analizi amaciyla, fotovoltaik sistem tarafindan saglanan AA, yiik akimi,
gerilim ve diger parametrelerin frekans, gerilim, kirpisma, gii¢ katsayisi, aktif, reaktif ve
gorliniir giicler olglimii gerceklestirilmistir. Biitiin bu parametreler, sebeke beslemesi
kosullarinda da Olgiilmiis ve fotovoltaik sistem parametreleri ile karsilagtirilmistir
(Gengoglu 2015).

Toplam ve UV 1ginim verileri dakikalik olarak milivolt (mV) cinsinden 6l¢iilmiistiir. Bu
veriler 12 bit analog-digital (A/D) g¢evirici kullanilarak depolanmigtir. Bu 6lgtimlerin
bilgisayara kaydedilmesi ve analiz edilmesi amaciyla bir dizi bilgisayar programi

gelistirilmistir (Sahan 1996).

Anlik ve uzun vadeli verilen takip edilebilmesi, analizlerin yapilabilmesi ve sistemler
lizerinde meydana gelebilecek arizalarin kisa siirede saptanabilmesi i¢in kullanict dostu
bir arayiiz olusturulmustur. Ayrica sunucuda saklanan veriler iizerinde analiz islemleri
gergeklestirilerek panellerden kisa ve uzun vadede iiretilebilecek enerji miktarlarinin

kestirimi yapabilecek altyapr hazirlanmistir (inner 2017).



Fotovoltaik panellerden elde edilen enerji, panellerin kuruldugu cografi konuma,
mevsimsel degisimlere ve ¢evre kosullarina gore siirekli olarak degisiklik gostermektedir.
Dolayisiyla fotovoltaik panellerden maksimum gii¢ elde edilmesi amaciyla panellerin
optimum egim acisinin aylik, mevsimsel ve yillik olarak degistirilmesi gerekir. Bu
calismada, farkli agilarda yerlestirilen FV paneller ile Bilecik ilinde giines enerjisinden
elde edilecek maksimum giiclin hangi egim agilarinda gergeklestiginin tespiti icin
verilerin toplanmasi, kayit altina alinmasi ve analiz galismalar1 Raspberry Pi iizerine

kurulu web sunucu araciligi ile gergeklestirilmistir (Parmaksiz vd.2016).

2.1 Tezin Amaci

Sistemin siirekli olarak kontrol edilmesi en yiiksek verimin alinmasi agisindan énemlidir.
Bu yilizden giines enerji santralindeki parametreler siirekli olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Calismanin amaci; giines enerjisinin verimliliginin artirillmasi amaciyla
enerji takibinin kontroliiniin, santralde bulunmadan, istenilen yerden kolaylikla
yapilabilmesinin saglanmasidir. Uzaktan verilerin takip edilebilmesi ig¢in tasarlanan
cihazda; 151k siddeti, gii¢, akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iiliip, kullanilabilecek formata
mikroislemci araciligiyla doniistiiriildiikten sonra internet vasitasiyla google e-tablo ya
gonderilmesi saglanmigtir. Gonderilen degerler e- tabloya kaydedilmistir. Verilerin
analizi yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda grafik seklinde goriintiilenebilmektedir.
Android tabanli tasarlanan uygulama sayesinde internet baglantisinin bulundugu

herhangi bir yerden takip edilebilmektedir.



3. MATERYAL VE METOT

Enerji, fizikte temel onemdedir. Pek c¢ok bicime girebilmesinden dolayir enerjinin
kapsamli bir tanimini yapmak imkansizdir ama en yaygin tanim sudur: Enerji, bir
sistemin is yapma kapasitesidir (Vikipedi2021b).Enerji tek basina bir nesne degildir. Bir

sistemin ya da nesnenin 6zelligidir diyebiliriz.

Enerji bir yerden baska bir yere aktarilabilir. Ya da bir enerji ¢esidi bagka bir enerji

¢esidine donistiiriilebilir. Enerji hi¢bir zaman kaybolmaz, baska bir enerjiye doniisiir.

3.1 Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklari, herhangi bir yontem kullanilarak enerji iiretmek amaciyla kullanilan
kaynaklardir. Enerji kaynaklari yenilenemez ve yenilebilir enerji kaynaklari olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

Enerji Kaynaklan

=

B) Yenilenebilir (Tiikenmez)

- Dalga, Gel-Git
- Hidrojen

Kullamislarma Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Kdémiir

- Kmiir - Petrol

- Petrol - Dogal gaz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle

- Uranyum - Hidrohk

- Toryum - Giines

- Rilzgir

Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) lkincil (Sekonder)

- Giines

- Biyokutle - Elektnk, Benzin, Mazot, Motorin
- Rizgir - lkincil Kémiir

- Jeotermal - Kok, Petrokok

Hava Gazi
Swvilastinlmg petrol gazi (LPG)

Sekil 3.1 Enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi



https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0%C5%9F_(fizik)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

3.1.1 Yenilenemez enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, stirekliligi olan bir kaynak degildir. Bir giin
tilkkenebilecegi Ongoriilen kaynaklardir. Kaynaklarin ihtiyaglar1 karsilamasi amaciyla
siirekli yeni rezervler bulunsa da biitiin kaynaklarin bir giin bitecegi gergegini
unutturmamalidir. Yenilemez enerji kaynaklar1 fosil atiklar dedigimiz hayvan ve bitki
artiklarinin yillarca toprak altinda siiren kimyasal doniisiimler sonucu elde edilirler. Hem
temin edilmesi sirasinda hem de enerjiye doniisiimii sirasinda dogaya ciddi zararlar
vermektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan yaygin olarak kullanilanlar; komiir,

petrol, dogalgaz ve radyoaktif maddelerden olusan niikleer kaynaklardir.

Komiir: Kémiir fosil yakitlar arasindadir. Insanoglu bu kaynaklardan ilk nce kdmiirden
yararlanmaya baslamistir (Inan 2001). Kémiirden elektrik enerjisi termik santraller
kullanilarak iiretilmektedir. Ulkemizde kémiir yogun olarak enerji kaynaklari arasinda

kullanilmaktadir.

Petrol: Petroliin kullanim alani komiire gore ¢ok daha genis oldugu i¢in, enerji kaynaklari
arasinda ki dnemi de digerlerine gore daha fazladir. Petrol de fosil yakitlar arasindadir.
Ihtiyag cok fazla oldugundan, petroliin ¢ikarilmasi da cok fazla olmaktadir. Petrol
rezervleri giin gectikge azalmaktadir. Bu ylizden iilkeler petrol yerine kullanilabilecek

diger enerji kaynaklarina yonelmektedirler.

Dogalgaz: Daha c¢ok 1sinma amaciyla kullanilsa da 6zellikle tilkemizde elektrik enerjisi

tiretmek amaciyla kullanilmaktadir.

Niikleer Kaynaklar: Radyoaktif maddeler kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Giivenlik konusunda ciddi sorunlar olsa da enerji verimliligi ¢cok yiiksek oldugundan

gelismis iilkeler tarafindan oldukga ¢ok kullanilmaktadir.



3.1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklar

Fosil kaynaklarin rezervlerinin sinirli olmasi, gevreye ve insan sagligina zararlari (kiiresel
1sinma, asit yagmurlar1 vb.) ve 6zellikle 1973°te yasanan petrol krizi gibi sebeplerden
dolayi iilkeler bu kaynaklara alternatif olabilecek temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari

ile ilgili ¢aligmalara baglamiglardir (Sayin 2006b).

Dogadan siirekli olarak elde edilen, devamliligi olan enerji ¢esididir. Tiikkenmeyen
(yenilenebilir) enerji kaynagi olarak da bilinir. Yenilenemez enerji kaynaklarina goére
dogadan temini ve enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda dogaya zarar vermez. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin disa bagimliligi azaltip eldeki imkanlarla enerji elde edilmesi ve

bunu yaparken ¢evre kirliligine neden olmamasi kullanim alanlarini artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari sunlardir;

e Hidroelektrik Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

o Jeotermal Enerji

e Giines Enerjisi

e Okyanus (Dalga) Enerjisi

e Biokiitle Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi: Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroelektrik enerji
kaynaklar1 en fazla kullanilan enerji kaynagidir. Suyun akis giicinii elektrik enerjisine
dontistiiren bir enerji kaynagidir. Temiz enerji kaynaklar1 arasindadir. Calisma sekli ise
su sekildedir; suyun bir havza da biriktirmesiyle suyun akis giicli arttirilir. Su istenilen
seviyeye ulastiktan sonra kapaklar acilir ve su bir kanal araciliiyla jeneratorlere baglh
olan tilirbinleri dondiiriir. Tiirbinler aracilifiyla jeneratore giic iletilir. Bdylece hareket

enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olmaktadir.



Riizgar enerjisi: Riizgardan elektrik enerjisi tiretmekte temiz enerji dedigimiz kaynaklar
arasindadir. Riizgar enerjisi, giiniimiizde ¢cok yogun kullanilmaya baslanmistir. Ulkeler
arasinda riizgar tiirbini iiretimi ve kullanilmasi1 adina Danimarka onciiliik etmekte ve ilk

siradadir.

Riizgar kanatlar1 ve kanatlar da bagli oldugu safti dondiiriir. Donen saft bagli oldugu disli
kutusuna hareketi iletir. Disli kutusu sayesinde, hareket enerjisi alternator vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Riizgar ¢ok hizli estigi zaman ise riizgar tlirbininin
zarar gormesini engelleyecek ve sabit hizda donmesini saglayacak fren sistemi mevcuttur.

Boylece tiirbinin ayni hizda donmesi saglanmis olur.

Riizgar enerjisi glinimiizde Diinya’nin elektrik ihtiyacinin %2’sini karsilamaktadir.
Riizgér tribilinii teknolojilerinin diger elektrik iiretimi teknikleriyle kiyasla ¢evreye zararl

etkisi ¢ok azdir (WWF 2021). Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli yiiksek bir tilkedir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli

Riizgar Simifi Yillik Gii¢ Yillik Ortalama Toplam
Yogunlugu(W/m2) Riizgar Hizi(m/s) Kapasite(MW)
4 400-500 7,0-7,5 29.259,36
5 500-600 7,5-8,0 12.994,32
6 600-800 8,0-9,0 5.399,92
7 >800 >9,0 195,84
TOPLAM KAPASITE 47.849,44

Jeotermal enerji: Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde jeotermal enerji temiz enerji
kaynaklarindandir. Yerkiirenin igerisindeki magma tabakasinda bulunan 1s1 enerjisinden
faydalanilir. Is1 enerjisi yeraltindaki suyu 1sitir. Sicak su kendiliginden yada sondaj
calisma ile yeryliziine ¢ikartilir. Yer altindan ¢ikan sicak su, buhar haline doniistiiriilerek,
kanal vasitasiyla tiirbininin donmesi saglanir. Hareket eden tiirbinler bagli olduklar
jeneratorler ile elektrik enerjisi tiretilir. Jeotermal Enerji Santral Yatirimcilar1 Dernegi
arastirmalarma gore tilkemizde 2017 yilindaki toplam enerji tiretiminin %2,1’lik kisminin
(25 MW’de 1,086 MW’in) jeotermal enerjiden karsilandigi belirtilmektedir (Kocakusak
2018).


https://www.enerjibes.com/ruzgar-turbini-doguyor/

Giines enerjisi: Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasindadir. Giines enerjisi
temiz bir enerji kaynagi olup, dogaya ve g¢evreye hicbir zarar1 yoktur. Giinesten
kullanilabilecegimiz enerji miktar1 ihtiyacimiz olan enerjiden kat ve kat fazladir. Fakat

bunun ¢ok az bir kismin1 elektrik enerjisine doniistiirebiliyoruz.

En fazla enerji tiretimini saglayan giinesin bir saniyede trettigi enerji miktari insanligin
simdiye kadar kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Diinya giinesten gelen enerjinin
sadece milyarda birini almaktadir. Bu enerji 15 dakika depo edilirse toplam diinya

niifusunun yillik enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir (Ucar ve Kokulu 2018).

Giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmek i¢in kullanilan iki yontem mevcuttur.

Bunlar;

e Glines 15181 bir merkezde toplayip bazi sivilarin buhara doniistiiriilerek bir
alternatoriin dondiriilmesiyle

e Bazi yar iletkenler (foto piller) vasitasiyla

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklari icinde bulunan giines enerjisi, lilkemizin de gilin gectikce

daha ¢ok kullandig1 bir enerji kaynagidir.

Okyanus (Dalga) enerjisi: Deniz ve okyanus yiizeylerinin hareketleri sonucu otaya
cikan enerji dalga enerjisidir. Dalga hareketleri riizgarin etkisiyle olugsmaktadir. Dalga

enerjisinin verimi oldukga yiiksektir.

Biyokiitle enerjisi: Bir tire veya cesitli tiirlerden olusan topluluga ait yasayan
organizmalarin belirli bir zaman diliminde sahip oldugu kiitle, biyokiitle enerjisi olarak
tanimlanabilir. Biyokiitle organik karbon olarak da kabul edilir. Biyokiitle materyalleri
islenerek kati, sivi ve gaz yakitlarina doniistiiriilebilirler. Bunun sonucunda biyodizel,
biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana {irlinler olustururken giibre, hidrojen gibi yan iiriinler de

olustururlar.
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Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklagik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP)
ve iretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir
(ETKB2021a).

3.2 Enerji ve Cevre

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi, iiretim- tiikketim oraninin artmasi, enerjinin
hayatimizin her noktasina girmesine neden olmustur. Bu durumda enerjiye olan ihtiyacin
her gegen giin artmasina ve daha fazla enerji kaynag: ihtiyacina yol agmustir. Enerji
kaynaklarina olan fazla talep, daha ¢ok enerji kaynagi arayis1 ise dogaya ciddi zararlar
vermektedir. Sanayilesmenin hizla artmasi dogaya daha fazla zarar vermeye sebep
olmustur. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kontrolsiiz kullanimi rezervlerinin hizla
tikenmesine yol agmustir. Gelecekte yenilenemeyen enerji kaynaklarinin bitmesi
ongoriilmektedir. Bu durumda temiz enerji dedigimiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini arttirmaya gitmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
sonucunda ¢evreyi tehdit etmesi ve insan sagligina zarar verebileceginin anlasilmasi

lizerine, diinyanin bol ve zarar vermeyen enerjiye olan ihtiyaci artmistir.

Enerji politikalarinin belirlenmesinde enerji ve ¢evre faktoriiniin birlikte ele alinmasi

gerekmektedir (Kadioglu 1996).

3.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Ulkemizin cografi konumundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli oldukga
yiiksektir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklari cesitliligi fazladir. Zengin
kaynaklara sahip bir iilkeyiz. Cesitli ve zengin yenilenebilir kaynaklarimiz mevcutken
bunlar1 kullanma oranimiz ¢ok diisiiktiir. Kullandi§imiz enerjinin ¢ok kii¢lik bir kismini
bu kaynaklardan elde etmekteyiz. Bu durumun temel sebebi ise maliyettir. Enerji
tiretiminde disa bagimliligi azaltmanm tek yolu yinelenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminin artmasina ve verimli bir sekilde kullanilmasina baglidir.
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Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan Diinya’da énemli bir sirada yer
almaktadir. Ulkemiz, jeotermal potansiyeliyle Avrupa’da birinci, Diinya’da yedincidir

(Bobat ve Ozdemir 2016).

Ulkemizde enerji kaynagi olarak kémiir ve dogalgaz sonra yenilenebilir enerji kaynaklar
gelmektedir. Ulkemizde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, riizgar,

hidrolik enerji, giines enerjisi, jeotermal ve biyokiitle ve bulunmaktadir.

Ulkemiz de en ¢ok kullanilan yinelenebilir enerji kaynag hidrolik enerjidir. Ulkemiz
birinci jeolojik zamanda olustugu icin engebe ve yiikseltiler fazladir. Akarsu
kaynaklarimizda sayisinin fazla olmasi, hidrolik enerji kaynagi potansiyelini
arttirmaktadir. Glines sonsuz bir enerji kaynagi olup temiz bir enerji kaynagidir.
Ulkemizde yillik giineslenme siiresi fazladir. Tiirkiye genis yiizolgiimii ve iklim kogullart
sebebiyle riizgar potansiyeli yiiksek bir iilkedir. Ulkemizde riizgar enerji santrallerinin
sayisi giin gectikce artmaktadir. Ulkemiz aktif faylar bakimindan oldukg¢a zengindir. Bu
yiizden dolayr olduk¢a fazla sicak su kaynagimiz mevcuttur. Bu kaynaklar genellikle

saglik ve termal amacl kullanilmaktadir.

Ulkemizde biyokiitle enerji potansiyeli de yiikseltir. Fakat kiigiik bir kismin1 enerjiye
cevirebiliyoruz. Gelismis tilkelere kiyasla lirettigimiz enerji miktar: ¢ok azdir. Biyokiitle

enerji kaynaginin da gerekli sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
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4. GUNES ENERJIiSi VE FOTOVOLTAIK PANEL

Glines enerjisinin ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Konut, sanayi, tarim, 1sil enerji
uygulamalar1 ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Cografi konumu
bakimindan iilkemiz, giines enerjisi kullanmaya uygundur (Aydar 2010). Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi, lilkemizin en ¢ok giines alan bdlgesi olup sonrasinda Akdeniz Bolgesi

gelmektedir (Atmaca 2014).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1Sima
enerjisidir. Fakat bu enerjinin kiigiikk bir kismi1 diinyaya ulagabilmektedir. Giines
enerjisinin kii¢iik bir kism1 diinyaya ulasabilse dahi, o kii¢iik miktar bile tiim diinyanin

ihtiyaci olan enerjiden ¢ok daha fazladir.

4.1 Giines Enerjisinin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Giines enerjisi temiz enerji kaynaklar1 arasinda daha kullanish ve verimliligi yiiksek bir
enerji kaynagidir. Son zamanlarda her iilke gilines enerji santrallerinin sayisini
arttirmaktadir. Verimliligi ve enerji miktarii arttirmak amaciyla ¢esitli arastirmalar ve
projeler yiiriitmektedir. Ulkelerin diinya iizerinde konumlar1 goz 6niine alindiginda,
giineslenme siiresi ile dogru orantili olarak elde ettikleri enerji miktar1 degisiklik
gosterilmektedir. Yapilan c¢alismalar iilke ekonomilerinin yani sira diinya i¢inde
onemlidir. Her enerji kaynagmin oldugu gibi giines enerjisinin de avantajlar1 ve

dezavantajlart mevcuttur.

Giines enerjisinin avantajlari;

¢ Bir merkezden enerji liretimi yerine birden fazla yerde dagitilmis enerji iiretimi sistemi
uygulanmaktadir.

e Enerji birden fazla yerde iiretildiginden, enerjinin dagitim maliyeti olmamaktadir.

e Ulasilmas1 zor yerlerde elektrik sebekesi bulunmamaktadir. Elektriksel sebekesi

bulunmayan yerlerde elektrik enerjisinde yararlanmay1 miimkiin kilmaktadir.
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e Uzun 6mirlidir ve verimi yiiksektir.

e Sadece kurulum maliyeti vardir. Onun diginda bit maliyeti yoktur.

e Enerji liretimi sirasinda g¢evreye zarar vermemektedir. Saglik agisinda bir risk
olusturmamaktadir.

¢ Bilingsiz kullanilmas1 da 6nemli bir sorundur.

Giines enerjisinin dezavantajlari;

¢ Glines in konumuna gore, enerji liretiminde degisiklikler olmaktadir. Bu yiizden bazi
zamanlar yeterli verimi saglayamamaktadir.

e Mevsimlere gore enerji iiretiminde ¢ok biiyiik farkliliklar olmaktadir.

e Geceleri enerji iiretilememektedir.

e En yiiksek verimin alinabilmesi i¢in, etrafinda gilines 1sinlarini engelleyecek bir sey

olmamalidir.

4.2 Giines Enerjisi Kullanim Alanlar:

Glines enerjisi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bunlar;

e Isitma islemleri: icbiikey yansiticilar yardimiyla giines isinlarinin bir noktada
yogunlastirilarak kullanilmasi islemidir. Giines 1sinlarinin bir noktada yogunlagmasi
1s1y1 yiikseltmektedir. Yiikselen 1s1, 1sitma islemlerinde kullanilmaktadir.

e Sogutma Islemleri: Ozellikle yaz aylarinda sogutma islemleri ¢ok maliyetli
olmaktadir. Maliyeti diistirmek i¢in bu sistemler kullanilmaktadir. Bir tarafin 1sitilarak
diger tarafin sogumasi mantigiyla ¢aligmaktadir.

e Sicak Su Elde Etme: Evlerin catisina kurularak, giinliikk sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Giines enerjisinde aldiklari 1s1y1 kii¢iik borular
icinden gecen suya aktarirlar. Isman su bir tankta depo edilir ve istenildigi zaman

kullanilir.
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e Aydimnlatma: Giin 1s18mnin yansitict yiizeylerle bir alanda toplanmasi ve gerekli
ekipmanlarla istenilen yere gonderilmesiyle i¢ mekan aydinlatmasi saglanan
sistemlerdir.

e Elektrik Uretme: Giines enerjisinden termal ya da fotovoltaik pil ile elektrik enerjisi
tiretme yontemidir. Elektrik enerjisi iiretilen kaynaklarin azalmasi ve tiikenmesi ile

giinesten elektrik enerjisi liretimi dnemini arttirmistir.

4.3 Giinesten Elektrik Enerjisi EIde Edilmesi

Giines enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla birbirinden farkli
yontem ve teknikler bulunmaktadir. Fotovoltaik sistemler en ¢ok bilinen yontemdir fakat
fotovoltaik piller disinda da bircok yontem mevcuttur. Giines enerjisinde elektrik elde

etme yontemleri sunlardir;

e Termal yontemler kullanilarak elektrik tiretilmesi,

e Fotovoltaik sistemler ile elektrik Uretilmesi.

4.3.1 Dogrusal yogunlastiricilar ile elektrik iiretimi

Sekil 4.1 Dogrusal yogunlastiricilar ile elektrik iiretimi
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Yansitici ylizeyler, parabolik oluklar ve dogrusal yogunlastirici sistemlerden olusur (Sekil
4.1). Temel ¢alisma mantig ise, parabolik olugun i¢ kismindaki yansiticilar yardimiyla
giines 15181 odaklanarak, siyah boruya yansitir. Boylece yiiksek sicaklik elde edilir. Bu
sistemler giines hareketlerini takip ederek, giines 1s1&min verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar. Enerji santraline gonderilen 1s1 elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu

sistemlerde sicakliklar 300-350 Santigrat dereceye kadar ¢ikabilmektedir.

4.3.2 Noktasal yogunlastiricilar ile elektrik iiretimi

Giinesi iki eksenli olarak takip eden, bir noktada yogunlastirma islemi yapan sistemlerdir.
Boylece yogunlasan giines 1sinlart ile elde edilen yiiksek sicaklik ile enerji iretilir. Bu

sistemler parabolik ¢canak ve merkezi alicidan olusmaktadir.

Sekil 4.2 Noktasal yogunlastiricilar ile elektrik tiretimi

Canagin i¢ kisimlari, glines 1smlarimi bir noktada toplayabilmek amaciyla yansitict
aynalarla kaplanmigtir. Yansitict aynalar yardimiyla bir noktada toplanan 1siklar stirling
motorun lizerine aktarilir. Motor, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. Elektrik enerjisi

mekanik enerjiden elde edilmis olur (Sekil 4.2).
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4.3.3 Parabolik oluk toplaglar ile elektrik iiretimi

Gilines enerjisinin kullanilarak, elektrik enerjisi elde etmek i¢in en c¢ok kullanilan

sistemlerin icerisinde yer almaktadir. Bu santrallerde yogunlastirma yontemi yardimiyla

300-400 arasinda bir sicaklik elde edilir. Is1 transferi i¢in 1s1l yag kullanilir.

G Sogutma
Gones Isi enerjisi | | Ekisitici :js'__ — Buhar Ku?esi
egisurici Turbini P
Toplac depolama {
Devresi (
‘ wmre [ ‘.

J =z =

UIAENE™Y P

Sekil 4.3 Parabolik oluk topla¢ gilines santrali

—

I
J

Sistemin genel calismasi su sekildedir; Gilinesten gelerek boru iizerine yogunlastirilan
isinlar ile boru icerisindeki calisma sivist 1sitilir. Calisma sivisinin 1sis1 bakir boru
yardimiyla disar1 alinir ve kapali bir ortamda suyun 1sitilmast i¢in kullanilir. Isitilan sudan
elde edilen buhar, buhar kazaninda depo edilir. Buradan bir buhar tiirbini ile siiriilen

jenerator sisteminden gegirilerek elektrik enerjisi tiretilir (Sekil 4.3)(EMO 2021).

4.3.4 Merkezi alicih giines sistemleri ile elektrik iiretimi

Gilines enerjisinde elektrik liretmenin bir baska yolu ise merkezi alicili gilines

sistemleridir. Bu sistemlerde heliostat ad1 verilen aynalar kullanilir.

Kuleye vyansitilan giines 1smlart alinin 1sitilmasi ile buhar olusur. Olusan buhar

jeneratorler ile elektrik enerjisi Uretilir. Sicaklik 800 dereceye kadar ¢ikabilmektedir.
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4.3.5 Basin¢h hava alicih kule ile elektrik iiretimi

Hava basmcinin arttirilmast kompresor yardimiyla yapilir. Bir cam kubbe ile alicinin
yiizeyi Ortiiliir. Boylece sistem yalitilmis olur. Alicinin i¢indeki havanin sicakligi 1100
dereceye kadar ¢ikarilir. Gaz tiirbini 1sinan hava ile ¢alisir. Gaz tiirbini ile elektrik enerjisi
elde edilir (ENERJIBES 2021).

4.3.6 Giines bacasi ile elektrik iiretimi

Giines 1s1gmim toplanarak elektrik enerjisi elde etmek igin yapilan tasarimlardir. Bu
sistemlerde, bir toplama tinitesi bulunur. Toplama tinitesinin ortasinda 1000 metre yiikseklige

kadar uzanabilen kule vardir. Giines 1sinlari zeminin altindaki havayz 1sitir (Sekil 4.4).

Hava 1smir ve bacaya kadar yiikselir. Isinan hava bacanin iginden hizl bir sekilde geger
ve riizgar jeneratorlerini calistirir. Calisan riizgar jeneratorleri elektrik enerjisi

tiretilmesini saglar.

Sekil 4.4 Giines bacasi ile elektrik tiretimi
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4.3.7 Fotovoltaik sistemler ile elektrik iiretimi

“PV” photovoltaic kelimesinin kisaltmasidir. “Photo” 151k ve “Voltaic” elektrik anlamina
gelir. Fotovoltaik terimi; giines 1s1gmin giines hiicreleri tarafindan elektrik enerjisine

dontstiiriilme siiresi i¢in kullanilir (Altin 2005).

4.4 Giines Enerji Santrali Nedir?

Gilines enerjisi yesil enerji dedigimiz temiz enerji kaynaklarindandir. Gilines enerji
santrallerinde en ¢ok kullanilan yontem giines panelleri yardimiyla elektrik tiretmektir.

GES, giines enerji santralinin kisaltilmis halidir.

Glines panelleri ¢esitli boyutlarda olabilmektedir ve giines enerji santralinde biiyiik giines
panelleri kullanilir (Sekil 4.5). Bu pillerin ana maddesi, galyum arsenit ve kristal

silisyumdur. Kullanilan giines panellerine fotovoltaik panelde denilmektedir.

Sekil 4.5 Fotovoltaik giines enerji santrali
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4.5 Giines Enerji Santrali Calisma Sistemi

Giines panelleri dogru akim kaynaklaridir. Sadece dogru akim iiretirler. Uretilen elektrik
enerjisi sarj regiilatorleri ile akiiler doldurulur. Akiiler sarj edildikten sonra evirici
yardimiyla dogru akim (DA) bi¢iminden alternatif akim (AA) bigimine doniistiiriiliir.
Boylelikle daha fazla alanda kullanilabilecek bir enerji elde edilmis olur. Giines enerji
santrali sebekeye baglandiginda, sayaglar aracilifiyla sebekeye verilen -elektrik
enerjisinin miktar1 6l¢iilmektedir (Sekil 4.6). Enerji santrali sebekeye baglanmadiysa

sayag kullanilmasi gerekmemektedir (Sekil 4.7).

Giines Enerji Santrallerini (GES) olusturan birimler sunlardir;

e Giines paneli

e Sarj Regiilatorii
e Akii

e Evirici (Inverter)

e Sayag

Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri (PV) -
Sebekeye bagh (On Grid)

Solar paneis On.-gnd inverter

W/ /L]
daaiay,

Dwect current

"Green®
counter

04/10kV

System consumption
mondonng

Sekil 4.6 Sebekeye bagli fotovoltaik giines enerji santrali
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Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri (PV) -
Sebeke baglantisiz (Off Grid)

Sekil 4.7 Sebekeye baglantisiz fotovoltaik giines enerji santrali

4.5.1 Giines paneli

Uzerine diisen giines 1smlarmi elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan yari iletken
yapilardir. Yari iletken yapilarin yiizeylerine gelen 1sinlar, atomlarin son yoriingesindeki
elektronlar1 harekete gegcirir. Elektronlar harekete gegerek, elektrik akimini ortaya
cikarirlar. Bitkilerin giines 1sinlar1 ile fotosentez yapmasi ile fotovoltaik panelin ¢alisma
mantig1 birbirine benzemektedir. Kullanim alanlarina gore fotovoltaik piller g¢esitli
boyutlarda ve bi¢imlerde iiretilmektedir. Paneller dogru akim elektrik enerjisi tiretirler.
0,2 mm — 0,4 mm araliginda degisen kalinliga sahiptirler. Gerekli olan elektrik enerjisine

gore giines panelleri paralel ya da seri baglanabilmektedirler.

Giines Isigi

NTipi Yan iletken Negatif Elektrot
P Tipi Yari iletken

S

-3 Regulator

Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi

Sekil 4.8 Fotovoltaik panel elektrik yapisi
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Silisyum, giines pili yapiminda kullanilan baslica malzemedir. Silisyum yar iletken bir
malzemedir ve ham maddesi ise silikat yani kumdur. Yeryiiziinde biiyiik miktarlarda kum

bulunmasindan dolay1 ham madde sikintis1 bulunmamaktadir (Colak 1997).

Fotovoltaik etki; glines 1s1nimina maruz kalan iki farkli malzemenin ortak fonksiyonunun
(elektronikte p ve n tipi Katkili malzemelerin yan yana getirilmesi sonucu arada kalan
tampon bolge) arasinda olusan elektriksel potansiyeldir. Bu etki Fransiz fizik¢i Becquerel

tarafindan 1839°da bulunmustur (Sekil 4.8) (Patel 1999).

Koyu renkte olmasi 15181 daha kolay toplayabilmesini saglamaktadir. Dayaniklidir ve

tizerinde cam bulunur. Paneller, ¢ikiglarinda yiik yoksa enerji harcamazlar.

Fotovoltaik piller iiretim sekillerine gore ¢esitli gruplara ayrilirlar. Bunlar;

Monokristalin giines pilleri: Monokristal hiicrelerden olusmaktadir. Yiiksek verimli

pillerdir. Siyah ya da koyu mavi renktedir. Uzun 6miirlii olmasinin yaninda diger gesitlere
gore daha pahalidir (Oktik2001).

Polikristalin giines pilleri: Monokristalin pillere gore verimliligi biraz daha diisiiktiir.
Ancak maliyenin daha diisiik olmasi1 ve kolay temin edilmesi, fotovoltaik piller arasinda

en ¢ok tercih edilen olmustur. Yiizeyi mavi renktedir.

Amorf (ince Tabaka) giines pilleri: Kristal yapida olmayan, esnek yapida giines
pillerindendir. Verimlilikleri diisiiktiir fakat fiyatlar1 uygundur. Evlerin catilarinda
kullanimi yaygindir. Renkleri koyu kirmiz1 ya da koyu kahverengidir. Maliyetinin diisiik
olmasi, genis yiizeylerin kaplanacag projelerde tercih edilmesidir. Bu pillerin yapiminda
absorban 0zelligi goz Oniine alinir. Absorban 6zelligi iyi olan maddelerin kalinlig1 az

olacagindan daha az malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 saglar (Durgut 2014).
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CIS giines pilleri: Verimlilikleri diisiiktiir fakat bulutlu havalarda, giines 1g1gmin tam
alinamadig1 zamanlarda enerji liretimi digerlerine oranla daha iyidir. Bu sebeple tercih

edilirler.

4.5.2 Sarj regiilatorleri

Sistemin ana bilesenlerinden bir tanesidir. Uretilen enerji siirekli depo edilmesi
gerektiginden dolay:r sarj regiilatorleri silirekli aktif durumdadir. Sarj regiilatorlerinin
bozuk olmasi akiilere ciddi zararlar verebilir. Akiilerin zarar gérmesi yliksek maliyetlere
sebep olabilir. Sarj regiilatorlerinin amaci akiilerin sarj olmasini ve asir1 desarj olmasini
engellemektedir. Akiiler sarj olduktan sonra akimi keserek, akiilerin fazla sarja maruz
kalmasimi engeller. Akiiniin sarji ve desarji sirasinda akim ve gerilim degerlerinin
istenilen seviyede tutulmasi saglar. Boylece akiilerin zarar gérmesini engeller. Ayni
zamandan akii 6mriiniin uzamasi saglanir. Kullanim amaglarina gore ¢esitleri mevcuttur.

Bunlar;

Basit sarj regiilatorleri: En eski sarj regiilatorleridir. Sarj1 baglatmak ya da durdurmak
icin réle ve transistor kullanilmaktadir. Calisma mantigi ise su sekildedir; sistem akii sarj
olana kadar akim verir, Akii sarj olduktan sonra réle ve transistor yardimiyla akim kesilir.
Boylece akiilerin asir1 sarj olmasi engellenmis olur. Bu regiilator ¢esidi giiniimiizde ¢ok

kullanilmamaktadir.

PWM sarj regiilatorleri: Giliniimiizde giines enerjisi ile elektrik elde eden sistemlerde
en ¢ok tercih edilen regiilator ¢esididir. PWM Pulse Width Modulation kelimelerinin bag
harflerinin yan yana getirilmesiyle olusmustur. Tiirkce anlami ise darbe genislik
modiilasyonudur. Calisma sistemi ise su sekildedir; akiiniin sarj durumu siirekli kontrol
edilir. Akiiniin sarj durumuna gore akiiye gonderilen gerilim siiresinin ve sikliginin
ayarlanmasiyla sarj islemi gergeklestirilir. PWM biraz daha karmasik bir sistemdir. Fakat

akilerin kullanim 6miirlerini arttirmaktadir.
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MPPT sarj regiilatorleri: MPPT, ingilizce Maximum Power Point Tracking
kelimelerinin bas harflerinde olusmustur. Tiirk¢e anlami ise maksimum gili¢ noktasi
izlemedir (Sekil 4.9). Giines panellerinden {iretilen enerjiyi kullanilabilecek en uygun
hale getirerek akiilerin kullanim Oomiirlerini arttirmaktadir. Santrale sagladigi avantajlara
bakildiginda, maliyeti dikkate alinmamaktadir. Akiilere daha yiiksek giic ile sarj
etmektedir. Boylece sarj siiresi daha da kisalmaktadir. Daha ¢ok biiylik giines enerji
santrallerinde kullanilmaktadir. Diger regiilatorlere gore verimi daha yiiksektir. Fakat

digerlerine gore daha pahalidir.
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Sekil 4.9 MPPT gii¢ grafigi (https://www.gemitrafik.com/gunes-paneli-mppt-nedir/)

4.5.3 Akiiler

Elektrik enerjisini depo eden ve istenilen zaman kullanilabilmesini saglayan elemanlardir.

Kullanim yerlerine ve amaclarina gore ¢esitleri mevcuttur.

OPzS akii: Sarjli kuru akii gesitlerindendir. Diisiik enerji maliyetlidir ve sabit tesis

akiilerdendir.

Jel Akii: Teknolojik gelismelere bagli olarak, kursun akiiler yerini jel akiilere birakmustir.

Titresime ve yiiksek sicaklia dayanabilmesi yenilebilir enerji santrallerinde tercih
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edilmesini saglamistir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise derin desarj dedigimiz akii tamamen
desarj edildiginde tekrar sarj edilmesi akiiye hi¢bir zarar vermemektedir. Siirekli sarj ve

desarj olmasi akiiniin 6mriinii azaltmamaktadir. Bu yilizden ¢ok tercih edilmektedir.

Kuru AKkii: Bakim gerektirmeyen akiilerdir. Kullanim siiresinde hi¢bir bakima ihtiyag
duymazlar. Kuru akiiler daha giivenlidir ve uzun omiirliidiirler. Performansi ve uygun

fiyatlariyla yaygin bir kullanima sahiptir.

4.5.4 Evirici

Fotovoltaik panellerin trettigi elektrik enerjisi dogru akimdir. Cogu cihaz alternatif
akimla calismaktadir ve bu yiizden iiretilen enerjinin alternatif akima doniistliriilmesi
gerekmektedir. Enerjinin doniistiiriillmesi islemini yapan eviriciler sebekeden bagimsiz
sistemler icin diisiik gerilimli (12-48V), sebeke baglantili sistemlerde yiiksek gerilimli
(110V ve iistii) olarak kullanilmalidir (Pearsall and Hill 2001).

Temel amaci, ¢ikistaki alternatif gerilim iizerindeki dalgalanmalari, kesintileri ve
dengesizlikleri onlemektir. Dogru akimi alternatif akima doniistiiriirken ayn1 zamanda
frekans ve gerilim degerlerini de ayarlayabiliriz. Redresor dedigimiz dogrultmaglarin tam

tersi seklinde caligirlar.

DA gerilimin AA gerilime ¢evirme islemi stirekli agip kapatilan anahtarlama elemanlari
ve transformator kullanilarak yapilir. Eviriciler ¢ikis dalga sekillerine gore, tam siniis

dalgali, kare dalgali ve modifiyeli siniis dalgali olmak iizere 3 ¢esittir.

4.5.5 Sayaclar

Binamizin girisinde bulunan elektrik sayaci, tiikettigimiz elektrik enerjisi miktarini dlger
ve ay sonuna kadar kullandigimiz elektrik enerjisinin faturalandirilmasi saglanir.
Evimizde kullandigimiz elektrik sayaclar1 tek yonlii Olglim yapmaktadir. Eger

kurdugumuz santral sebekeye baglanmayacaksa sayaca ihtiya¢ yoktur. Evimize bir giines
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enerji santrali kurdugumuzda, hem giines enerjisinden hem de sebekeden elektrik enerjisi
kullanacaksak tek yonli saya¢ kullanamayiz. Cift yonlii dlgim yapabilen elektrik
sayaclarina ihtiyacimiz vardir. Santralde {iretilen enerjinin yetmedigi durumlarda
sebekeden kullandigimiz enerjiyi 6lgen ve ayni zamanda santraldeki enerjinin yeterli

olmasi durumunda sebekeye gonderilen enerji miktarinin kaydedilmesini saglar.

4.6 Giines Santrallerinde Verimlilik ve Verimi Arttirmanin Yollar

Giines santrallerinin verimi; kullanilan hiicreye ve kalitesine, sistemde kullanilan diger
ekipmanlarin kalitesine bagli olarak degismektedir. Giines santralleri kuruldugu bolgeye
gore de verimlilikleri degismektedir. Clinkii glineslenme siiresi verimliligi etkileyen en
onemli etkenlerdendir. Giinesin hareketlerine goére, meteorolojik durumlara gore
degismektedir. Glines 1sinlarinin gelis acis1 enerji liretiminde dnemli bir faktordiir. Giines
isinlarmin dik agiyla gelmesi daha yliksek verimlilik saglamaktadir. Giines 1sinlarinin
stirekli dik gelmesi i¢in, giinesin hareketlerini takip edebilen elektromekanik sistemler
bulunmaktadir. Siirekli glinesin hareketlerine gore giines panelinin konumu degistirerek
giines 1smlarinin stirekli dik aciyla gelmesi saglanir. Amac giinesten en yiiksek verimi
saglayabilmektedir. Verimliligi etkileyen diger bir faktor ise giines panellerinin temiz
olmasidir. Ciinkii tizerinde toz tabakasi bulunan giines paneli giines 1sinlarin1 verimli bir
sekilde kullanamaz. Bu yiizden giines panellerinin siirekli temizlenmesi gerekir. Temizlik

i¢in kullanilan 6zel firgalar vardir.
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5. VERILER VE OLCUM SISTEMLERI

5.1 Tiirkiye ve Enerji

Ulkemiz de enerjiye olan bagimlilik ve ihtiyag siirekli artis gdstermektedir. Enerji
iiretiminde iilkemizde ¢esitli kaynaklar kullanilmaktadir. Veriler géz 6niine alindiginda,
komiir en ¢ok kullanilan kaynaktir ve en az kullanilan kaynak ise jeotermal enerjidir.
Ulkemizde son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma verilen Onem artis
gostermektedir. Kaynaklar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr artmaktadir.
Fakat yenilenemeyen enerji kaynaklarmin pay1 %67,1 ile hala ¢ok yiiksektir. Dogalgaz
ve komiir kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklarindandir. Koémiir ve dogalgaz
santralleri elektik iiretim asamasinda dogaya zarar vermektedir. Dogalgaz iilkemizde
cikarilmadigi i¢in yurtdisindan alinmaktadir ve bu durum disa bagimlilig arttirmaktadir.
Aynm1 zamanda ekonomik olarak da iilkeye zarar vermektedir. Bunlar goz Oniine

alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini anlagilmaktadir.

Tiirkiye 42— 36 derece Kuzey enleminde yer almaktadir. Yiizeyine diiSen giines enerjisi
miktart 977 x 1012 kWh degerindedir. Teknik potansiyeli 500 MTEP/y1l, ekonomik
potansiyeli ise 25 MTEP/ yil olarak tahmin edilmektedir. Ancak iilkenin sahip oldugu
giines enerjisi  potansiyeli, elektrik iretiminde yeterince etkin ve yaygmn
kullanilmamaktadir (Tuncay 2003).

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %2,2 artarak 304,2
milyar kWh, elektrik liretimi ise bir 6nceki yila gére %2,2 oraninda artarak 304,8 milyar

kWh olarak ger¢eklesmistir (ETKB 2021b).

2018 yilinda elektrik iiretimimizin, %37,3"i komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'"
hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 glinesten, %2,5'1 jeotermal enerji den ve

%1,4’1 diger kaynaklardan elde edilmistir (ETKB 2021b).
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Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla
8.069’a (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 669 adedi
hidroelektrik, 68 adedi komiir, 262 adedi riizgar, 52 adedi jeotermal, 330 adedi dogal gaz,
6.435 adedi giines, 253 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (ETKB 2021b).

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore;

Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi = 2.741,07 saat/yil

Ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi = 7,50 saat/giin

Ortalama yillik toplam 1g1nim siddeti = 1.527,46 kwh/m2-y1l

Ortalama giinliik toplam 1sinim siddeti = 4,18 kwh/m2-giin(ETKB 2021c)

Ulkemizde ki giineslenme siireleri dikkate alindiginda, giines enerjisi potansiyelinin
yiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.1). Yesil enerji denilen temiz enerji kaynaklar
arasinda olan gilines enerjisi; kullanimi, verimliligi ve ulasilabilirliginin kolay olmasi
acisindan yayginlasmasi kolaydir. Diislik maliyetli olusu tercih edilme sebeplerinden bir

tanesidir.

2030 yilina kadar PV sistemler sayesinde yillik kiiresel emisyonlarda 1,6 milyar tonluk
azalma olabilir. Bu azalma, komiirle ¢alisan, ortalama 750 MW kurulu giicte, 450 adet
termik santralin salinimina esdegerdir. 2005 ile 2030 yillar1 arasinda toplam 9 milyar ton

CO2 saliniminin engellenmesi saglanabilir (Ugurel 2009).

PV teknoloji giines enerjisinin kullanimima imkén kilarak 1s1 ve elektrik enerjisini
kazanimini gerceklestirmektedir. Zaman icersin de gelisimini siirdiirerek daha az
maliyetle daha gok verimli olma yolunda ilerlemektedir. Ilerleyen gelismeler igerisinde
Tiirkiye kendi sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini enerji acig1 olan bir iilke olarak
takip etmekte, yasal mevzuatlarin da ki diizenlemeler ile diger lilkelerle beraber siirece

ortak olmaktadir (Dogan 2019b).
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GUNES ENERJiISi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Sekil 5.1 Giines enerjisi potansiyel atlas1 (https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/)

5.2 Giines Enerjisi ve Olciim Sistemleri

5.2.1 Giines ol¢iim istasyonu ve sensorler

Glines enerji santralinde kazanim analizinin yapilabilmesi i¢in santralde dl¢iim yapmak
onem tasimaktadir. Olgiimlerin kaliteli bir sekilde yapilabilmesi icin kullanilan cihazlar,
6l¢iim istasyonunda ki konumlar1 gibi etkenler 6nemlidir. Yapilan 6l¢iimlerin saglikli bir
sekilde yapilmas1 verimlilik agisindan énemlidir. Olgiim istasyonunun yerlesim plani ve

gerekli olan cihazlar asagidaki gibi olmalidir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Giines 6lglim istasyonu sematik gosterimi (Resmi Gazete 2012)

Piranometre (pyranometer): Diizlem {izerine diisen 1sin miktarinin olgiilmesi igin
kullanilir. Orta kalite, iyi kalite ve yiiksek kalite olmak tizere, Diinya meteoroloji orgiitii
tarafindan 3 sinifa ayrilmistir. ISO ise buna benzer bir siniflama yapmistir. Bunlar birinci
sinif, ikinci sinif ve tiglincii siniftir. Glinesten elde edilecek enerjinin 151k siddeti ile dogru

orantili oldugu icin kullanilacak piranometre 6nemlidir. Tiirkiye’de kurulacak bir giines
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enerji santrali i¢in lisans bagvurusu sirasinda yapilacak Ol¢limlerde birinci sinif

piranometre kullanilmasi gerekmektedir.

Giineslenme Siiresi Sensorii: Diizlem iizerine diisen radyasyonun belli bir
degerin(120W/m2) fizerine ¢iktig1 anlarda zaman cinsinden kaydedilmesini saglayan
sensordiir. Olgiimiin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in eksenle sensdr arasindaki ac1
onemlidir. A¢1 bulunulan yerin koordinatlarma gore degismekte olup, Tiirkiye i¢in bu

deger yaklasik olarak 5 derecedir.

Sicaklik Sensorii: Kullanim amaci, ortamdaki sicakligin kaydedilmesidir. Ortamdaki
giines 1s181indan etkilenmemesi igin, 6zel yapilmis plastik radyasyon kalkani ile birlikte

kullanilir. Kalkanin igerisine yerlestirilir.

Bagil Nem Sensorii: Bulundugu ortamdaki bagil nem oraninin tespit edilmesi amaciyla

kullanilir. %0 - %100 oranlar1 arasinda ¢alisir.

Anemometre: Sahadaki riizgar hizin1 6lgmek amaciyla kullanilir.

Riizgir Yon Olcer: Projenin uygulandigi alanda esen riizgarlarin yoniiniin tespit
edilmesi amactyla kullanilmaktadir. 0-360 derece araliginda ¢alisabilir olmalidir. Montajt
yapilirken, yon dlcer baglanti kolu bat1 yoniinde sabitlenmeli, iizerindeki Kuzey isareti

ise tam kuzey yoni gostermelidir.

Veri Kaydedici: Olgiimlerin kayit altina alinmasin1 saglayan, santralin bulundugu alana
erisimin olmadig1 durumlarda ise 6l¢iim degerlerinin internet araciligiyla istenilen yere
iletilmesini saglayan cihazdir. Istasyonda yer alan tiim sensdrlerden saniyelik veriler
toplanarak 10 dakikalik (ya da opsiyonel olarak daha kisa araliklarla) ortalamalari,
standart sapmalar1, maksimum ve minimum degerleri kayit altina alinir. Bir giinliik 6l¢tim

stiresi sonunda 144 satir veri kaydi yapilir (Kokey 2013).
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6. SISTEM TASARIMI

6.1 Elektronik Kartin Tasarimi

Giines panelindeki degerlerin 6lgiiliip, doniistiirtiliip, gonderilmesi icin elektronik bir
kontrol kartina ihtiya¢ vardir. Kartin tasarimi i¢in EasyEDA adli ¢izim programi
kullanilmigtir (Sekil 6.1). Tasarlanan devrenin blok diyagrami asagida verilmistir (Sekil
6.2). Tasarimin, EasyEDA programi ile baski devresi hazirlanmistir (Sekil 6.3).
Tasarlanan baski devre, pcb kart haline doniistiiriilmesi i¢in birkag islemden gecirilmistir.
Hazirlanan pcb kartin {izerine gerekli malzemeler yerlestirilip, lehimleme isleminden

sonra kart hazir hale gelmistir (Sekil 6.4).

3 A e T For
ln;‘_; I :l:-- i 0
GND

oD  GD oD

Sekil 6.1 Elektronik kartin devre semasi
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Sekil 6.2 Devrenin blok diyagrami

Sekil 6.3 Elektronik kartin baski devresi
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Sekil 6.4 Elektronik kartin {istten goriintiisii

6.1.1 Regiilator boliimii

Devrenin giris gerilimi i¢in 12V bir kaynak kullanilmaktadir. Devrenin ¢alisabilmesi igin
gerekli olan gerilim 5V’tur. Gerilim seviyesini istenilen degere getirebilmek amaciyla
gerilim regiilatorii devresi tasarlanmistir (Sekil 6.5). Regiilator tasariminda, 7805 voltaj

regiilatorii ve cesitli kondansatorler kullanilarak gerilim 5V seviyesine getirilmistir.

- 1 -

+12V +3V

Ten'nr.a{ _5_:‘.;8

12V
1 v vo
2—. o)
— f"}'
c2 Ct = C7

£

lr&‘: lxoof: T 4700
+ - = =
GND GND GND GND GND

Sekil 6.5 Regiilator boliimii semast

6.1.2 Mikroislemci boliimii

Verilerin islenmesi i¢cin ESP32 mikroislemcisi bulunan ESP32 adinda gelistirme karti
kullanilmistir. Espressif adinda bir firma tretmistir. Ayni zamanda ESP32 WI-FI
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Ozelligine de sahiptir. TCP/IP katmanlart internete bagli sistemlerin birbirleriyle

haberlesmesini saglayan protokoller bulunmaktadir (Sekil 6.6).

ESP32Mikrodenetleyicisinin Ozellikleri;

802.11 b/ g/ n destegi

802.11n destegi (2.4 GHz-2.5GHz), 150 Mbps’ye kadar

Calisma Sicakligi: - 40 C,+85 C

Otomatik sinyal seviyesi 6l¢timii, WPA, WPA2, WPA2-Enterprise, WPS

Calisma Besleme Gerilimi: 2,7 V—3,6 V.

| ESP32 DEV KIT V1 W& lellig

[Cinput only] FRTCGRIOSY ISEHSVANN (ADCL3] [FT21EE) IE—
[Cinputonly ] [RTEGPIOAY (ADCT_6] [FTZEY FT—
DG (7 GPios | (ADC2_8) [T 711 A b B P2 I [V_SPLCSo] 85
« [i §

[RTCGPIOR4] [Toueha | ASPLID | [ADC2.4] [TIITE] BTy RS R - 21 [T [ADC2.3] [ HSPI_CS0 | [Touchs | [RTGGRIOL]
Y ,— —lE

[ E ]
TN — o —l T
5
I LT

Sekil 6.6 ESP32 bacak baglant1 semast

6.1.3 Veri algilama boliimii
Giines panelinden elde edilecek olan enerjinin saglanmasinda 6nemli olan bazi degerlerin

Olciilmesi gerekmektedir. Degerlerin 6l¢iilmesi igin gerekli sensorler kullanilmaistir.

Bunlar;
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LDR: Bir foto direngtir. Light Depent Resistor kelimesinin bag harflerinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Pasif bir elemandir fakat bu devrede sensor olarak kullanilmustir. Genellikle
yart iletken kadmiyum siilfiir (CdS) kullanilir. Isik siddetinin Slgtlilebilmesi igin
kullanilmistir. Karanlikta yiiksek direng, aydinlikta diisiik direng gdsteren devre elemanidir.
Uzerine diisen 151k siddeti ile ters orantili direng degeri degisen devre elemanidir. En yaygin
olarak aydmlatma sistemlerinde, 151k siddetine gore lambalarin otomatik olarak acilip

kapanmasi i¢in kullanilmaktadir.

ACS711LC akim sSensorii: Giines panelinden gecen akimi belirlemek amaciyla
ACS711LC adinda adinda bir sensor kullanilmigtir (Sekil 6.7). Sensoriin 6lgebilecegi
maksimum akim 25 A’dir. Cift yonlii akim 6l¢iimii yapabilmektedir. +25V - -25V
manyetik etkiye bagli lineer akim sensériidiir. Istenildigi zaman kullanilmak {izere kart
tizerinde pinler bulunmaktadir. Filtre yapilmasi istenildiginde 100kHz bant genisligine

kadar diistirtilebilir.

Ozellikleri;

e (aligma sicakligr araligi: -40 °C- 150 °C
e Akim hassasiyeti: 0.055V/A (Vcc=3.3V)
e Minimum Calisma Voltaji: 3V

e Maksimum Calisma Voltaji: 5.5V

e Calisma Akimi: 6mA

Sekil 6.2 ACS711LC akim sensdrii baglanti semasi
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LV25P gerilim sensérii: Giines panelinden iiretilen elektrik enerjisinin degerinin
Ol¢iilmesi i¢in kullanilmistir. Sensoriin ¢alismasi hall etkisine dayalidir (Sekil 6.8). Hall
etkisi, manyetik alan ig¢erisinden bulunan ve {izerinden geg¢en akimin miktarina gore bir
iletkenini tizerinde gerilim olugsmasina denir. LV25P gerilim sensorii bu prensibe dayali

sekilde calismaktadir.

LV25P gerilim sensorii kullanilmasinin avantajlari;

e Kapali dongii akim doniistiirticii

e Miikemmel dogruluk

e Diisiik termal sapma

e Diisiik tepki stiresi

e Yiiksek bant genisligi

e Dis miidahaleye kars1 yiiksek dayaniklilik

Sekil 6.3 LVV25Pgerilim sensorti

LV25P gerilim sensorii 6zelliklert;

Calisma Gerilimi: 12-15V
Giris Akimi: 14 A.

Cikis Akimi: 25 mA.

Calisma Sicakligi: 0 °C- 70 °C

Boyutlart: 26 mm x 29,2 mm x 16,45 mm
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6.1.4 Veri goriintilleme boliimii

Santralde bulunuldugu zamanlarda degerlerin cihazdan goriintiilenebilmesi i¢in bir led
ekran kullanilmistir. Kullanilan lcd panel 16 siitun ve 2 satirdan meydana gelmektedir.
Verilerin takibi Icd ekrandan rahatlikla yapilabilmektedir. Arka led aydinlatmasi bulunan

ve yesil zemin lizerine siyah yazi rengine sahiptir.

LCD Ozellikleri;

e +5V ile ¢aligmaktadir.

o Arka aydinlatma 6zelligine sahiptir.

e LCD arka fon 15181 olmadan 4mA akim ¢ekmektedir.
e Boyutlar1 80x36x9.4mm'dir

e (Calisma sicakligi -20 ile +70 derece arasidir.

6.1.5 Veri gonderme boliimii

Olgiilen parametrelerin uzaktan izlenebilmesi igin verilerin istenilen yere aktarilmasi
gerekmektedir. Kullandigimiz kartta ESP32 mikroislemcisi bulunmaktadir ve WI-FI

araciligiyla veriler aktarilmaktadir.

ESP32 mikro denetleyicisinin en onemli ozelligi WIFI 6zelliginin bulunmasidir.
WPA/WPA2 protokollerini destekleyen WIFI 6zelligi bulunmaktadir. Calisma frekansi
2.4 GHz’ dir. 802.11b/g/n standartlarini saglar.

Modiiliin merkezinde, yongalarin ESP32 serisine ait olan ESP32-DOWD yongasi
bulunur. Gomiilii ¢ip olgeklenebilir ve uyarlanabilir olacak sekilde tasarlanmistir.
Bireysel olarak kontrol edilebilen iki CPU c¢ekirdegi vardir ve CPU saat frekans1 80 MHz
ile 240 MHz arasinda ayarlanabilir. Dilerseniz CPU’yu kapatabilir ve ¢evre birimlerini
esiklerin degismesi veya gegmesi i¢in siirekli olarak izlemek adina diistik gii¢lii yardimci

islemciden yararlanabilirsiniz. ESP32, kapasitif dokunmatik sensorler, Hall sensorleri,
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SD Kart arayiizii, Ethernet, yiiksek hizli SPI, UART, I*S ve I*C’den olusan zengin bir

cevre birimi setine sahiptir.

Bluetooth, Bluetooth LE ve WI-FI entegrasyonu, genis bir uygulama yelpazesinin hedef
alimabilmesini ve modiiliin her yonden gelmesini saglar: WI-FI kullanimi, genis bir
fiziksel menzile izin verir ve bir WI-FI iizerinden internete dogrudan baglanti saglar. Wl-
Fl yonlendirici, Bluetooth kullanirken, kullanicinin telefona rahatga baglanmasina veya
algilanmasi i¢in diisiik enerjili isaretler yaymlamasina olanak tanir. ESP32 c¢ipinin uyku
akimi 5 AA’dan diisiiktiir ve bu durum pille ¢alisan ve giyilebilir elektronik uygulamalar
icin uygundur. Modiil, en genis fiziksel menzili saglamak i¢in antende 150 Mbps’ye kadar
veri hizin1 ve antende 20 dBm ¢ikis giiclinii destekler. Bu sekilde modiil, endiistri lideri
ozellikler, elektronik entegrasyon, aralik, gii¢ tiiketimi ve baglant1 i¢in en iyi performansi

sunar.

ESP32 igin segilen isletim sistemi LwIP’li freeRTOS tur; Donanim ivmesi ile TLS 1.2
de yerlesiktir. Havadan giivenli (sifreli) (OTA) yiikseltme de desteklenir, bdylece
kullanicilar driinlerini piyasaya siirdiikten sonra bile minimum maliyet ve eforla

yiikseltebilirler (EMPASTORE 2021a).

6.2 Verilerin Google e-Tabloya Gonderilmesi

Veriler elde edilip islendikten sonra kablosuz ag araciligiyla ESP32 iizerinden google E-
tabloya gonderilmistir. Google hesabi olan herkes e-tabloyu kullanabilmektedir. Google
e-tablo olusturulduktan sonra isim verme islemi google hesab1 acildiktan sonra

yapilabilmektedir.

Tasarlanan cihazdan veri alinabilmesi i¢in e-tabloyu cihazimiza baglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in google script olusturulup, tablo web de yayinlanmalidir.
Boylelikle tablo netten ulagilabilir hale gelecektir. Google e-tablo i¢cin URL olusacaktir.
Arduino IDE derleyicisi ile olusturulan koda URL kopyalanarak e-tablo verileri

alabilecek hale gelmistir. Veriler e-tablo da incelenebilir, analizi yapilabilir. E-tablodaki
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degerlerin analizinin kolaylastirilmasi, anlasilabilirliginin arttirilmasi amaciyla gesitli

gorseller eklenmistir (Sekil 6.9).

E Fotovoltaik Gineg Paneli ¥ B &

Dosya Diizenle Gordndm Ekle Bigim Veri Araglar Uzantlar Yardim Son dizenleme birkac saniye nce kara tekin tarafindan yapidi
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Al - Tarih-Saat
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31032021 183408_| 22,00 0.00 354,00 Voltaj (V) Akim (A)
2 31032021 183508 | 2200 0,00 341,00 2500 20
2 31032021 163607 | 2200 0.00 336,00 -
26 31.03.2021 18:37.08 22,00 0,00 333,00 15
27 | 31.0320211838.07 22,00 0,00 330,00 1500
31.03.2021 18.39.07 22,00 0.00 330,00 1000 10
31.03.2021 18.40.08 22,00 0,00 330,00 é 500 z
31032021 184108 | 23,00 0,00 333,00 $ £ os
31032021 184210 | 23,00 0,00 333,00 0
31.032021 18.43.10 23,00 0,00 334,00 500 00
32 31.03.2021 18:44:09 23,00 0.00 341,00
34 31.03.2021 18:45:08 23,00 0.00 338,00
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Sekil 6.9 Google e-tablo goriintiisii

6.3 Mikroislemciye Yiiklenecek Programin Olusturulmasi

Arduino IDE kullanilarak gerekli olan program olusturulmustur. Program olusturulmadan
once gerekli olan arduino kiitliphaneleri eklenmistir. Programin gerekli yerine hazirlanan
kod eklenmistir. Programin akis diyagrami asagida verilmistir (Sekil 6.10). Arduino IDE

ile olusturulan program EK1’de verilmistir.

6.4 Android Uygulamanin Olusturulmasi

Teknolojik gelismelere bagl olarak cep telefonu kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Internet kullanimmin da artmas: iizerine akilli cep telefonlarindan cihazlarin kontrol
edilmesi cok tercih edilmektedir. Cihazlarin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan

uygulamanin ilgili telefona yiliklenmesi gerekmektedir.

40



Tasarlanan mobil uygulamanin olusturulmasi i¢in App Inverter programi kullanilmistir.
App Inverter, Google tarafindan sunulmaktadir ve ticretsizdir. ESP32 tarafindan
gonderilen degerler e-tabloya islendikten sonra android uygulama sayesinden telefondan

gorlntiilenebilmektedir.

6.4.1 App inverter programinin tanitilmasi

App inverter programi google tarafindan yapimina baslanmistir. Sonrasinda Massachusetts
Institute of Technology (MIT) in gelistirdigi uygulama gelistiricidir. Uygulama tasarlamaya
yeni baslayanlar i¢in android destekli blok kodlama teknigiyle uygulama tasarlamasina i¢in
vermektedir (Sekil 6.11). Yapboz seklindeki yapisi sayesinde kolaylikla uygulama
yapilabilmektedir. 1ki boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, gorselligin olusturuldugu
boliimdiir. ikinci boliimse ise bloklarla kodlama yapilmaktadir. Profesyonel uygulamalar icin

uygun degildir fakat ¢esitli uygulamalar yapilabilir.

Google hesabiyla http://ai2.appinventor.mit.edu/ adresine giris yapilip, agilan sayfa da
gerekli islemler yapilarak uygulama olusturulmustur (Vikipedi2021a).
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Sekil 6.4 Mobil uygulamanin blok kodlar1
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Sekil 6.5 Mobil uygulamanin blok kodlar1
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Baglanilacak WiFi aginin SSID ve
Sifresini, haberlesilecek mail adresini
konfiglirasyon paneli (192.168.4.1)
(zerinden cihaza kaydetmek igin- cih
access point modunda basiat.

3 dakika icensinde
WIFI Agina
baglandi mi?

LCD ekranda "Baglandi” yazisini ,
baglanilan ag SSID ve alinan IP bilgilerini
goster.

Akim, gerilim ve 151k siddeti Sicimierini yap.
Saniye sayacini sififla.

Olgim sonuclanni LCD ekranda goster.

Olgiim sonuclanni Google Dokimanlardal
goster.

Evet

Akim, gerilim ve 151k siddeti dicamlerini yap.
Dakika sayacini sifirla.

Olgiim sonuclanni LCD ekranda goster.

Olgim sonuclanni Google Dokimanlara,
kaydet

<
<€
4

Hayir
1 Saat Gecti mi?

Evet
Y

internet Saatini baz alarak sistem saatini
guncelle
Saal sayacini sfirla

Sekil 6.12 Programin akis diyagrami
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Sekil 6.6 Mobil uygulama ekran goriintiisii

Giines enerjisi parametrelerinin online uzaktan dl¢limiinii yapan cithazimiz 12V 500mA
bir adaptér ile ¢alismaktadir. Olgiilen giines panelinin aydinlik, degeri paneller iizerinde
bulunan akim ve gerilim degerlerini 10 saniyede google e-tabloya aktarmaktadir.
Programimizin izlenimi sadece google e-tablo lizerinden olmayip tiim degerleri
izleyebilecegimiz bir android destekli telefonlara uyumlu mobil uygulamasi mevcuttur.
Ayni zamanda cihazin iizerinde bulunan LCD ekrandan da panelin aydinlik degeri, akim

ve gerilimine de kolayca ulasilabilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinin 6énemli bir yeri bulunmaktadir.
Verimli kullanildiginda istenilen enerji kolaylikla elde edilebilmektedir. Fotovoltaik
paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek igin en ¢ok kullanilan yontemdir.
Gilines santrallerinde mevsimler, hava durumu ve bunun gibi sebeplere bagli olarak
doniistiiriilen enerji miktar1 siirekli degismektedir. Parametrelerin anlik olarak
izlenebilmesi verimlilik a¢isindan ¢ok 6nemlidir. Giines enerji santralinde siirekli degisen
degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durum ise enerji santralinde siirekli
bulunulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu zorunlulugu hem ortadan kaldirmak hem
de parametreleri takibini gergeklestirebilmek amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir.
Uzaktan verilerin takip edilebilmesi i¢in tasarlanan cihazda, 11k siddeti, gii¢, akim ve
gerilim degerlerinin 6l¢iillip, internet vasitasiyla google e-tablo ya gdnderilmistir. Mobil
uygulama sayesinde veriler cep telefonundan goriintiilenebilmektedir. Boylelikle giines

enerji santralindeki degerler uzaktan izlenebilmektedir.

Yapilan bu devrenin gelistirilmesi adina paneller arasi 151k siddeti, akim veya gerilimi
karsilastirma yapilarak negatif yonli eksiklikleri giderebilecek sekilde glines agisi
ayarlanarak daha fazla verim saglanabilir. Tiim bu veriler data logger halinde kayit altina
almmarak mevsimsel veya donemsel olarak bulunulan yerin gilines potansiyeli farki
izlenebilir. Her bir panele veya grup halinde panellere sensorler yerlestirilerek hata veren
veya sistemi negatif yonde etkileyen panel veya panel gruplari saptanarak o kisimda
diizeltmelere gidilebilir. Tiim bu yapilabileceklerin yani sira sistemde yasanabilecek
negatif durumlara karsilik sistem uygulama iizerinden veya cep telefonu hatt1 {izerinden
arama (geri doniis) hatayr bildiren bir mesaj yollayabilir. Sistemde bulunmamamiz
halinde giderilen hatalarin diizeltilmesinde tekrardan sistemden gelen uyar1 veya

bilgilendirmeler ile hatalarin giderilip, giderilmedigi sorgulanabilir.
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EKLER

EK1. Arduino IDE ile olusturulan programin kodlar:

#include <TimeLib.h>

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h> Il Gerekli dosyalar programa dahil ediliyor.

#include <EasyNTPClient.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <WebServer.h>

#include <ESP32Ping.h>

#include <WiFiManager.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include "ESP32_MailClient.h"

#include "FS.h"

#include "SPIFFS.h"

SMTPData smtpData;

void sendCallback(SendStatus info);

File myFile;

bool shouldSaveConfig = false;

char eMail[40],eMail_Tmp[40];
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String mailMessage;

byte twiceBlocker=0;

WiFiManager wifiManager;

constintrs=5,en=18,d4=19,d5 =21, d6 =23, d7 = 22;

LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

const char* ssid = "Maytere"; //Kablosuz ag SSID'si buraya yaziliyor.
const char* password = "10021985Elif"; // Kablosuz ag sifresi buraya
yaziliyor.

const char* host = "script.google.com”;

const int httpsPort = 443;

WIiFiUDP udp;

EasyNTPClient ntpClient(udp, "pool.ntp.org", (3 * 60 * 60)); // IST = GMT + 3:00

time_t UnixTarihSaat;

WiFiClientSecure client;

IPAddress gateway;

String GAS_ID = "AKfycbwE9uXInWRxnho_PeU4BMtGxEu5nS-
CCa7kmqgs8ePDhZ7xdjiM0"; // Replace by your GAS service id

int lastOneSecond = 0;
int lastSecond = 0;

int lastMinute = 0;
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int lastHour = 0;

byte resetSayac=0,dakikaSayac=0,saatSayac=0;

unsigned int IdrLux=0,lem=0, panelVolt;

float akim=0,lemVoltage;

unsigned int dizi[21],tmp,oku,top=0,ortalama;

const int diziboy=21;

void sendCallback(SendStatus msg){

/IPrint the current status

Serial.printIn(msg.info());

//Do something when complete

if (msg.success()){

Serial.printIn(*'---------------- "3}

void emailGonder(){

smtpData.setLogin(*'smtp.gmail.com", 465, "karatekinfenbilens@gmail.com",
"159357456852");

smtpData.setSender("Giines Paneli", "karatekinfenbilens@gmail.com™);

smtpData.setSubject("Glines Paneli Arizas1");

smtpData.setMessage("Giines paneli voltaj liretemiyor!", true);

String rec=eMail_Tmp;

Serial.print(eMail_Tmp);
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smtpData.addRecipient(rec);

smtpData.setSendCallback(sendCallback);

//Start sending Email, can be set callback function to track the status

if ('MailClient.sendMail(smtpData))

Serial.printin("Error sending Email, " + MailClient.smtpErrorReason());

/IClear all data from Email object to free memory

smtpData.empty(); }

void saveConfigCallback () {

Serial.printIn(F("Should save config™));

shouldSaveConfig = true;}

void configModeCallback (WiFiManager *myWiFiManager)

{lcd.clear();

Icd.print("SETUP™); }

unsigned int medyan(int analogPin){

for(int i=0;i<diziboy;i++)// ortalama al (dizinin biitiin elemanlar1 10 kez ortalamalar1

aliarak hesaplanir.

{for(int j=0;j<10;j++) {

top+=analogRead(analogPin);

delay(1); }

dizi[i]=(top/10);
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top=0;}
for(int k=0;k<diziboy;k++)
{ for(int 1i=0;li<(diziboy-(k+1));li++)
{ if(dizi[li]>dizi[li+1])
{ tmp=dizi[li+1];
dizi[li+1]=dizi[li];
dizi[li]=tmp;}}}

ortalama=(dizi[8]+dizi[9]+dizi[10]+dizi[11]+dizi[12])/5; // ortadaki 5 dizi elemaninmn

ortalamast alinir ve medyan bulunur.

return ortalama; }

void olcumleriYap()

{unsigned int IdrRawData = medyan(34);
float IdrVoltage = (float)ldrRawData*0.000805;
float resistorVoltage = 3.3 - IdrVoltage;

float ldrResistance = (ldrVVoltage/resistorVoltage) * 10; // REF_RESISTANCE is 1
kohm

IdrLux = 833/ldrResistance;
if(IdrLux>95000)IdrLux=95000;
int akimRawData= medyan(35);

akimRawData-=1852;
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float akimVoltage=akimRawData*0.845;

akim=akimVoltage/55;

lem= medyan(32)-48;

panelVVolt=lem*1.392;

if(panelVolt==0)

{ if(twiceBlocker==0)

{emailGonder();

twiceBlocker=1;} }

Serial.printin(panelVVolt);

Serial.printin(akim);

Serial.printin(ldrLux); }

void setup() {

I/ESP.reset();

Serial.begin(9600);

Serial.printin();

Icd.begin(16, 2);

Icd.print("Baglaniyor!...");

pinMode(14,INPUT);

client.setInsecure();
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wifiManager.setSaveConfigCallback(saveConfigCallback);
wifiManager.setAPCallback(configModeCallback);
wifiManager.setConfigPortal Timeout(180);
WiFiManagerParameter custom_mail(“"mail”, "E-mail Adresi”, eMail, 40);
wifiManager.addParameter(&custom_mail);
if(!wifiManager.autoConnect("Giines Paneli")) {
Serial.printIn(*“failed to connect and hit timeout™);
delay(3000);
/lreset and try again, or maybe put it to deep sleep
ESP.restart();
delay(5000);}
if(shouldSaveConfig) {
String eMail=custom_mail.getValue();
SPIFFS.begin();
myFile = SPIFFS.open("/EMail.txt", "w");
myFile.seek(0, SeekSet);
myFile.printin(eMail);
myFile.close();}

SPIFFS.begin();
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myFile = SPIFFS.open("/EMail.txt", "r");

myFile.seek(0,SeekSet);

byte readSayac=0;

while(myFile.available())

{ char cr=myFile.read();

if(cr=="\r'){

break; }

else {

eMail_Tmp[readSayac]=cr;

readSayac++;} }

Serial.print(eMail_Tmp);

//Program buraya gectiyse baglanti saglanmis demektir.

Serial.println(""); //Bir alt satira gegiliyor.

Serial.println("Baglant1 sagland1..");  //seri ekrana baglantinin kuruldugu bilgisi

gonderiliyor.

Serial.print("Baglanilan ag=");

Serial.println(ssid); //Baglanilmis olan ssid ve alinan IP adresi ekrana

yazdiriliyor.

Serial.print("Alinan IP addresi: ");

Serial.printin(WiFi.local IP());
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gateway = WiFi.gatewayIP();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Baglandi!...");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(WiFi.localIP());

getDate();

olcumleriYap();

sendData(panelVolt,akim,ldrLux);

delay(5000);}

void loop(void){

if (abs((int)second() - lastOneSecond) >= 1) // 1 saniyede bir gergeklesen event {
lastOneSecond=(int)second();}

if (@bs((int)hour() - lastHour) >= 1) // 1 saatte bir ger¢eklesen event{
saatSayac++,
twiceBlocker=0;
getDate();
lastHour = (int)hour();}
if (abs((int)minute() - lastMinute) >= 1) // 1 dakikada bir gerceklesen event{
/l dakikaSayac++;

/1 if(dakikaSayac>=15) // {
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checkConnection();
olcumleriYap();
ekraniGuncelle();
sendData(panelVolt,akim,ldrLux); //}
lastMinute=(int)minute();}
if (abs((int)second() - lastSecond) >=5) // 5 saniyede bir ger¢eklesen event{
if(digitalRead(14)){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.clear();
lcd.print("RESET");
resetSayac++;
if(resetSayac==2) {
wifiManager.resetSettings();
ESP.restart();  }}
else resetSayac=0;
olcumleriYap();
ekraniGuncelle();
sendAnlikData(panelVolt,akim,ldrLux);

lastSecond = (int)second();
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delay(300); } }
void getDate(){
while(year()<2020){
Serial.printin(*Tarih hata");
UnixTarihSaat = ntpClient.getUnixTime();
setTime(UnixTarihSaat); }}
void checkConnection(){
Serial.print("Modeme Ping atiliyor...");
bool ret = Ping.ping(gateway);
Serial.printin(ret);
if(Iret) {
Serial.printin("Restart");
ESP.restart(); }}
void sendData(int x, float y,int z)
Serial.print(“connecting to ); {
Serial.printin(host);
if (!client.connect(host, httpsPort)) {
Serial.printIn(*connection failed");

return;}
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int ival = (int)y;
int frac = (abs(y) - abs(ival)) * 100;
String ondalik;
String tam;
if(y<O)tam="-';
tam+=abs(ival);
ondalik+=String(frac);
if (frac < 10) ondalik="00";

String string_x = String(x);

String string_y = tam+','+ondalik;

String string_z String(2);

String url = "/macros/s/™ + GAS_ID + "/exec?voltaj=" + string_x + "&akim="+

string_y + "&lumen=" + string_z,

Serial.print("requesting URL: ");

Serial.printin(url);

client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +

"User-Agent: BuildFailureDetectorESP8266\r\n™ + "Connection:

close\r\n\r\n");Serial.printIn("request sent™);

while (client.connected()) {
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String line = client.readStringUntil("\n");

if (line == "\r") {

Serial.printIn("headers received");

break; } }

String line = client.readStringUntil(\n");

if (line.startsWith("{\"state\":\"success\"")) {

Serial.printIn("esp8266/Arduino CI successfull!™);

} else {Serial.printin("esp8266/Arduino CI has failed™);}

Serial.printIn(“reply was:");

Serial.println("==========");

Serial.println("::::::::zz--);

Serial.printin(*“closing connection™);

client.stop(); }

void sendAnlikData(int x, int y,int z){

Serial.print("connecting to ");

Serial.printin(host);

if (!client.connect(host, httpsPort)) {

Serial.printIn(*connection failed");
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return;}
int ival = (int)y;
int frac = (abs(y) - abs(ival)) * 100;
String ondalik;
String tam;
if(y<O)tam="-';
tam+=abs(ival);
ondalik+=String(frac);
if (frac < 10) ondalik="00";

String(x);

String string_x

String string_y = tam+','+ondalik;

String string_z String(z);

String url = "/macros/s/" + GAS_ID + "/exec?anlikvoltaj=" + string_x +

"&anlikakim=" + string_y + "&anliklumen=" + string_z;
Serial.print("requesting URL: ");
Serial.printin(url);
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"User-Agent: BuildFailureDetectorESP8266\r\n™ +

"Connection: close\r\n\r\n");
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Serial.printIn(“request sent");
while (client.connected()) {
String line = client.readStringUntil("\n');
if (line =="\r") {
Serial.printIn("headers received");
break; } }
String line = client.readStringUntil("\n");
if (line.startsWith("{\"state\":\"success\"")) {
Serial.printIn(*esp8266/Arduino CI successfull!™);
} else {Serial.printIn("esp8266/Arduino CI has failed"); }

Serial.printin("reply was:");

Serial.printIn(*“closing connection");
client.stop(); }

void ekraniGuncelle(){

float akimDisp;

Icd.clear();
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Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(panelVolt);lcd.print(" V*);

Icd.setCursor(10,0);

if(akim<0.1)akimDisp=0.00;

else akimDisp=akim;

Icd.print(akimDisp);lcd.print(" A");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(ldrLux);led.print(™ lux™);

Icd.setCursor(10,1);

int guc=akimDisp*lemVoltage;

Icd.print(guc);lcd.print(" W"); }
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