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Oz

Bu ¢alismada, ¢evresel parametreler olan fotovoltaik panel iizerine diisen 1ginim
miktarim, fotovoltaik panel sicakligini ve ¢evre sicakligimi olgen ve kaydeden diisiik
maliyetli, gelistirilebilir ve kullanimi kolay olan bir cihaz tasarlanmistir. Tasarlanan
cihaz; bir adet Arduino karttan, bir adet akim sensoriinden, iki adet sicaklik sensoriin-
den, bir adet saat modiiliinden, bir adet SD kart modiiliinden, bir adet hafiza kartindan,
bir adet ekrandan (LCD), baglanti kablolarindan ve diger yardimci malzemelerden
olusmaktadir. Tasarlanan cihaz anlik olarak ¢evresel parametreleri 6l¢mekte ve beger
dakikalik araliklarla kaydetmektedir. Segilen bir giin igin tasarlanan cihaz kullanilarak
cevresel parametreler olciilmiistiir. Olgiilen cevresel parametreler kullanilarak bir ~ fo-
tovoltaik panelin iiretecegi enerji miktar: 500 Wh olarak hesaplanmustir. Diigiik  mali-
yetli olmasi, gelistirilebilir ve kullanici odakli olmasi, her tip kullaniciya hitap eden ko-
lay kullanim ve modiiler yapida olmasi tasarlanan cihazin sahip oldugu artilardir. Ca-
lisma sonunda ortalama bir maliyet analizi yapilmig ve 38 $ olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Arduino, giines enerjisi, isinim, fotovoltaik panel sicakligi, ¢evre
sicakligi.

Designing of environmental parameters measurement device for
solar energy systems

Abstract

In this study, a low cost, developable and easy-to-use device was designed to measure
and store the environmental parameters of incoming irradiation onto photovoltaic
panel, photovoltaic panel temperature, and ambient temperature. The designed device is
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consisted of an Arduino board, two temperature sensors, a current sensor, a LCD screen,
a SD card module, a memory card, a clock module, jumper wires and supplementary
materials. The designed device measures the environmental parameters instantly and
records them at five-minute intervals. Environmental parameters were measured by using
the new device for a selected day. By using measured environmental parameters, the
amount of energy that a photovoltaic panel will produce is calculated
as 500 Wh. The advantages of the designed device are being low cost, being  develop-
able and user-oriented, appealing to all types of users, easy to use and modular. At the
end of the study, an average cost analysis was made and it was determined as $38.

Keywords: Arduino, solar energy, irradiation, photovoltaic module temperature, ambient
temperature.

1. Giris

Glinesten gelen enerjinin dogrudan olarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi fotovoltaik
siire¢ ya da kisaca fotovoltaik olarak adlandirilmaktadir. Bu déniisiimiin en 6nemli
birimi giines gozesidir (solar cell). Elektriksel ¢ikis giliglerinin diisiik olmasi ve kirilgan
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle 6zdes giines gozeleri genellikle seri olarak baglanarak,
Ozel olarak iiretilen termal ve mukavemetli bir yap1 igersine yerlestirilirler [1]. Bu yapiya
fotovoltaik modiil, fotovoltaik panel veya halk arasindaki ismi ile giines paneli adi
verilmektedir. Giines enerjisi uygulamalarinin boyutlandirilmasi, tasarimi  gibi
hesaplamalar fotovoltaik panelin sahip oldugu elektriksel ozellikler dikkate alinarak
yapilmaktadir [2]. Giines enerjisi sistemlerinin kurulum maliyetleri, 6zellikle de ticari
amacli olanlar igin, devlet tesviklerine ragmen hala yiiksek biitceler gerektirmektedir [3].
Bu nedenle, kurulum yapilacak bolgede, kurulum dncesi fizibilite ¢alismasinin yapilmasi
gereklidir. Bir fizibilite ¢aligmasi, kurulacak olan giines enerjisi sisteminin liretecegi
elektriksel c¢iktiyt hesaplayarak tahmin edebilmek igin gerekli olan ¢evresel
parametrelerin Glgiilmesini ifade etmektedir. Bu ¢evresel parametreler, kurulumun
yapilacagi bolgeye diisen 1sinim miktar1 (G), fotovoltaik panel sicakligi (Tp) ve cevre
sicakligidir (T¢) [4]. Bunun yaninda, elektriksel ¢ikt1 hesabinda kullanilmayan nem ve
rlizgar hiz1 gibi ikincil parametrelerin de 6l¢timii gerceklestirilebilir. Ticari olarak temin
edilebilen veri kaydedici (data logger) sistemlerinin maliyetleri oldukga yiiksektir (~600-
800 $) [5]. Yiiksek maliyetlerinin yani sira, bu tip sistemlerde donanimsal veya
yazimsal hig bir degisiklik yapilamamaktadir. Bunun yaninda, bu tip 6l¢tim sistemlerin-
de herhangi bir ariza/bozulma veya kullanici hatas1 durumlarinda yiiksek maliyetli ve
genellikle hesapta olmayan bakim/tamir ticretleri ve istenmeyen bekleme stireleri ile
karsilasmak miimkiindiir. Ilaveten bu tip 6lciim cihazlarinda, tiimlesik kart tipinde
olmalar1 nedeniyle, ariza tespiti oldukga giictiir. Bu baglamda, ticari veri kaydedici
sistemlerin sahip oldugu kisitlamalar1 veya sorunlari ortadan kaldiran bir g¢evresel
parametre 6l¢iim cihazinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Tasarlanacak cihazin en 6nemli birimi kontrolcii kart kismidir. Tasarlanacak yeni ciha-
zin bilgisayar ortamina ihtiyag duymadan calisabilir olmasini saglayan, sensorlerden ge-
len 6l¢iim verilerini toplayabilen (data acquisition), matematiksel ve mantiksal islem
dizilerini hizlica gerceklestirebilen (bilgisayara gerek duymadan), elde ettigi ciktilar
uygun birimlerin yardimu ile gorsel olarak kullanicilara sunabilen, gerektiginde bilgisa-

yar ile kolayca haberlesebilen, diisiik maliyetli uygun bir kontrolcii birimin secilmesi
gereklidir. Mevcut piyasada benzer kontrolcii kartlart bulunmasina ragmen, muadilleri-
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ne oranla satin alma maliyetinin diigiilk olmasi, yaziliminin agik kaynakli ve icretsiz
olmast, kolay programlanabilir (program komutlari konusma diline yakin) olmasi, kendisi
ile uyumlu olarak calisabilen farkli tipte ve diisiik maliyette bir¢ok sensoriin (sicaklik,
akim, gerilim, nem vb) ve birimin olmasi, sensorlerin ve birimlerin kolay kullanimini
saglayan ticretsiz hazir kiitliphanelerin (sensorii Arduino karta tanitmak icin) veya
program dizelerinin  (sensOr/birim  kullanimi i¢in  yazilmis program blogu)
olmasi gibi artilardan dolay1, tasarlanan cihazda Arduino kontrolcii kartinin  kullanilma-
sina karar verilmistir [6].

Literattirde fotovoltaik ile ilgili calismalar incelendiginde, Arduino tabanli bir¢ok proto-
tip cihazin rapor edildigi goriilmektedir. Bunlar genellikle mevcut bir fotovoltaik
sistemin veya oOrgiiniin veya tek bir fotovoltaik panelin ¢alismasi esnasindaki akim-
gerilim degerlerinin Slgiilmesi ve izlenmesi veya akii sarj seviyesinin takip edilmesi
tizerinedir [7-9]. Bunun yaninda maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi, giinesin
izlenmesi gibi ¢alismalar da mevcuttur [10]. Ancak, literatiirde gilines enerjisi fizibilite
caligmasi igin gerekli olan gevresel parametrelerin 6l¢iimiinde kullanilan dogrudan bir
cihaz rapor edilmemistir.

Bu calismada ¢evresel parametreleri 6lgebilen ve kaydedebilen bir cihaz tasarlanmistir.
Tasarlanan cihazda bir adet Arduino kart, bir adet akim sensort, iki adet sicaklik sensorii,
bir adet SD kart modiili, bir adet hafiza kart1, bir adet saat modiilii, bir adet LCD ekran
ve yardimci birimler kullanilmistir.  Tasarlanan cihaz kurulmasi planlanan bolgedeki
1sinim  miktari, piranometre yerine, bir adet fotovoltaik panel kullanilarak elde
edilmistir. Tasarlanan cihazin 1s1n1m &lgme kabiliyeti Mugla Sitki Kogman Universitesi
Mentese Kiitiiphanesi catisinda bulunan ¢ok kanalli akim-gerilim 6l¢me diizeneginde
bulunan piranometre kullanilarak test edilmistir. Cihazin tasarlanma siireci Mugla Sitki
Kog¢man Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii biinyesinde kurulan Arduino-Proje
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Segilen bir giin i¢in 6l¢iilen gevresel parametreler
kullanilarak bir fotovoltaik modiiliin ve bu fotovoltaik modiil kullanilarak kurulacak olan
fotovoltaik sistem igin iiretilecek enerji miktarlar1 hesaplanarak sirasi ile 500 Wh ve 50
kWh olacag1 hesaplanmistir. Calisma sonunda ortalama bir maliyet analizi yapilmistir.

2. Teorik Bilgiler

Giines enerjisi ya da daha c¢ok bilinen adi ile fotovoltaik enerji kavrami ilk olarak
1970'erin basinda petrol krizi ile giindelik hayata girmistir. Fotovoltaik; foto kelimesine
karsilik gelen 151tk ve voltaik'e karsilik gelen gerilim kavramlarinin bir araya
getirilmesidir. Tanimlandiginda ise giinesten gelen enerjinin dogrudan olarak elektrik
enerjisine doniistiiriildiigli aygitlar1 (birimleri) ifade etmektedir. Giines enerjisinin ve
uygulamalarinin sahip oldugu baz1 avantajlar; kaynaginin tiilkenmez olmasi, ¢cevreye zarar
vermemeleri, modiiler yapida olduklarindan mevcut kurulu kapasitelerinin arttirilabilir
olmasi, diger enerji lireten sistemlere gore basit ¢alisma teknolojilerine sahip olmalari,
diisiik bakim maliyetlerine sahip olmalar1 ve dogrudan ihtiya¢ duyulan bdlgeye
kurulabilmeleri dolayisiyla enerji iletim hatlarina ihtiyag¢ duymamalaridir. Bunun
yaninda, siireksiz olmalari, depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi ve biiyiik miktarda
enerji elde etme maliyetinin yiiksek olmasi en bilinen dezavantajlaridir. Bu
nedenle, belirlenen bir cografi konumda kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin yatir-
1m maliyetlerine bagli olarak geri doniis siiresinin bilinmesi ekonomik uygulanabilirlik
acisindan oldukg¢a 6nemlidir [11].
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Bir fotovoltaik panelin iiretecegi enerji, fotovoltaik panel iizerine diisen 1ginima ve  si-
cakligina baghdir. Bu nedenle, kurulmasi planlanan konumdaki 1sinim ve fotovoltaik
panel sicaklig1 degerlerinin 6l¢iilmesi gereklidir. Bu parametrelerin yaninda, fotovolta-

ik panelin konumlandirilacagi konumun sicakligi (¢evre sicakligi) da olgiilmelidir. Dog
rudan fotovoltaik panelin konumlandiriimadigi durumda, termal hesaplama yontemleri
ve gevre sicakligi degerleri kullanilarak fotovoltaik panelin ¢alisma sicakligi  hesaplan-
maktadir. Elde edilen 1sinim ve fotovoltaik panel sicakligi veya gevre sicakligi  deger-
leri kullanilarak, ilgili fotovoltaik panelin maksimum ¢ikis giicii (Pm) degerleri elde edi-
lir.

Bir fotovoltaik panelin maksimum ¢ikis giiciinii hesaplamak i¢in dogrudan ve dolayli
yontemler rapor edilmistir. Dolayli yontemlerde, 6ncelikli olarak belirtilen 1sinim ve f
otovoltaik panel sicakligi igin akim-gerilim egrisi hesaplanmaktadir. Sonrasinda ise el-
de edilen bu akim-gerilim egrisinden Pm degeri elde edilir. Dogrudan yontemlerde ise
Pm degeri, ampirik veya deneysel olarak elde edilen ifadeler kullanilarak, belirtilen 1g1n1im
ve fotovoltaik panel sicakligi i¢in, genellikle tek bir adimda hesaplanmaktadir. Dogrudan
yontemlerin en biiyiik artis1, hesaplama kolayliklarinin yiiksek olmasi ve hesaplama igin
gerekli olan sabit veya Kkatsayilarin az sayida olmasidir. Bunun yaninda, bu tiir
yontemlerin en biiylik eksisi, dogruluklarinin nispeten diisiik olmasi ve gerekli olan sabit
veya katsayilarin uzun 6l¢limler sonunda elde ediliyor olmasidir. Buna karsin, dolayl
yontemlerin ~ sahip  oldugu  hesaplama  dogrulugu  oldukga  yiiksektir.
Ancak, hesaplama yiikiiniin ¢ok fazla olmasi ve bir cogunda uzman seviyesinde kullani-
ciya ihtiya¢ duyulmasi gibi eksi yanlart mevcuttur. Belirli bir siire (giin, hafta, ay vb.)
icerisinde elde edilen Py degerleri ve 6l¢lim zamani bilgisinin yardimi ile, o siirede
tiretilecek olan enerji miktari hesaplanir. Bir fotovoltaik panel i¢in elde edilen sonuglar,
kurulmasi planlanan fotovoltaik sistem igin gelistirilerek, ilgili sistemin kuruldugunda
tiretecegi enerji miktar1 hesaplanir. Bunun yaninda, montaj maliyeti, baglant1 aparatlari,
invertor birimleri, gii¢ kontrol birimleri (power conditioning), iletim kablolar1 gibi ilave
maliyetler de dikkate alinarak kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin kurulum maliyeti
ortaya konur. Boylece kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin ekonomik-geri doniisiin
stiresi hakkinda bir tahmin yapilmig olunur [12].

3. Materyal ve Yontem

Bir konuma veya bolgeye gelen 1sinim miktarini (G) piranometre adi verilen 6zel olarak
tasarlanmis 1s1n1m olger kullanmak yerine, alternatif bir teknikle elde etmek ~ miimkiin-
diir. Bu teknik, bir fotovoltaik panelin kisa-devre akiminin (Isc) ve sicakliginin (Tp)
Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Bir fotovoltaik panelin kisa devre akimi; iizerine diisen
1sinim miktar1 ve panel sicakligi ile orantili olup asagida belirtilen Esitlik (1) ile hesap-
lanmaktadir [13].

I G
lsc = —SSRE— (1+ o Tp = Tiree)) (1)
REF

Burada Twmrer; referans panel sicakligini (25°C), Grer; referans 1simim degerini (1000
W/m?), a; fotovoltaik panelinin katalogunda yer alan kisa-devre akimi sicaklik katsayini
ve Iscrer; fotovoltaik panelinin katalogunda yer alan referans kosullarindaki kisa-devre
akimini ifade etmektedir. Esitlik (1)'de 1s1nim parametresini yalniz birakacak sekilde
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gerekli islemler yapildiginda, fotovoltaik panel iizerine diisen 151n1m miktarini; kisa devre
akimi ve panel sicakligi cinsinden veren Esitlik (2) elde edilir [14].

_ lscGrer 5
lscrer (1+0(Tp = Trer)) (2)

Esitlik (2)'den anlasilacagi tizere, fotovoltaik panel iizerine diisen 1s1nim miktarini elde
edebilmek i¢in, panelin kisa-devre akimi ve sicakligi 6l¢iilmelidir. Isinim degerini elde
etmek i¢cin 75 W giiclinde tek-kristal silisyum teknolojisine sahip bir fotovoltaik panel
kullanilmistir. Bu panelin referans kosullarindaki kisa-devre akimi 4.8 A olup kisa-devre
akimi sicaklik katsayist 3x107° °Cl'dir. Fotovoltaik panelin kisa-devre akimi, i
direnci 1.2 mQ olan ve Sekil 1'de gosterilen ACS712 model akim sensoérii ile olglilmiis-
tir. Bu akim sensorii SA'e kadar akim okuma kabiliyetine sahiptir. Akim sensoriinde,
Arduino Kart ile haberlesebilmek (veri yollamak) igin, bir adet analog u¢ bulunmakta-
dir. Kisa-devre akim 6l¢timiinii ger¢eklestirebilmek i¢in akim sensoriiniin  arti (+) ve
eksi (-) giris uglari, fotovoltaik panelin art1 (+) ve eksi (-) uglarna baglanir (Sekil 2).

Sekil 1. ACS712 model akim sensorii.

Fotovoltaik Panel

anes

. . . . ACS712 Akim Sensorii
sEEe
anan
anan
anas
anan

Sekil 2. Akim sensoriiniin temsili olarak fotovoltaik panele baglanmasi.

Fotovoltaik panel sicakligi ve panelin bulundugu ¢evre sicakligi dig ortam sartlarina
dayanikli ve su gecirmeyen iki adet DS18B20 model sicaklik sensorii ile olctilmiistiir
(Sekil 3). Secilen sicaklik sensoriiniin 6l¢iim araligi -10°C ile 85°C olup bu aralikta
sahip oldugu dogruluk £0.5°C'dir. Bu sicaklik sensoériiniin, mevcut sicaklik sensorlerin-
den farki, "onewire" protokolii ile ¢alisabilmesidir [15]. Bu protokol sayesinde ayni anda
altt adet DS18B20 sicaklik sensorii sadece bir adet dijital u¢ lizerinden Arduino
kartla haberlesebilmektedir. Tasarlanan cihazdaki iki adet DS18B20 sicaklik  sensorii-
nlin "onewire" protokolii tizerinden tek bir dijital ucla Arduino kart ile haberlesmeleri
saglanmistir. Fotovoltaik panelin sicaklik 6l¢iimii igin kullanilan sicaklik sensorii panel
-in arkasina ve ortasina yerlestirilmistir (Sekil 4). Sicaklik sensériinde, Arduino kart
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ile haberlesebilmek igin, bir adet dijital ug bulunmaktadir. DS18B20 sicaklik sensoriin-
de, Arduino ile haberlesen ucu ile besleme ucu arasina 4.7 kQ'luk bir direng yerlestirilir.

Sekil 3. DS18B20 model sicaklik sensorii.

Sekil 4. Fotovoltaik panel sicaklik sensoriiniin konumu.

Tasarlanan cihazda kullanilan Arduino Uno kontrolcii karti Sekil 5'te gosterilmistir.
Tipik bir Arduino kartinda; gerektiginde bilgisayar ile haberlesmeyi saglayan ve ayni
zamanda kartin elektriksel beslemesi i¢in kullanilan bir adet USB baglant1 ucu, Arduino
kartin elektriksel beslemesini saglayan bir adet harici besleme girisi, Arduino karta
baglanan sensorlerin elektriksel beslemesi i¢in gerekli olan iki adet 5V'luk ve iki adet
toprak (GND, ground) ucu, sensorlerle ve birimlerle haberlesmeyi (veri toplama, data
acquisition) saglayan 14 adet dijital ve 6 adet analog u¢ bulunmaktadir. Arduino kartta
bulunan dijital u¢lar; DO, D1, D2, D3,D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12 ve D13,
analog uclar ise A0, Al, A2, A3, A4 ve A5 olarak isimlendirilmislerdir. Mevcut dijital
uclarin disinda SCL ve SDA olarak adlandirilmis ve 12C protokolii ile dogrudan haber-
lesebilen iki adet dijital u¢ da bulunmaktadir.

UsBbaglant dijital giris uclan
girisi

Sekil 5. Arduino Uno kart [16].
Sekil 6'da gosterilen DS1302 model ger¢cek zamanli saat modiilii, 6l¢im zaman1 bilgisi-

ni (yil, ay, giin, saat, dakika ve saniye olarak) kullanicilara gostermek i¢in  kullanilmis-
tir. Bu modiiliin ¢aligmas1 igin, harici besleme disinda, bir adet CR2032 tip saat pili
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gerekmektedir. Bu modiilde, Arduino kart ile haberlesebilmek i¢in, CLK, DAT ve RST
olmak tizere ii¢ adet dijital u¢ bulunmaktadir.

Sekil 6. DS1302 model gercek zamanli saat modiilii.

Olgiilen gevresel parametreleri ve dl¢iim zamanini anlik olarak kullanicilara gostermek
icin Sekil 7'de gosterilen 4x20 matrisine ve 12C haberlesme protokoliine sahip bir adet
LCD (Liquid Crystal Display) ekran kullanilmistir. Bu modiilde, Arduino kart ile hab-
erlesebilmek i¢in, SDA ve SCL olmak iizere iki adet dijital u¢ bulunmaktadir.

Olgiilen gevresel parametreler ve dl¢iim zamani bilgisi 5 dakikalik araliklarla Sekil 8'de
gosterilen SD modiil araciligi ile bir hafiza kartina kaydedilmistir. Kullanilan hafiza kart1
mikro tipte olup veri saklama kapasitesi 64 GB'tir. Bu modiilde, Arduino kart ile
haberlesebilmek i¢in CS, SCK, MISO ve MOSI olmak tizere 4 adet dijital u¢ bulunmak-
tadir.

Tasarlanan cihazi olusturan tiim birimlerin ve sensorlerin Arduino kartla olan baglanti
uclart Tablo 1'de gosterilmistir. Tiim birimlerin ve sensorlerin elektriksel beslemesi
Arduino kart lizerinde bulunan 5V ve GND uglarindan gerceklestirilmis oldugundan bu
uclar Tablo1'de gosterilmemistir.

Sekil 7. LCD ekran.

Sekil 8. SD kart modiilii ve hafiza karti.
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Tablo 1. Sensdr ve birim baglantilari.

Birim Cikis Ucu Arduino’ya Gerekli Kiitiiphane
Baglanti
DS18B20
sicaklik Bir adet onewire.h
Dijital ugh>D2
sensorii ( 2 dijital ug yHtatug DallasTemperature.h
adet)
ACS71% a.}(lm Blr adet Analog ug>A0 ___________________
sensori analog uc
SCL» SCL LiquidCrystal _12C.h
LCD ekran SCL ve SDA SDAM SDA Wire h
RST» DS
Saat moduli RST, DT, CLK DT» D7 . ]
CLK P D6 virtuabotixRTC.h
CS»DI10
SD kart m CS, SCK, MISO, SCK» D13 SPLh
modiilii MOSI MISO»DI11 D .h
MOSI»DI12 '

Tasarlanan cihazin temsili blok semasi Sekil 9'da gosterilmistir. Tasarlanan cihazi
meydana getiren Arduino kartinin, sicaklik sensorlerinin, akim sensdriiniin, saat modii-
lintin, LCD ekranin ve SD kart modiiliiniin pertinaks tizerindeki konumlar1 Sekil 10'da
(baglantisiz) gosterilmistir. Bu birimler ve sensorler sicak silikon kullanilarak pertinaks
tizerine yapistirilmiglardir. Devaminda, ilgili haberlesme baglantilari, muhtelif renkteki
baglanti kablolar1 kullanilarak Tablo 1'e gore gerceklestirilmistir ve Sekil 10'da baglan-
tili hali gosterilmistir. Baglanti sonras1 Arduino kartta 5 adet dijital ve 5 adet analog ug
bosta kalmistir.

Fotovoltaik Panel

Gevresel Parametre Olgiim Cihazi l

LCD EKRAN | SD kart \

Saat Modulu I

ARDUINO

Harici Batarya
istasyonu
Power Bank

Sekil 9. Tasarlanan cihazin blok semasi.
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Sekil 10. Tasarlanan cihazin baglantisiz ve baglantili gergek goriintiisii.

Tasarlanan cihaz, akim ve sicaklik sensorleri vasitasiyla 1ginim miktari, panel sicakligi
ve c¢evre sicakligi bilgilerini elde etmektedir. Elde edilen bu bilgiler ile birlikte 6l¢tim
zaman bilgisi anlik olarak LCD ekran vasitasiyla kullanicilara gosterilir. LCD ekranda
gosterilen tiim bilgiler belirlenen zaman araliginda (5 dakika) hafiza kartina kaydedilir.
Tiim bu islemler anlatilan sira ile tekrarlanir. Tasarlanan cihazin ¢alisma prensibi Sekil
11'de temsili olarak Ozetlenmistir. Sekil 11'de gosterilen algoritmaya uygun olarak
yazilan program tasarlanan cihazda bulunan Arduino karta ytiklenmistir.

—b[ Fotovoltaik panelin kisa-devre akimi (Is.) 8lgtltir ]

1

[ Fotovoltaik panelin sicakhgi (T,) dlgtltir ]

l

[ Esitlik (2) kullanilarak 151nim (G) degeri hesaplanir ]

[ Gevresel sicaklik degeri Slguliir (T;) ]
[ Saat modiiliinden &l¢lim zamani bilgisi elde edilir ]

G, T, T, parametreleri ve dl¢iim zamani bilgisi LCD
ekranda kullanicilara gosterilir

}

G, T, T, parametreleri ve dl¢lim zamani bilgisi 5
dakikalik araliklarla hafiza kartina kaydedilir

Sekil 11. Tasarlanan cihazin ¢calisma algoritmasi.

Bir fotovoltaik panel kullanilarak elde edilen 1s1nim verilerinin dogrulugu, Mugla Sitki
Kog¢man Universitesi, Mentese Kiitiiphanesi catisinda bulunan Kipp - Zonen CM11 mo-
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del piranometre [17] yardimiyla ortalama karekok hata hesabi (root mean square error:
RMSE) kullanilarak karsilastirilmistir. Ortalama karekok hata hesabinin genel ifadesi
Esitlik (3)'te verilmistir [18].

\/ NZN, Gp-Gpp)? ©)

RMSE (%)=100
NG
=1°P

Esitlik (3)'te, Gp, Grp, ve N sirasti ile piranometre ile dlgiilen 151n1m degerini, fotovoltaik
panel ile elde edilen 1s1n1m degerini ve veri (6l¢iim) sayisina karsilik gelmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Secilen bir giin i¢in piranometre ve fotovoltaik panel kullanilarak elde edilen 1ginim
degerleri 6l¢lim zamanina kars1 Sekil 12'de c¢izdirilmistir. Elde edilen veriler ve Esitlik
(3) kullanilarak RMSE degeri %4.1 olarak hesaplanmigtir. Kullanilan akim sensoriiniin
caligma sicakligina baglh olarak sahip oldugu dogruluk %1.5-%4.1 araliginda degisken-
lik gostermektedir. Bu baglamda, tasarlanan cihazin sahip oldugu %4.1'lik dogrulukla
1sinim- 6lgme kabiliyeti yeterlidir [14].

T T T T T T
—=&— Piranometre
®— Kisa-devre akim teknigi

1000

i
%

4o A

600 - ;
[
f

200 | / -ﬁ |

1 1 1 1
07:30 09:00 10:30 12:00 13:30 15:00
6];&[11 Zaman (ss:dd)

Isinim (W/m:)

Sekil 12. Elde edilen 1s1nim degerleri.

Tasarlanan cihaz Mugla Sitki Kogman Universitesi'nde bulunan ve Tiirkiye'de ilk kurulan
Giinesi Iki Eksende Izleyen Fotovoltaik Sisteminin bulundugu konuma (Sekil 13)
yerlestirilerek gevresel parametreler 6lglilmiistiir [19]. Rastgele segilen bir giin igin, giin
boyunca 1simim, fotovoltaik panel sicaklifi, ¢evre sicakligi parametreleri ve Ol¢lim
zamani anlik olarak 6l¢iilmiis ve 5 dakikalik zaman araliklari ile kaydedilmistir. Tasar-

lanan cihaz kullanilarak 6l¢iilen ve hafiza kartina kaydedilen gevresel parametre verile-
ri ve 6lgtim zamani bilgisi bir bilgisayara ortamina aktarilmis ve Sekil 14'te gosterilmis-
tir.
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Sekil 13. Saha 6l¢iimii.

1200 —————————F———7———7——7———73 60
1100 | Isimim (G) 355
E 0?&9 :?e?\ 91 E
1000 £ PR L 50
E &l ¢ ! E
900 48 %&9 345
800 £ 4 \ J40
< E & I 3 &
i 3 1 Aot Ve 3
SRS § Al T 4, R
3 S 2 LU 2 1. <
E so0f g \f’lr | W e 25 3¢
=} F # e * W ® q =
Z 400 F S iy o 320 &
£ 9 ,\,E‘%, - "eﬁh ]
300 ,ﬁi} ) 315
200 3 gﬁﬁ’a —— Panel Sicaklig1 (T,) E 10
100 ' —=— Cevre Sicaklig1 (TC) 35
E 1 1 1 1 1 1 1 ]

0t 0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:0
Olgiim Zaman (ss:dd)

Sekil 14. Olgiilen cevresel parametreler.

Elde edilen gevresel parametreler kullanilarak bir fotovoltaik panelin (1stnim Slgtimii
i¢in kullanilan) tiretecegi enerji miktar1 hesaplanmistir. Sahip oldugu hesaplama kolay-
1181 ve hesaplama i¢in gerekli olan bilgilerin tamaminin fotovoltaik panel katalogunda
kullanicilara sunulmasindan dolayr matematiksel ifadesi Esitlik (4)'te gosterilen yontem
kullanilmistir [20]. Bu yontemde, bir fotovoltaik panelin maksimum ¢ikis giiciinii  he-
aplayabilmek i¢in panel {izerine diisen 1s1nim miktarinin ve panel sicakliginin  bilinme-
si/0l¢iilmesi gereklidir.

PurerC
Py = —RE— (1+ (T — Trer)) 4)

REF

Burada bilinenlerin disinda, y; fotovoltaik panelinin katalogunda yer alan maksimum
cikis giicii sicaklik katsaymi (3600x10°® °C1) ve Pumrer; fotovoltaik panelinin katalogun-
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da yer alan referans kosullarindaki maksimum ¢ikis giiclinii (75 W) ifade etmektedir.
Sekil 14'teki ¢evresel parametrelerden G ve Tp ve Esitlik (4) kullanilarak 1s1nim 6l¢iimii
icin kullanilan fotovoltaik panelin maksimum ¢ikis giicii (Pm) degerleri hesaplanmis ve
Sekil 15'te 6l¢lim zamanina karsi ¢izdirilerek gosterilmistir.

90 b T T T T . T . T . T J T
80 - .
% 70 |- E
3 e0f N .
5t It
7 50 ]
g 50 I .\‘
&) > |
= 40 ™ *, B
! ; \
2 30 4 .’&.'l 4
2 | (%
= 20 q .
2 H
= 10 u\ E
- 3

0 1 1 1 1 1 1 1
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Olgiim Zamam (ss:dd)

Sekil 15. Maksimum ¢ikis giicti degerleri.

Ilgili modiiliin segilen giin i¢in iirettigi enerji miktar1 Sekil 15'teki egrinin altinda kalan
alana karsilik gelmektedir [20]. Bu baglamda, ilgili fotovoltaik panelin {iretecegi enerji
miktar1 yaklagik 500 Wh olarak hesaplanmistir. Bu bolgeye 100 adet fotovoltaik panel
kurulacag diistintiliirse, toplam iiretilecek olan enerji miktari, bir fotovoltaik panel igin
elde edilen degerin 100 ile carpilmasi ile bulunacak olup, 100 adet panel igin yaklasik
olarak 50 kWh olacaktir.

Cihazin ortalama maliyeti giincel fiyatlar dikkate alinarak Tablo2'de belirtilmistir. Buna
gore tasarlanan cihazin maliyeti yaklasik olarak 38 $'dir. Maliyet hesabinda, cihazin e-
lektriksel beslemesini  saglayan harici batarya istasyonu dikkate alinmamistir. Bunun
nedeni, tasarlanan cihazin elektriksel beslemesi icin baska alternatiflerin de olmasidir
(siradan 9V'luk pil, cep telefonu vb.). Kullanicilar kendilerine en uygun besleme seklini
segmekte Ozgiirdiirler. Tasarlanan cihazda killanilan tiim birimler e-ticaret yolu ile
temin edilmistir. Farkli e-ticaret siteleri farkli zamanlarda bu tip ve benzer iriinlerde in-
dirim yapmaktadirlar. Bu baglamda, ilgili birimlerin satin alinmadan 6nce birkag e-
ticaret sitesi taranarak en ucuz birim/birimlerin satin alinmasi tavsiye edilmektedir.

Isinim Gl¢limii i¢in kullanilacak olan fotovoltaik panelde bir kisitlama yoktur. Bu yiizden
maliyet hesabinda fotovoltaik panel bedeli dikkate alinmamistir. Kullanicilar farkl
teknolojideki ve giigteki fotovoltaik panelleri kullanabilirler. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, kullanilacak olan fotovoltaik panelin sahip oldugu kisa-
devre akimidir. Mevcut piyasada ticari olarak temin edilebilen fotovoltaik panellerin
sahip olduklar1 kisa-devre akim degerleri 0-10 A araliginda degiskenlik gdstermektedir.
Tasarlanan ve burada anlatilan cihazda kisa-devre akimini 6l¢gmek i¢in kullanilan akim
sensorii SA'e kadar akim 6lgme kabiliyetine sahiptir. Bu baglamda, kisa-devre akimi
5A'den biiyiik olan bir fotovoltaik panelin kullanilacagi durumda, 6rnegin kisa-devre
akimi 8 A olan bir fotovoltaik panel, mevcut akim sensorii yerine 20 A'lik bir akim
sensoOril kullanilmalidir. Tasarlanan cihazda kullanilan akim sensoriiniin yine ayn1 adla
(ACS712) sunulan ve 20 A'e kadar akim 6lgebilen modeli mevcuttur.
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Tablo 2. Tasarlanan cihazin ortalama maliyeti.

Birim/Sensor Birim Fiyat ($) Miktar Maliyet ($)
DS18B20 Stcaklik 1.65 2 adet 3.3
Sensorii
ACS712 Akim Sensorii 2.7 1 Adet 2.7
Arduino Uno Kart 8.6 1 adet 8.6
LCD ekran 10 1 adet 10
Saat Modiili 1.2 1 adet 1.2
SD kart Modiilii 1.5 1 adet 1.5
Hafiza Karti 6.5 1 adet 6.5
Pertinaks 1.5 1 adet 1.5
Baglant1 Kablolari 2.0 1 bag 2.0
Toplam Maliyet ~38

Sensorlerden (akim veya sicaklik) veya birimlerden (SD kart, LCD ekran vb.) herhangi
birinin arizalanmasi ve g¢alisamaz hale gelmesi durumunda yapilmasi gereken, ilgili
arizali sensoriin veya birimin, Tablo 1'de belirtilen baglanti uglarina goére, yenisi ile
degistirmektir. Bu durumda programin Arduino karta yeniden yiiklenmesine gerek yok-
tur. Tasarlanan cihaza yeni bir birim/sensér eklenmedigi veya tasarlanan cihazin - mev-
cut programinda bir degisiklik yapilmadig: siirece, bilgisayara gerek yoktur. Yeni bir
sensOr veya birim eklenmek istendigi durumda ise, Tablo 1 dikkate alinarak Arduino kart
tizerindeki bos uglar kullanilmalidir. Ayrica, eklenen birimin veya sensoriin ¢alisir hale
gelebilmesi i¢in, mevcut program bloguna ilgili kod blogunun eklenmesi ve giincel
programin Arduino karta yiiklenmesi gereklidir. Eklenecek birimin veya sensoriin ilgili
kod blogu internet araciligi ile iicretsiz bir sekilde temin edilebilmektedir. Sonug
olarak, tasarlanan cihazda gergeklestirilen her tiirlii yazilimsal (programin degistirilme-
si) veya donanimsal (yeni birim/sensor eklenmesi veya mevcut olanlardan birinin  ¢ika-
rilmasi) degisiklikten sonra programin giincel hali Arduino karta yiikklenmelidir. AKksi
halde tasarlanan cihazda yapilan bu tiir degisiklikler gegerli olmayacaktir.

Tasarlanan cihazda Arduino Uno kart kullanilmistir. Mevcut cihazda kullanilan sensor-
ler ve birimler dikkate alindiginda bu kartin sahip oldugu dijjital (14) ve analog (6) ug
sayisi yeterlidir. Ancak, baglanacak sensor veya birim sayisinin artigi durumda  Ardui-
no Uno kartin sahip oldugu ug Sayisi yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda, Arduino
Uno karta gore, daha ¢ok dijital (54 adet) ve analog (16 adet) uca sahip olan Arduino
Mega veya benzeri bir kart kullanilmalidir.

5. Sonug¢

Giines enerjisi sistemlerinin, kurulumundan Once, kurulmalar1 planlanan bdlgedeki
cevresel parametrelerin Olclilmesi gereklidir. Bu parametreler, panel {izerine diisen
1sinim miktari (G), panel sicakligi (Tp) ve panelin bulundugu ¢evre sicakligidir (T¢). Bu
cevresel parametrelerin yardimiyla, kurulmasi planlanan giines enerjisi sisteminin
ekonomik agidan geri-donlisiim zamani hakkinda bir 6ngérii elde edilerek fizibilite
calismasi gerceklestirilir. Bu calismada, ¢evresel parametreleri 6lgen ve kaydedebilen
bir cihaz tasarlanmistir. Tasarlanan cihaz sayesinde belirlenen bir bolgede giines  ener-
jisi sistemi kurulmadan oOnce fizibilite caligmasinin yapilabilmesi hedeflenmektedir.
Tasarlanan cihaz, bir adet Arduino karttan, iki adet sicaklik sensoriinden, bir adet akim
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sensoriinden, bir adet saat modiiliinden, bir adet hafiza kart1 modiiliinden, bir adet hafiza
kartindan, bir adet LCD ekrandan ve yardimci birimlerden olusmaktadir (Tablo 2).

Bu ¢alismada diisiik maliyetli, her tipteki kullaniciya hitap eden, kolay kullanima sahip,
modiler ve gelistirilebilir tipte olan (yazilimsal ve donanimsal degisiklige agik) ¢evresel
parametrelerin olgiilmesi igin tasarlanan cihazin sahip oldugu artilar asagida agiklanmis-
tir.

Diisiik Maliyetli: Tasarlanan cihazin giincel maliyeti, ticari 6l¢iim cihazlarina kiyasla
oldukga diisiik olup, 38 $ olarak hesaplanmustir.

Gelistirilebilir ve Kullanici Odakh: Mevcut ticari 0l¢lim cihazlarinda donanimsal
ve/veya yazimsal bir degisiklik yapmak miimkiin degildir. Buna karsilik, tasarlanan
cihaz gelistirilebilir yapida olup her tiirli degisiklik (yazilimsal veya donanimsal)
tamamen kullanicinin amaci dogrultusunda yapilabilmektedir. Kullanicilar, amaglari
dogrultusunda, Ol¢im programini diizenleyebilir/yeniden yazilabilir veya tasarlanan
cihaza yeni sensdrler (nem veya 1slaklik sensorii gibi) veya birimler ekleyebilirler.

Modiiler Yapi: Ticari olarak temin edilebilen bir¢ok 6l¢iim cihazinda bir ariza
durumunda, servis /bakim onarim maliyetleri gibi hesapta olmayan ilave maliyetler ve
istenmeyen bekleme siireleri ile kargilasmak miimkiindiir. Buna karsin tasarlanan cihaz,
modiiler tipte oldugundan dolay1, olast bir ariza durumunda, bozulan/hasar goren
birimler veya sensorler diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilen yedek birimlerle/sen-
sorlerle hizlica degistirilme imkan1 sunmaktadir.

Her Tip Kullaniciya Hitap Eden Kolay Kullanim: Son yillarda oldukga popiiler olan
giines enerjisi ve uygulamalar1 sayesinde farkli tipte kullanicilarin bu alana yonelmeleri
saglanmistir. Kullanict profili incelendiginde, kullanicilarin farkli imkan, kabiliyet ve
akademik egitime sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ticari olarak temin edilebilen birgok
cihaz1 kullanabilmek ve hatta montajin1 yapabilmek i¢in kullanicilarin belirli bir uzman-
lik seviyesinde olmali gerekmektedir. Oysa tasarlanan cihazin kurulumu ve kullanimi
oldukga basittir. Sahip oldugu kolay kullanim ve kurulum sayesinde tasarlanan cihaz,
tasarimcidan veya miihendisten son kullaniciya kadar her tip kullaniciya hitap etmekte-
dir. Tablo 2'deki birimleri satin alan, Tablo 1'deki baglantilar1 gerceklestiren ve Sekil
11'dekine uygun bir programi yazan her kullanici tasarlanan cihazi kolaylikla olustura-
bilir ve kullanabilir.

Bu ¢alismada tasarlanan cihazda kontrolcii kart1 olarak ticari bir iiriin olan Arduino Uno
kart kullanilmistir. Arduino firmas, hig bir telif hakki talep etmeksizin, bu kartin  kop-
yalanmasina izin vermektedir. Bu baglamda, ilerleyen siirecte, tasarlanan cihazin mali-
yetini diistirebilmek igin, yerli ve milli imkanlarla benzer bir kontrolcii kartinin tiretil-
mesi hedeflenmektedir. Ilaveten, tasarlanan cihaz, birim ve sensorlerinin dis ortamdaki
saha sartlar1 altinda zarar gormemesi igin, mukavemetli bir kutunun igersine yerlestiril-
mesi de hedeflenmektedir.

Okuyucular, tasarlanan cihazda kullanilan programi talep etmek, cihazla ilgili merak

edilenleri sormak, bilgi almak veya katkilarini/goriislerini bildirmek i¢in yazarlara ait
elektronik posta adreslerini kullanabilirler.
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Tesekkiir

Tasarlanan cihaz i¢in gerekli biitce Tiibitak 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Aragtirma
Projeleri destek programindan karsilanmustir.
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