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OZET

GUNES PANELI VERILERININ DC ENERJi HATTI UZERINDEN
UZAKTAN iZLENMESI VE VERIMLILIGE ETKIiLERIi
YUKSEK LiSANS TEZi
BERAT UZUN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI NIHAT DALDAL)

BOLU, TEMMUZ - 2019

Giines ve riizgar gibi etkenlerden elde edilen enerjilerin Uretimleri zamana ve
dis faktorlere gore degisim gostermektedir. Stabil bir enerji liretimi igin lireteclerin
devamli olarak izlenmesi, yonetilebilmesi ve sehir sebekesi ile uyumlu g¢alismasi
gerekmektedir. Glinlimiizde giines ve riizgar enerji iiretim tesislerini entegre seklinde
kullanabilmek i¢in Akilli enerji sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde
kaynaklarin liretim seviyeleri ve verimleri izlenebilir, gerektiginde yonetilebilir hale
getirilmistir.  Akilli enerji sistemlerinde, mevcut enerji hattinin kullanilmasi ve
donanim maliyetlerinin az olmasindan dolay1r Enerji hatt1 {izerinden haberlesme
(Power Line Communication, PLC) yontemi tercih edilmektedir.

Bu calismada fotovoltaik panellerin verimini etkileyen faktorlerden Sicaklik,
Panel 1s1s1, Nem, Isik orani, Panel akimi, Panel gerilimi gibi parametreler belirli
zaman araliklarinda elde edilerek seri bilgi haline getirilmistir. Elde edilen veriler
olusturulan FSK verici-alic1 ile mevcut fotovoltaik panel DC enerji hatt1 kullanilarak
(Power Line Communication, PLC) yontemiyle bilgisayar ortamina aktarilmis,
veriler kaydedilmistir. Python tabanli yazilan yazilimla panel parametrelerinin
grafikleri olusturulmus, elde edilen veriler analiz edilerek enerji tretimini etkileyen
faktorler incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji Hatt1 Uzerinden iletisim, Fotovoltaik Giines
Paneli, FSK Modiilasyon ve Demodiilasyon, Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK)

Vi



ABSTRACT

REMOTE MONITORING OF SOLAR PANEL DATA ON DC POWER LINE
AND ITS EFFECTS ON EFFICIENCY
MSC THESIS
BERAT UZUN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSISTANT PROFESSOR NiHAT DALDAL)

BOLU, JULY - 2019

The production of energy derived from the sun and wind varies according to
time and external factors. In order to produce stable energy, the generators need to be
continuously monitored, managed and run in harmony with the city grid. Today,
intelligent energy systems have been developed to use solar and wind energy
production plants as integrated. Thanks to these systems, production levels and yields
of resources can be monitored and managed when necessary. In intelligent energy
systems, the Power Line Communication (PLC) method is preferred because of the
use of the existing energy line and the lack of equipment costs.

In this study, parameters such as ambient temperature, panel temperature,
humidity, light ratio, panel current and panel voltage were obtained at certain time
intervals and became serial information. The data were transferred to the computer
environment using the DC power line (Power Line Communication, PLC) of the
current photovoltaic panel with the FSK modulated transmitter and receiver, and the
data was recorded. In this study ,the PW panel power line has been used for
communication. On the receiving side, the data received from the FSK demodulator
was read by the microcontroller and the graphics of the panel parameters were
created with Python-based writing software. The data obtained were analyzed and
the factors affecting energy production were investigated.

KEYWORDS: Powerline Communication, Photovoltaic Solar Panel, FSK
Modulation and Demodulation, Frequency-shift keying (FSK)
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Tezin Yapisi
Bu tez ¢alismasi asagidaki boliimlerden olusmaktadir:

1. Giris: Bu bolimde tezin konusu ile ilgili genel bilgiler, problemin tanimu,
tez calismasmin amaci ile bilgiler verilmektedir. Tez konusu ile ilgili yapilan
caligmalarin incelendigi boliimde fotovoltaik panel verimini etkilen faktorler, Power
Line Communication, mikrodenetleyici ve sensorler konularinda yapilan literatiir

taramas1 sonuglar1 verilmektedir.

2. Bolim: Bu boliimde ¢alisma konusu ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
Literatiir taramasi sirasinda elde edilen bilgiler yorumlanarak Giines enerjisi, giines
paneli ve enerji hatti {izerinden iletisim (PLC) konularin1 daha iyi anlagilmasini

saglayacak bilgiler sunulmustur.

3. Bolim: Bu boliimde tez konusu kapsaminda tasarlanan sistemde kullanilan
sensorlerin, cihazlarin ve elektronik sistemlerin yapisi ve teknik 6zellikleri hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

4. Bolim: Bu boliimde tez konusu kapsaminda olusturulan sistemin yapisi,
FSK moduilatér FSK demiilator, sistemin alici devresi, sistemin verici devresi ile

ilgili aciklayic bilgilere yer verilmektedir.

5. Deneysel Sonuclar — Olusturulan PLC sistem vasitasiyla alinan veriler

bilgisayarda islenip degerlendirilecektir. Olusturulacak grafikler analiz edilecektir.

6. Sonug ve Oneriler — Elde edilen sonuglarm yorumlandig1 ve gelistirilecek

yeni sistemler icin dnerilere yer verilen bolumddr.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve diinya niifusunun devamli olarak artmasi enerjiye
olan ihtiyacin da artmasi anlamina gelmektedir. Giiniimiiz diinyasinda konvansiyonel
enerjinin kaynagi olan fosil yakitlarin azalmasi, temiz ve giivenilir enerjinin daha da
onemli hale gelmesine neden olmaktadir. Gelismis llkeler ortaya ¢ikan enerji
ihtiyaglarim1  gidermek icin enerji konusunda politikalar gelistirmeyi ve temiz
enerjinin toplam enerji liretimindeki payini arttirmay1 hedeflemislerdir.

Gilinlimiizde doga dostu yesil enerji kavrami ile 6zdeslesen gilines ve riizgar
enerjisi bol ve smirsiz olmasi sebebiyle iiretim tesisleri verimlilik konusunda stirekli
gelisim gostermektedir. Giines enerji sistem teknolojilerinin 6zellikle son 20 senede
biiyiik bir gelisim gostermis ve Uretim tesisleri giderek ¢ogalmistir. Riizgar enerji
sistemlerinin daha eski bir teknoloji olmasindan dolayr giiniimiizdeki Uretim

paylarinin daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz.

Riizgar enerji sistemlerinin giines enerji  sistemlerine gore biyik
dezavantajlarindan biri, riizgdr olusumunun tahmin edilememesidir. Giinesin
konumu, ne zaman hangi derece ile 151k yaymasmin 0ng0rilebilir olmas1 riuzgar

enerji sistemlerine gore daha az hata payi ile iiretim yapmasina olanak saglamaktadir.

Giines ve rlzgar gibi etkenlerden elde edilen enerjilerin Gretimleri zamana
gore degisim gostermektedir. Stabil bir enerji tiretimi i¢in devamli olarak izlenmesi
ve yonetilebilmesi gerekmektedir. Enerji hatti iizerinden haberlesme (PLC) yontemi,
mevcut enerji hattin1 kullanmas1 ve donanim maliyetinin az olmasindan dolayr Akilli

Uretim sistemlerinde tercih edilmektedir.

Bu calismada Fotovoltaik panellerin verimi etkileyen faktorlerden Sicaklik,
Panel 1s1s1, Nem, Isik orani, Panel akimi, Panel gerilimi gibi parametreleri Olciilecek
daha sonra elde edilen bilgiler mevcut enerji hatt1 kullanilarak bilgisayar ortamina
taginarak kayit altina alimacak ve Python tabanli yazilan yazilimla grafikleri
olusturulacaktir. Elde edilen veriler analiz edilerek enerji {iretimini etkileyen

faktorler incelenecektir.



1.1  Kaynak Arastirmasi

Fotovoltaik sistemleri etkileyen faktorler, giic hatti izerinde haberlesme PLC
(Power Line Communication), Arduino ve sensorler  konularinda yapilan
arastirmalarda bir¢cok bilimsel c¢alisma incelenmistir. Bu c¢alismalardan 6nemli

goriilenler agagida 6zetlenmistir.

Kabalc1 vd (2010) Bu calismada, son yillardaki teknolojik gelismelerle daha
populer bir hal alan ve uygulama alanlar1 genislemekte olan enerji hatti haberlesmesi
incelenmistir. Calismada 6ncelikle enerji hatti haberlesmesinin ortaya ¢ikis amaci, ilk
uygulamalar: ve tarihi gelisimi incelenmistir. Ardindan Turkiye’de kullaniimakta
olan enerji hatlar1 ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bir iletim ortami olarak
enerji hattinin kullanilmas: durumunda karsilasilan ve enerji hatti haberlesmesinin en
onemli sorunlar1 olan degisken empedans, biyuk miktardaki gurilti ve zayiflama
sorunlar: detayl bir sekilde incelenmistir. Cok genis Olcekli timlesik devre tasarimi
ve sayisal isaret isleme alanlarindaki son gelismeler enerji hatti haberlesmesindeki

sorunlarin ¢ézimunde yeni avantajlar saglamaktadir.

Daldal (2013) Enerji hatt1 iizerinden yapilan lgiimler ile hat empedansinin
frekansa gore degisimi grafiksel olarak elde edilmis ve haberlesmede sinyal
frekansinin  6nemi ortaya konmustur. Bu calismada enerji hatti {izerinden
haberlesmek i¢in farkli yaklagimlar gelistirilerek diisiik maliyetli basit haberlesme
sistemleri tasarlanmis ve ii¢ farkli haberlesme uygulamasi gergeklestirilerek farkli
mekanlarda denenmistir. Yapilan ilk uygulamada hattin sifir gecis aninda sinyal
gonderimi gergeklestirilmis, ikinci uygulamada 3 fazda haberlesme saglamak icin
FSK uygulamasi1 gergeklestirilmis, son uygulamada ise degisken frekans ile
haberlesmenin 6zel hazirlanan bir yazilimla ger¢eklesmesi saglanmistir. Yazilim ile

kontrol, donanim elemanlarinin en aza indirgenmesine firsat saglamistir.

Dubey vd (2013) Bu projede, ¢calisma sicakligi ve fotovoltaik modiil yapisinin
kristal yapili fotovoltaik modiillerinin elektriksel performansi tizerindeki etkisi
hakkinda arastirmalar yapmislardir. Ortaya c¢ikan bulgularda And Daglari, Himalaya
bolgesi ve Antarktika gibi rakimi yiiksek bolgelerde PV modul veriminin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cografi konumun, 151k seviyesinin ve ortam
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sicakliginin PV sistem performansi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Napoli vd (2014) olusturulan sistemde, seri bagh fotovoltaik modiiller ile DC
veriyolunda bir giic hatti iletisimi (PLC) gergeklestiren yenilikgi bir topoloji
sunulmustur. Yenilik¢i tasarimda, alici-vericiler ayni referans voltajint paylagamasa
bile DC veriyolu Uzerinden iletisim saglanmaktadir. Ayrica, fotovoltaik sistemin
performansini etkilemeyen bir devre ¢ozimu 6nerilmektedir. Devre, harici besleme
veya pil ihtiyacin1 tamamen ortadan kaldiran etkili bir enerji toplama besleme
asamasi ile saglanir. Ticari Uretim yapan bir sistem (zerinde tasarlanan alici-verici
vasitastyla elde edilen deneysel sonuglar, Onerilen topolojinin saglamligini ve

giivenilirligini gostermektedir.

Gang-Neng Sungvd (2015) Bu calismada klasik PLC sisteminin
calismasinda verici ile alict arasindaki kanalda olusan giiriiltii ve diger etkenlerden
arindirmak amaciyla iki fazli iletisim sistemi zaman bdlmeli ¢ogullama (time
division multiplexing) TDM teknigi kullanilmistir. Kanala eklenen bir anahtar
vasitastyla belirli zaman araliklarinda enerji kesilerek kablo hattina sadece sinyal

gonderilmistir. Basit bir sistem tasarlanarak bilginin iletilmesi saglanmaigstir.

Han vd (2015) bu makale, diisiik maliyetli bir gii¢ hatti iletisimine (PLC)
dayanan kullanic1 dostu bir PV izleme sistemi 0nermektedir. Maliyet azaltma igin,
PLC modiilii bir iletisim modemi olmadan gelistirilmistir. Ayrintili izleme i¢in, PLC
modulleri her PV moduliine monte edilir; veri kaydedici, her PV moduliinin ve PV
invertdrin izlenen verilerini toplar. Kullanici dostu erisim igin, tasarlanan akilli
uygulama grafiksel toplanan verileri gostermek icin kullanilir. Saha testinde,
gelistirilen PV izleme sistemi on altt 400 W PV modiiliinden olusan gercek bir PV
sisteminde test edilmistir. Kullanicilar akilli bir cihaz araciligiyla tiim PV sisteminin
durumunu anlayabilirler. Bu ¢alismanin PV sistem performansini koruyarak yerlesim

alanlarinda enerji maliyetini diisiirmesi beklenmektedir.

H.Ochiai , H.lkegami (2016) Buyik olgekli bir PV isletmesinde arizali PV
panellerinin tanimlanmasi, panel diizeyinde saglamlik kontrolleri gerektirir. Yapilan
caligmada, her panelin ayri ayri izlenmesi igin tasarlanmis seri bagli PV paneller
(PPLC-PV) igin bir darbe gii¢ hatt1 iletisimi onerilmektedir. Ayrica, dort tip PPLC-
PV vericisi ve herhangi bir 6zel modem gerek kalmadan, az sayida kapasitor,
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indiiktor, diyot ve transistorden olusan bir alict &nerilmektedir. Ozellikle cesitli

konfigurasyonlara sahip 20 PV panel kullanarak veri iletisimi test edilmistir.

Duc Ma vd.(2016) DC-PLC tabanli izleme sistemi ile PV giiciinii 6lgerek PV
modiiliiniin  performansim1  ve verimliligini degerlendiren yOnetim sistemi
tasarlanmistir. Bu ¢alismada, diisiik maliyetli PV modiilii izleme sistemi i¢cin DC-
PLC yontemini kullanarak ve bir 6lgiim cihazi ve iletisim modemi olusturulmustur.
fletisim performansi icin dijital filtre ve ¢oklu tasiyici iletisimi uygulanmustir.

Tasarlana DC-PLC Modem, simiilasyon ve deneylerle dogrulanmustir.

Eke vd (2017) Calismada 1s1ik  spektrumunun fotovoltaik modiillerin dig
mekan performansa etkileri arastirilmistir. Isinim seviyesi ve ¢alisma sicakligi ayni
olsa bile, fotovoltaik modiillerin mevsimler arasindaki performans farki, fotovoltaik
modiil tipine bagli olarak %15'e kadar ¢ikabildigi gosterilmistir. Mevsimsel spektral
1sinim dis ortamda fotovoltaik modiil performans: ve dnceki ¢alismalar tizerindeki
etkileri 6zetlenmistir. Spektrum 06zellikleri, yararli fraksiyon ve ortalama Foton
enerjisi i¢in kullanilan spektrum gostergeleri ayrintili olarak agiklanmistir. Bu
caligma ayni zamanda PV performans: lizerindeki spektrum etkilerini gostermekte ve

bu etkiyi arastiran mevcut ¢aligmalar1 6zetlemektedir.

Soyer (2017) Yapilan g¢alismada elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan
fotovoltaik panellerin iiretmis olduklar1 akim, gerilim, giic ve es zamanli 1s1nim-
sicaklik degerleri zamana bagli olarak Secure Digital (SD) Memory Card igerisine
depolanmistir. Sensorler yardimi ile 6l¢tilen 151mim, sicaklik degerleri ve fotovoltaik
panelin c¢ikisindan elde edilen akim ve gerilim degerleri veri toplama kartina
uygulanarak buradan elde edilen referans degerleri Arduino (mikrodenetleyici karti)
girislerine verilmistir. Olgiilen degerler SD hafiza karti igerisine kaydedilerek

bilgisayar ortaminda olusturulan yazilimla gerekli grafikler olusturulmustur.

Haydaroglu (2017) Ortaya konulan ¢alismada Dicle Universitesi tarafindan
egitim, Uretim ve analiz yapabilmek maksati ile  kurulan 250 kWp giiclndeki
fotovoltaik  enerji santralinin simuilasyonu PVsyst  simiilasyon programi ile
yapilmustir. Ayrica IEC 61724 standardinda performansi analizi yapilmistir. Ortaya
cikan sonuglar ile verimde etkisi olabilecek kurulum agisi, golgelenme, panel

verimliligi gibi parametrelerin Uretilen enerji oranina etkisi belirlenmistir. Bunun
4



yaninda simiilasyon sonuglari ile santralin bir yillik dretim bilgileri

karsilastirilmistir.

Tahri vd (2018) Iki tiir fotovoltaik modiil teknolojisine dayanan sebekeye
bagli fotovoltaik sistemleri degerlendirmiglerdir. Yapilan ¢alisma, Japonya'nin
kuzeyindeki Tsukuba'da, Ulusal Ileri Endiistriyel Bilim ve Teknoloji Enstitiisii'nde
kurulan dort adet panel tizerinde yapilmustir. Polikristal yapili iki panel (mc-Si) ve
ince film teknolojisine dayanan diger iki panel, bakir indiyum selenyum: (CIS)
kullanilmistir. D1s ortamda olasi tiim degisikliklerin bir degerlendirmesini yapmak
icin izleme verileri bir yil boyunca toplanmistir. Calismanin amaci, sebekeye bagli
PV sisteminin oOzelliklerini, davranisint ve gevresel parametrelere duyarliligini
tanmimlamaktir. Sebekeye bagli dort PV sisteminin dis mekan performans
degerlendirmesinde ¢esitli parametreler kullanilmistir; performans orani, sicaklik
kayiplari, nihai verim, referans verim, tretilen AC enerji ve sistem verimi. Mc-Si
teknolojisine dayanan sebekeye bagli PV sistemlerinin CIS tabanli sistemlerden ¢ok

daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.

Mc-Si modiillerine dayali sistemlerin yillik ortalama giinliilk performans
oranlari, CIS modiiliine dayali sistemlere gore yaklasik % 5.53, yillik ortalama

gunlik AC enerji Uretimi ise CIS'den yaklasik % 42.85 daha yuksek bulunmustur.

Simsek (2018) Yapilan ¢aligmada 1sinim ve performans parametrelerinin,
verimliligi etkileyen faktorlerin hesaplanmasi i¢in kullanilacak metotlara yer
verilmistir. Golbagt GES ve Torbali GES tesislerinde incelemeler yaparak verim

konusunda en fazla kayip oraninin 1s1l kayip oldugu vurgulanmustir.



2. BOLUM 2

Bu boliimde calisgma konusu ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Literatir
taramasi sirasinda elde edilen bilgiler yorumlanarak Giines enerjisi, giines paneli ve
enerji hatt1 lizerinden iletisim (PLC) konularim1 daha iyi anlasilmasini saglayacak

bilgiler sunulmustur.

2.1  Giines Enerjisi

Gilines yap1 itibariyle hidrojen ve helyumdan olusan bir gaz topudur.
Biiyiikliigiinden dolay1r olusan basing ve sicaklikla olusan Niikleer Fuzyon ile
adlandirilan tepkimeyle hidrojen c¢ekirdekleri helyum c¢ekirdekleri doniisiir, bu
doniisiim sirasindan biiyiik bir 151ma enerjisi ¢itkmaktadir. Ortaya ¢ikan enerji diinya
disinda 1360 W/m? olmasina ragmen, atmosferin etkisiyle yer yiizeyine ulagan enerji
miktar1 0-1110 W/m? arasinda olmaktadir. Yeryiizine gelen enerjinin cok kiigiik
kismi bile insanlhigin kullandigi enerjiden ¢ok fazladir. Giines enerjisi ile ilgili
faaliyetler 1975’lerden sonra ivme kazanmistir. Bu alanda kullanilan teknolojinin
ilerlemesi ve maliyetin diismesinden dolay1 diinyanin her tarafinda kullanilabilir hale
gelmistir. Giines ile Dunya arasinda 150 milyon km mesafe bulunmaktadir. Giinesten
Dinya'miza gelen enerji, Diinya'da bir yilda harcanan enerjinin yaklasik 20 bin
katidir. Giines enerjisinin timi yer ylizeyine gelemez, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
%30 civar1 atmosfer tabakasina ¢arparak geri yansima yapar. Isinim enerjisinin

yaklagik %50'si atmosferi asarak yer yiizeyine gelebilmektedir.
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Sekil 2.1. Giines Enerjisinin Dagilimu.

Yer yiizeyine ulasabilen glines enerjisi sayesinde diinyamizin sicakligi artar
ve yasam i¢in gerekli sartlar saglanir. Okyanus akintilar1 ve riizgarlarin olugmasi
isinmanin bir sonucudur. Gelen giines enerjinin %20’si bulutlarda ve atmosferde
tutulmaktadir. Yeryiiziine gelen enerjinin %1 civar1 fotosentez islemi igin bitkiler
tarafindan  kullanilmaktadir. Fotosentez isleminde bitkiler, 1sikla beraber
karbondioksit ve su kullanmakta sonugta oksijen ve seker iiretilmesini saglamaktadir.
Fotosentez, diinyamizda yasamin olusmasinda en énemli etkenlerden biridir. Giines
enerjisi niikleer enerji hari¢ biitiin enerjilerin kaynagi sayilmaktadir. (Yenilenebilir

Enerji Genel Miidiirliigi, 2018).

2.2 Turkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Turkiye giines enerjisi bakimindan sansli sayilacak bir konumdadir. Her
bolgesinde enerji iiretim potansiyeli barindirmaktadir. Ulkemize gelen yillik ortalama
giines Istnimi oran1 1304 KWh/m? degerindedir, ayrica ortalama yillik giineslenme
siresi ise 2624 saattir. Bu bilgiler 1s1ginda giinliik 3,6 kWh/m2 gii¢ ve gilinde
yaklagik 7,2 saat giineslenme degerleri ¢ikmaktadir. Bir yil iizerinde
hesapladigimizda yaklasik 110 giin giineslenme siiresi elde edilir. Ulkemiz ginlik
9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol) tizerinden 26,2 milyon TEP enerji potansiyeline
sahiptir. Ulkemizin yiiz 6l¢iimiiziin %17’si tiim y1l, %63’{i ise 10 ay siiresince giines
enerjisinden ekonomik olarak yararlanabilir. Sekil 1.2°de Tiirkiye’nin giines atlasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye Giines Atlasi.

FV sistemimiz Bolu Bilim Sanat Merkezinde bulunmaktadir. Sekil 1.3’te

goriildiigii gibi Bolu yillik 1450-1500 KWh/m? giines radyasyon almaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil
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Sekil 2.3 Bolu iline Ait Giines Radyasyon Haritasi.

Yenilebilir Enerji Genel Miidiirliigiinden 2018 yilinda Bolu i¢in alinan
radyasyon degerleri ve gilineslenme siireleri Sekil 1.4’de gosterilmistir.  Veriler
incelendiginde Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda degerlerin en yiiksek Aralik ve

Ocak aylarinda ise en diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.4. BOLU Rad. Degerleri (KWh/m2-giin) ve Giineslenme Siireleri.
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Sekil 2.5. TURKIYE PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l).

2.3 Fotovoltaik Hucreler

Giines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaikler (PV) giines 1s18m1
dogrudan elektrige doniistiiren elektronik cihazlardir. Modern giines pilinin ilk
orneklerini eski hesap makinelerinde gérmek mumkindir. Giines pilleri 1954'te
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Telephone Laboratories'de icat
edildiler. Bugiin PV, en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir ve

gelecekteki kiuresel elektrik tiretim sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaya hazirdur.



PV sistemleri ticari 6l¢ekte elektrik saglamak icin birlestirilebilir veya kisisel
kullanim i¢in daha kiigiik yapilandirmalarda diizenlenebilir. Mini sebekelere giic
saglamak icin solar PV kullanimi, 6zellikle miikemmel giines enerjisi kaynaklarina
sahip gelismekte olan {ilkelerde, enerji nakil hatlarinin yakininda yasamayan
insanlara elektrik erisimi saglamak i¢in miikemmel bir yoldur. Tiirkiye’de PV tipine

gore iiretilebilecek enerji Sekil 1.5°te goriilmektedir.

Gilines panelleri iiretmenin maliyeti son on yilda carpict bir sekilde
diismiistiir, bu da onlar1 yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda ¢ogu zaman en ucuz
elektrik formu haline getirmistir. Giines panelleri yaklasik 30 yillik bir dmre sahiptir
ve imalatta kullanilan malzemenin tiiriine bagli olarak verimleri farklilik gosterir

(https://www.irena.org/solar, 2018).

Diinyadaki bircok yatirnm sirketi giines enerji sistemlerine yatirim
yapmaktadir. Ayrica bu sirketler EPC (Engineering, Procurement, Construction)
hizmetleri ve enerji satisindan biiylik gelirler kazanmaktadirlar. Giines enerji
sistemlerine AR-GE yatirnmlar1 her gegen giin artmakta olup devletler ve ozel
sirketler mali olarak biyiik destekler saglamaktadirlar. Giiniimiizde giines enerji
sistemleri icerisinde en fazla ilgiyi ¢eken ve kurulumu en ¢ok yapilan teknoloji
fotovoltaik teknolojisidir. Teknolojinin gelismesi ve rekabet ortaminin artmasi ile
beraber Sekil 1.6’da gosterildigi gibi fotovoltaik sistemleri olusturan kristal
fotovoltaik modallerin 2010 senesindeki maliyeti 3 Dolar seviyesinde iken 2015

senesinde 0.3 Dolar’a kadar diigsmiistiir.
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Sekil 2.6. 2010-2015 Yillar1 Arasindaki FV Panel Maliyetleri.

Diinya Yenilenebilir Enerji Ajans1t (IRENA) verilerine gore 2018 yilinda
dunyada kurulu FV sistem kapasitesi yaklasik 500.000 MW, ulkemizde ise 5SMW
oldugu goriilmektedir. Sekil 1.7°de Diinyada, Sekil 1.8’de Ulkemizde 2010-2018

yillart arasinda kurulu FV sistemlerin istatistikleri yer almaktadir.

Installed Capacity Trends

Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
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Sekil 2.7. 2010-2018 Yillar1 Arasinda Diinyada Kurulu FV Sistemlerin Giicii.
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Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
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Sekil 2.8. 2010-2018 Tiirkiye’de Kurulu FV Sistemlerin Gucu.

Fotovoltaik teknolojisinin devamli gelismesiyle beraber verimlilik konusu 6n
plana ¢ikmaya baglamistir. Bu konuda birgok iiniversite ve 6zel sirket aragtirma ve
gelistirme calismalar1 yapmaktadir. Giines enerjisi tesislerinin verimliliginin artmasi
icin Fotovoltaik sistemlerin verimliligini etkileyen faktorlerin tespiti ve analiz

edilmesi 6nem arz etmektedir.

2.4  FV Panel Ozellikleri ve Cesitleri

Gilinimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber gilines paneli {iretiminde
onlarca farkli madde kullanilmaya baslanmistir. Giines hiicreleri dilimlere ayrilmig
tek silikon tabakadan, bir tasiyici tizerinde olusturulmus ¢oklu kristal veya ince (thin)

film seklinde iiretilebilmektedir. En ¢ok kullanilan malzemeler:
e Kalin kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).

e Ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum sulfir (CdS), kadmiyum
telliir (CdTe), bakir indium diselenoid (CulnSe2).

Monokristal yada polikristal giines panelleri, PV sisteminde ayni islevi goriir:

giinesten enerji toplar ve elektrige dontistiiriirler. Her ikisi de giines panelleri igin
12



kullanilan silikondan yapilmistir, ¢linkii silikon bol, c¢ok dayanikli bir
maddedir. Birgok giines paneli tireticisi hem monokristal hem de polikristal paneller

Uretir.

Iki teknoloji arasindaki temel fark, kullandiklar1 silikon giines pili tipidir:
monokristal giines panelleri, tek bir silikon kristalinden yapilan gilines hiicrelerine
sahipken, polikristal giines panelleri, bir¢ok silikon parcasindan eritilmis gilines

hicrelerine sahiptir.

2.4.1 Monokristal Fotovoltaik Panelleri

Monokristal giines panelleri genellikle birinci sinif bir gilines {irtinii olarak
distintiliir. Monokristal panellerin temel avantajlar1 daha yiiksek verim, daha uzun

omur ve estetiktir.

Monokristal giines pilleri yapmak i¢in silikon, ¢ubuklara ayrilir ve ince
rondela seklinde kesilir. Bu tip htcrelere, kullanilan silikonun tek kristalli silikon
oldugunu belirtmek i¢in “monokristal” adi wverilir. Hiicre tek bir kristalden
olustugundan, elektrik akisi lireten elektronlarin hareket etmesi i¢in daha fazla alana

sahiptir. Sekil 1.9’da Monokristal FV hiicrenin retim asamalar1 goriillmektedir.

Monokristal Si kiilce Monokristal Si wafer Monokristal Si PV hiicre
Sekil 2.9. Monokristal FV Hucresi.
Monokristal giines hiicreleri yiiksek verim oranlarina sahiptirler. Laboratuvar

Olglimlerinde %22, Uretimde ise %212-13 civar1 verim oranlarina ulagsmaktadir. PV

modiiller bir¢ok bilesenin katman katman yerlestirilmesi ile meydana gelmektedir.
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En alt katman, diger katmanlar igin sicaktan az etkilenen bir yalitim malzemesinden
yapilir. Ikinci katman ise plastik ince bir levhadan yapilmaktadir. (Ethylevinylacetat
kopolimer). Uciincli katmanda, elektriksel baglantilar1  yapilmis fotovoltaik
hlcrelerden meydana gelmektedir. Dérdiincli katmanda ise, tekrar Ethylevinylacetat
kopolimer plastik malzeme konmaktadir. Ust katmanda hafif ve temperlenmis cam
bulunmaktadir. Ust iiste konarak montaji yapilmis iinite yiiksek basing ve sicaklik
verilerek birbirine yapismasi saglanir. Sicaklik sayesinde Ethylevinylacetat plastik
maddesi eriyerek katmanlar1 tek katman haline getirmektedir. En Son islem Sekil
1.10°da goriildigi gibi aluminyum cerceve eklenerek modil sekline gelmektedir
(Ciftci, 2016).

Altiminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapstilant - EVA Film

Solar Hiicreler
Enkapstilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglant kutusu (Junction Box)

Sekil 2.10. Giines Panelinin Yapisi.

Yiiksek baglangic maliyeti ve kirilganlik, monokristal giines panellerinin en
biliylik dezavantajlaridir. Monokristal silikon, ©6nemli silikon israfin1 iceren

Czochralski islemi kullanilarak iretilir.

Monokristal giines panelleri genellikle ticari ve konut projeleri gibi buyuk
Olgekli giines uygulamalari i¢in kullanilir. Daha kiiguk Olgekli uygulamalar igin
distik giicli (5, 10, 25, 40, 80, 130 W) monokristal giines panelleri kullanilmaktadir.
Diziistli bilgisayarlari, dijital kameralari, telefonlar1 sarj etmek, mikrodalga veya

buzdolabi gibi cihazlara giic vermek i¢in kullanilabilir.
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2.4.2 Polikristal Giines Panelleri

Polikristal giines panelleri genellikle monokristal segeneklerden daha diisiik
verime sahiptir, ancak avantajlari daha diisiik bir fiyat noktasidir. EK olarak,
polikristal giines panelleri, monokristal panellerin siyah tonu yerine mavi renk

tonuna sahip olma egilimindedir.

Polikristal giines panelleri de silikondan yapilmistir. Bununla birlikte, tek bir
silikon kristali kullanmak yerine, Ureticiler panelin hicresini olusturmak i¢in bir¢ok
silikon parcasimi eritirler. Polikristal giines panelleri ayn1 zamanda “cok kristalli”
veya cok kristalli silikon olarak da adlandirilir. Sekil 1.11°de polikristal hiicrenin
lretim agamalar1 goriilmektedir. Her hiicrede ¢ok sayida kristal oldugundan,
elektronlarin hareket etmesi i¢in daha az serbestlik vardir. Sonu¢ olarak, polikristal
giines panelleri, monokristal panellerden daha diisiik verimlilik oranlarina sahiptir.
Polikristal FV paneller, deneysel ortamda %18, ticari amagli kullanilan modiillerde

ise % 14 gibi verim oranlarina sahiptir.

Polikristal Si ktilge Polikristal Si wafer Polikristal Si PV hiicre

Sekil 2.11. Polikristal FV Hucre.

2.4.3 Thin Film Giines Panelleri

Isinlar1 emme o6zelligi yiiksek maddeler ince tabakalar halinde Thin film
giines hiicrelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 1.12°de thin film hiicresi
gorilmektedir. Amorf silisyum giines pillerinin 151k emme katsayis1 kristal silisyum

giines pillerinin katsayisindan 19 kat daha biiyiik bir degere sahiptir. Dalga boyu
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katsayist 0,7 mikrondan kiigiik bir alandaki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda
amorf silisyum ile absorbe edebilirken, kristal silisyumda ise ayni radyasyonu
absorbe edebilmek i¢in 500 mikron kalinliginda malzeme kullanilmasi lazimdir.
dolayisiyla amorf yapili fotovoltaik hiicrelerde az malzeme ihtiyaci olur ve montaji

kolay olmasindan kaynakli avantaj saglamaktadir.

Sekil 2.12. Thin Film FV Hucresi.

Son yilllarda Thin film teknolojisi iizerine yatirimlar artmaktadir.
Giiniimiizde %7 gibi bir Pazar payma sahiptir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ile
Pazar paymin artmas1 beklenmektedir. Laboratuar ortaminda verimlerin % 7 - % 14
arasinda oldugu gozlenmistir. Veriminin diisiik olmasi yayginlagmasinin éniindeki en
biiyiilk engel sayilmaktadir. Boyutlarinda ve kullanim kolayligindan dolayr uzay
teknolojilerinde Ozellikle tercih edilmektedir. Atmosfer disindaki verim oranlar1 %
30’a yakin bir degerdir (Boz, 2011).

Thin Film yapiminda Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Tellir (CdTe),
bakir indium-diselenoid (CulnSe2), kullanilir. Kadmiyum telliir saglik agisindan

zararli maddeler i¢erdiginden dolayi tercih edilmemektedir.

2.5  FV Hiicrenin Tek Diyotlu Esdeger Devresi

Tek diyotlu esdeger devresi, 5 parametreli model olarak isimledirilir. Esdeger
devresinin parametreleri Isc, Is, Rs, Ry ve n dir. Burada, Isc FV hiicre tarafindan

tiretilen akimi, Rs hiicredeki i¢ direnci ve baglanti direnglerini, Ry direnci de paralel

kagak akim direncini temsil etmektedir. Is ve n diyota iligkin biiyiikliiklerdir.
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Sekil 2.13. Tek Diyotlu FV Hiicre Modeli.

Denklem 1 Diyota iliskin u¢ denklem

w
Iq= [s(enkT-1)

Bu denklemde, Is diyot ters satirasyon akimini; q, bir elektron yiikiinii; n,
diyot ideallik faktoriinl; Kk, boltzman sabitini; T ise Kelvin cinsinden ¢alisma

sicakligini ifade etmektedir.

Ry ile ifade edilen, panel tarafina indirgenmis direng degeridir.
*Bu yiik direncinin degeri, panelin ¢aligma noktasini belirler.
*Diyotun u¢ denkleminden dolay1, devre lineer degildir.

Giines pilleri p-n yar iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestirilmesinden olusur. Karanlikta FV hiicre c¢ikis -V karakteristigi diyot
karakteristigine ¢ok benzer. Hiicreye 151k geldiginde fotonlar sayesinde elektron
hareketi dolayisi ile akim saglanir. Sekilde tek diyotlu FV hiicre modeli

gorilmektedir.
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2.6 Power Line Communication (PLC)

Son zamanlarda iletisim sistemlerine olan ihtiyacin artmasi, arastirma
topluluklarinin genel olarak enerji hatti {izerinden haberlesme (PLC) olarak
adlandirilan sistemlere ilgi duymasini saglamistir. Bu teknoloji o6zellikle radyo
spektrumunun kisith oldugu veya yayilma kaybmin yiiksek oldugu yeralti, metal
duvarl binalar gibi alanlarda 6n plana ¢ikmaktadir (Rabie, 2015,p.13).

Powerline Communication (Elektrik Hatt1 Uzerinden Haberlesme), elektrik
iletimi maksatiyla kullanilan iletkenleri ayn1 zamanda veri iletisimi i¢in kullanan bir
sistemdir. Birka¢ yuz Hz'den birka¢ yuz MHz'ye kadar frekans sinyalleri kullanir.
Powerline Communication sistemleri extra kablolara ihtiya¢ duyulmadan network
olusturulmasi diisiincesini baz alir. AC (50 Hz, 60 Hz) veya DC glg¢ altyapilari
kullanabilir. Elektrik sebekesinin evin her yerinde olmasi ve biitiin cihazlarin
elektrige ihtiyag duymasindan dolayr yakin bir priz ile ag baglantis1 veya veri

iletisimi i¢in PLC teknolojisini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bunun yaninda gii¢ hatlar1 enerji iletimi i¢in yapildigindan haberlesme kanali
olarak kullanilmak istenildiginde birgok zorluklar ortaya ¢ikmistir. Dizenleme ve
Standardizasyon calismalarinin neticesiz olmasi, paylasimli ortam, elektrik dagitim
sebekelerinin haberlesme iginde uygun olarak olusturulmamis olmasi ve enerji
hatlarinin degisken yapisini zorluklardan birka¢ tanesi olarak sayabiliriz (Gonca,

2007, p.3).

PLC sistemleri, bilgi sinyalinin modiilasyon isleminden gegirilerek tasiyici
bir sinyal yardimiyla elektrik hatlari {izerinden gondererek haberlesme yapmaktadir.
Giriilti ve sinyal bozulmalarin1 engellemek icin farklt modiilasyon teknikleri
tasarlanmustir. Elektrik sebekesine bagli aygitlar ile modiilasyon ve demiilasyon
islemi yapilmaktadir. Olusturulan PLC sinyali ile Alternatif akim sinyalinin
frekanslar1 farkli oldugu i¢in akim ile sinyal birbirine karismadan iletilebilmektedir.
Passport ve PowerPacket yontemleri ile kablo iizerinden ag kurmak miimkiin

olmaktadir.
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2.6.1 Passport Yontemi

Intelogis firmasi priz vasitasiyla iletisim teknolojisinde ilk olarak Passport
teknolojisi Frequency Shift Keying (FSK) yontemini tercih etmekteydi. Passport
yontemde dijital sinyaller 1 ve 0 i¢in iki farkli frekans kullanilmaktadir. Tercih edilen
frekanslar hatta olusan giiriiltiilerin frekanslarinin biraz tGstiinde dar bir bant genisligi
icerisinde yer almaktadir. Sekil 1.14’de FSK modiilatér ¢ikisindaki sinyal
gorulmektedir.

Frequency Shift Keying (FSK)

o1 Lo TNy Frequency P ARMARAAMABAAAAMMA A A AN N AN

ISTRIR1R1I 1 4 f 115 ) i i
- ~ Modulator AR A R VR VRV IRV VA VRV AY
AU, “/'\_ | vy v KV E .
Sine WEUE Car\;ier .......................... - |..‘_--1 -.I,.‘ gy .
= A

Sekil 2.14. Frequency Shift Keying (FSK).

Passport yonteminde, kablo iizerinde olusan elektriksel dalgalanmadan
etkilenmesi ve birden fazla cihazin ayn1 anda kullanilmasinda performansin diigmesi
dezavantaj sayilmaktadir. Farkli frekanslarin kullanimi yerine sadece 2 frekans
kullanmasi bir dis etki altinda kaldiginda frekanslarin bozulmasina ve veri iletiminin
kesilmesine yol agiyordu. Dolayisiyla verinin tekrar istenmesi, verinin tekrar
yollanmasi ag iizerinde performans diisiikliigii yapiyordu. Uretici firma elektrik prizi
ve bilgisayar arasina hat giiglendirici gii¢ seritleri koyarak giiriiltiiyli azaltmaya

caligmustir.

Bu yontemin diger bir kotli yoni ise bilgilerin sifreleme yapilmadan
gonderilmesidir. Bu sekilde veri giivenligi konusunda zayif bir yonii bulunmaktadir.

Giivenli bir ag i¢in biitiin bilginin sifrelenmesi gerekmektedir.

Bunun yaninda calisma gerilimi olarak 110 V kullanmasi, eski kablolarin
performansi ¢ok diisiirmesi, baglant1 hizinin 500 Kb/s gibi diisiik bir oranda kalmasi

passport yonteminin yayginlagsmasinin dniindeki dezavantajlari olarak sayabiliriz.
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2.6.2 PowerPacket Yontemi

PowerPacket teknolojisi Intellon firmasinin Passport sisteminin dezavantajlari
ortadan kaldirmak i¢in gelistirdigi bir tekniktir. PowerPacket teknigi 4 MHz ile 20
MHz bant genisliginde, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
frekans bolisiimlii ¢ogullama yontemi diye adlandirilan  bir modiilasyon teknigi
kullanir. 84 ayr1 kanal kullanilir, veri paketleri eszamanli olarak birkag¢ tasiyici
frekans boyunca her bir kanal Gzerinden iletilir. Bu teknoloji ile veri aktarim hizi
14Mbps’e kadar yilkselebilmektedir.

Giic Dagitim

\/W Digital Power Line

240/ 50Hz

Veriler

WA A

OFDM Modiilasyonu

14 Mbps'e kadar veri transfer hizi

Sekil 2.15. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM).

Ayni hat iizerinde birka¢ cihazin ayni anda kullanilmasi ve kabloya yakin
yiiksek enerji kullanan cihazlarin olmasi elektromanyetik giiriiltiiniin olusmasina
sebep olabilir. Veri iletisimi i¢in sadece 2 frekans kullanan Passport yonteminde bu

durum sikint1 yaratmasina ragmen PowerPacket yonteminde veri kaybina yol agmaz.

Her kanal parazitlere ve sirali bilgi kaybma karsi PowerPacket sistemi
tarafindan takip edilmektedir. Bir gerilim darbesi veya giiriiltii, kanalin birini
etkilerse SNR denilen sinyal giiriiltii oranii diisiirerek iletim hizin1 yavaslatir,
baglantiy1 kesmez. Sistem hatali kanala ait frekansi otomatik olarak degistirerek veri

iletiminin kesintisiz yapilmasin saglar (Isikdogan, 2009).

2.6.3 Kullanildig1 Alanlar

Ev otomasyonu: Gii¢ hatti iletisim teknolojisi, evdeki elektrik kablolarini bir
iletim araci olarak kullanabilir. PLC ev otomasyonunda, aydinlatma ve alarm

sistemlerinde ya da sensorlerin uzaktan kumandasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu,
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oncelikle X10 Endiistri Standardi'na dayanmaktadir. 1975'ten beri gelistirilmektedir.

Ev Ag ve Internet Erisimi (Gii¢ Hatti Uzerinden Genis Bant, BPL):
Evlerimizde butlin bilgisayarlari bir birine baglamak ve internet servisinden
yararlanmak i¢in mevcut gii¢ hatt1 kullanilabilir. Her cihaz elektrikle calistig1 igin ve

her odada priz bulundugundan dolay1 kurulumu ¢ok basittir.

Power-line internet veya Powerband olarak da bilinen Powerband uzerinden
genisbant (BPL), siradan elektrik hatlar1 {izerinden genisbant Internet erisimi
saglamak i¢in PLC teknolojisinin kullanilmasidir. Bir bilgisayarin (veya baska bir
cihazin) yiiksek hizli Internet erisimine sahip olmasi igin yalnizca bir BPL destekli
modemi donanimini bir binadaki herhangi bir prize takmasi gerekir. Ayric1 aga

baglanmak isteyen bilgisayarin enerji hattina alict donanimi takilmalidir.

Otomotiv: Power-line teknolojisi, Veri, Ses, Mizik ve Video sinyallerinin
Direkt Akim (DC) batarya gii¢ hatt1 iizerinden dijital yollarla ara¢ i¢i ag iletisimini
saglar. Zorlu ve giiriiltiilii ortamin tistesinden gelmek i¢in tasarlanmig gelismis dijital
iletigsim teknikleri, kiigiik boyutlu bir silikon cihazda uygulanmaktadir. Bir gii¢ hatti

birden fazla bagimsiz ag i¢in kullanilabilir.

Prototipler, CAN-bus, gii¢ hatt1 {izerinden LIN-bus (DC-LIN) ve Yamar
tarafindan gelistirilen DC-bus gibi otomotiv uyumlu protokolleri kullanan araclarda
basariyla isler. Otomotiv uygulamalar1 arasinda Mekatronik (6rnegin  Iklim
kontrolleri, Kapt modiilleri, Immobilizatorler, Engel dedektorleri), Telematik ve

Multimedya bulunur.

Ozel Uygulamalar: Giiniimiizde 6zellikle elektrik dagitim sirketleri tarafindan
kullanilmaya baslanan PLC teknolojisi, uzaktan saya¢ okuma, kayip kacak oran
tespiti, ariza ve sorunlarin bildirilmesi konusunda etkin bir paya sahiptir. Ayrica
akilli iiretim sistemlerinde farkli enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve verimlilik

konularinda haberlesme ihtiyacini gidermektedir (Yousuf, 2007).
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2.7  Akilh Sebeke Sistemleri

Elektrik sebekeleri ile bilgisayar ve ag teknolojisinin entegre edilerek elde

edilen sebeke sistemine “Akilli Sebeke” (Smart Grid) denilmektedir.

Gii¢ hatt1 iletisimi (PLC), mevcut gii¢ kablolarin1 kullandig1 i¢in akilli
sebekeler icin dogal bir iletisim teknolojisidir. Yiiz yildan fazla bir siiredir, santraller
ve trafo merkezleri arasinda durum ve alarm mesajlarin1 aktarmak igin giic sebekesi
operatorleri tarafindan genlik modiilasyonlu (AM) tasiyict bazli haberlesme
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, uzun dalga (LW) frekanslarinda, 6rnegin; 24 kHz ile
500 kHz arasindadir. Birkag yliz kilometre mesafeyi kapsayan uzun mesafeli bir

sistem olmustur (Lampe vd., 2016).

Bir akilli sebekenin temel bilesenleri ve teknolojilerinden birisi olan Akilli
Uretim alaninda son yillarda teknolojik gelismeler saglannustir. Akilli iiretim
sebekenin bircok noktasindan alinan geri beslemeler ile enerji iiretiminin optimize
edilmesi; gerilimin, frekansin ve gii¢ faktoriinliin otomatik olarak ayarlanabilmesi

oOzelliklerine sahip gug Uretimini saglamak amacindadir.

Elektrik doniisiim, dagitiminin yonetimi ve optimizasyonu konusunda akill
sebeke sistemleri yeni bir yaklasimdir. Akilli sebeke sisteminin iletisim alt yapisi

PLC gii¢ hatt1 {izerinden haberlesme saglamaktadir.

Enerji kaynaklarimin daginik mimari yapisindan dolay:r her kaynaktan elde
edilen Uretim bilgilerinin bir merkezde birlestirilmesi gerekir. Bu yeni yonetim
sistemi enerji transferinde performans ve lretim istikrarin iyilestirilmesine olanak

saglar. Sekil 1.16°de HVDC veri yolu uzerindeki PLC sistemi gortlmektedir.
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Multi-C PV
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Amorﬁihous PV
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Wind turbine

AC Grid

Data transfer
Monitoring Inverter

Sekil 2.16. HVDC Veriyolu Uzerindeki PLC Sistemi.
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3.BOLUM 3

Bu boliimde tez konusu kapsaminda tasarlanan sistemde kullanilan
sensorlerin, cihazlarin ve elektronik sistemlerin yapisi ve teknik 6zellikleri hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

3.1 Fotovoltaik Panel

Sekil 3.1. Calismada Kullanilan PV Panel.

Kullanilan fotovoltaik panel ile 100W gii¢ tiretimi olan polikristal yapili bir
paneldir. Panelin goriiniisii Sekil 3.1°de goriilmektedir. Panel ile ilgili parametreler

ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan polikristal panel parametreleri.

Model No 100-36P
Maximum gig(Pmax) 100 Wp
Maximum giic voltaji 194V
Maximum gii¢ akim 5.16 A
Acik devre Voltaji(Voc) 229V
Kisa devre Akimi(Isc) 552 A
Maximum sistem voltaji 1000 V DC
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3.2  Mikrodenetleyici Karti (Arduino Uno)

Arduino bir G/C kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur. Sekil 3.2°de
kartin dis goriiniisii verilmistir. Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR
mikrodenetleyici (ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ve programlama
ve diger devrelere baglanti i¢in gerekli yan elemanlar bulunur. Her Arduino kartinda
en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator (bazilarinda
seramik rezonatdr) vardir. Cizelge 3.2°de Uno kartin parametreleri verilmektedir.
Arduino kartlarinda programlama i¢in harici bir programlayiciya ihtiyag duyulmaz,

clinkii karttaki mikrodenetleyiciye 6nceden bir bootloader programi yazilidir.

MADE
INITALY

e
ﬁ."‘f

: TX A "
L) rx¥wi  ARDUINO
wa
Bd RN WA

iR @ T o

Sekil 3.2. Arduino Uno Ust Gériiniisii.

Cizelge 3.2. Arduino Uno Parametreleri.

Mikrodenetleyici: ATmega328

Calisma Gerilimi: 5V

Dijital G/C Pinleri: 14 (6 tanesi PWM cikisi)
Analog Giris Pinleri: 6

Her G/C icin Akim: 40 mA

Flash Hafiza: 32 KB (ATmega328)
SRAM: 2 KB (ATmega328)
EEPROM: 1 KB (ATmega328)
Saat Hizx: 16 MHz
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3.3 Akim Sensorii ACS712

Allegro® firmasinin trettigi ACS712, ekonomik olmasi ve kararli ¢aligmasi
nedeniyle otomotiv gibi Endiistriyel alanlarda, AC veya DC akim algilama
cozlimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Tipik uygulamalar arasinda motor kontrold,
yik algilama ve yonetim, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 ve asir1 akim hata

korumasi yer alir. Cihaz hassas, diisiik ofsetli, dogrusal bir hall sensoriine sahiptir.

Olcllmek istenilen akim, devre iizerindeki bakir yoldan gegirilir. Bu sirada
gecirilen akim oraninda manyetik bir alan olusur. Bu manyetik alan siddetine bagl

olarak ¢ikis gerilimi elde edilir.

L 4 e
/ & Olgtlen Akim
L 4
Akim / ' 4 Hall Effect
Girigi

Akim
Cikist

Sekil 3.3. ACS 712 i¢ Yapis1 ve Devresi.

Sekil 3.3’te goriilebilecegi iizere akimi 1-4 bacaklarindan gegirip diger
tarafindaki 5-8 nolu bacaklara 5V-GND ve fitre kapasitortnu ekleyip direk olarak
akimla lineer orantili sekilde Vout pininden gerilimi okuyarak akim degerini elde
edebilmektedir. Sensér DC akimda her iki yonde de akim Olgebilir. Bu ozelligi
sayesinde AC akimi da rahatlikla 6lgme Ozelligine sahiptir. 5A, 20A, 30A olmak
Uzere 3 tip Uretilmektedir. Sirastyla 1 Amperlik bir akimi karsilik 66, 100, 185mV
¢ikis vermektedir. Sekil 3.4’te uygulama devresi gortlmektedir.

+5V
y 8
p+ VCC v
2 7 out
P+ VIOUT—o0 Ceve
I 0.1 uF
Ip ACS712 L
3 FILTER|S
IP- - 1. ¢
4 F
B sgalB 1nF

Sekil 3.4. Akim Sensor Uygulama Devresi.
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34 Nem ve Sicaklik sensorii

Bu modiil, esas olarak, SHT3X serisi sicaklik ve nem sensoriine ait olan
SHT31 sicaklik ve nem sensoriinii kullanir. Sekil 3.5’te sensoriin kilif ve igyapist
gorilmektedir. SHT2X serisinin sicaklik ve nem sensorii ile karsilagtirildiginda,
SHT3X serisi daha akilli, daha giivenilir ve daha dogru sonuglar verir. Daha giiglii
islevselliklere ve daha yliksek sinyal isleme kapasitelerine erigebilirler. Cizelge 3.3°te
SHT3X parametrelerine yer verilmistir. Ayni zamanda, SHT3X serisi, gelismis
sinyal igleme, iki benzersiz ve kullanici tarafindan secilebilen I12C adresi,
programlanabilir sicaklik ve nem limitlerine sahip bir alarm modu ve 1 MHz'e kadar

iletisim hizlar1 gibi bazi yeni 6zellikler sunar.

Cizelge 3.3. SHT3X parametreleri.

Calisma gerilimi: 3.3-5V

Cikas: 12C ¢ikis arayiizii

Nem Caligma Araligi: 0- 100% RH

Sicaklik Calisma Araligi: | -40°C to 125°C (-40°F to 257°F)
Nem dogrulugu: +2% RH (0 - 100% RH)
Sicaklik dogrulugu: 10.2°C (-40°C to 90°C)

Nem tepki slresi: 8 Saniye (tau63%)

eeeee

Data processing
& Linearization

Sekil 3.5. SHT3X Kilifi ve I¢ Yapist.
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3.5 BHI1750 Isik Sensorii

BH1750 I2C arabirimini kullanan 16 bit AD déniistiiriiciisiine sahip dijital 151k siddeti
sensor modulldir. Mobil telefon, LCD TV, dijital kamera gibi bir¢ok cihazda genis
Olcim spektrumuna (1-65535 1x) sahip oldugundan dolay: tercih edilmektedir. Bu
modiilden gelen veriler lix cinsinden 1s1k yogunlugudur. Cizelge 3.4°te Isik

sensOriine ait parametreler verilmistir.

Cizelge 3.4. BH1750 Isik sensorli parametreleri.

Calisma Gerilimi: 3.3V ~ 6V

2 alternatif adrese sahip 12C veriyolu arabirimi

Ect Spektral aralik yaklasik olarak insan gozii tepkisidir

Genis aralik ve Yiiksek ¢oziiniirliik (1 ~ 65535 1x)

Isik kaynagi bagimliligr azdir. (6rn. Akkor Lamba. Floresan Lamba.
Halojen

Kizilotesi etkisi ¢ok azdir.

Kiigiik 6lgtim toleransi (+/- 20%)

Modiilde bulunan foto diyot insan géziine yakin bir duyarlilik gostermektedir.
Isik siddetine oranina gore olusan foto diyot akimi AMP tarafindan yiikseltilerek
ADC birime gonderilmektedir. Gelen gerilimi ADC 16 bitlik dijital veriye gevirerek
SCL, SDA nportlar1 ile Mikrodenetleyiciye gondermektedir. Sekil 3.6’da Isik

sensOriiniin blok diyagrami ve kilifi gosterilmektedir.

Logic
ADC [ +
I°C Interface

Sekil 3.6. BH1750 Isik Sensorii Blok Semasi ve Kilifi.
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4. BOLUM 4

Bu bolimde tez konusu kapsaminda olusturulan sistemin yapisi, FSK
modulatér FSK demiilator, sistemin alici devresi, sistemin verici devresi ile ilgili

aciklayici bilgilere yer verilmektedir.

Ayrica kayit ve analiz i¢in olusturulan python ve C++ tabanli yazilan

yazilimlarin yapist hakkinda bilgi verilmistir.

4.1  Tasarlanan Sistemin Yapisi

Olusturulan uygulamada PV Panelin akim ve gerilim degerleri, hava sicakligi,
panel sicakligl, nem, 151k degeri 3 dakikada bir Ol¢iilerek mikrodenetleyici giriglerine
verilmektedir. Mikrodenetleyici aldig: bilgileri seri haberlesme (UART) modilu RX
¢ikisindan FSK modiilatér devresine vermektedir. FSK Modiilatdr gelen bilgiler
esliginde olusturdugu sinyali kuplaj kondasatorii tarafindan dc gerilim (zerine
bindirmektedir.

DC hat sonunda bulunan FSK Demodulatér devresi kuplaj kondansatori
tizerinden aldig: sinyali isleyerek mikrodenetleyicinin seri haberlesme(UART) TX
girisine vermektedir. Mikrodenetleyici aldigi bilgileri USB iizerinden bilgisayara
aktarmaktadir. Bilgisayarda Python dilinde yazilmis olan program alinan verileri
kaydederek anlik grafik olusturmaktadir. Sekil 4.1’de kurulan sistemin Blok

diagram1 goziikkmektedir.

Akim Sensori

Gerilim Sensori I—D

DC Hat

Isik Sensoru
FSK
> Mikrodenetleyici FSK Modiilator Demodalatsr > Mikrodenetleyici Bilgisayar
Sicaklik Sensori

Isi Sensériu

Data Logger

Sekil 4.1. Tasarlanan Sistemin Blok Semasi.
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4.2 FSK Modulator Devresi

XR-2206 fonksiyon iiretici entegre devre olarak tasarlanmistir. Siniis, kare ve
licgen dalga lretebilen modiilatordiir. 0.01 ile 1MHz arasinda ¢alisma frekansina
sahiptir. Tasiyict sinyal frekanst gonderilen bilgi sinyaline bagli olarak
degistirilmektedir. F1 frekansli sinyal 1 bilgisi icin F2 frekansli sinyal ise O bilgisi
kullanilmaktadir. Tas1yic1 sinyalin genligi degistirilemez, sabit olarak birakilir. Sekil

4.2°de FSK sinyali goriilmektedir.

FSK Signal with two Frequencies
T T T

a5 I i i i I 1 i
0 1 2 3 4 5 5 7 8
Time (bit period)

Original Digital Signal
T

05 | | 1 | | 1 I

4
Time (bit period)

Sekil 4.2. FSK Modiilasyon Sinyali.

Vee

=

= . 16
[ Mult. 15
»2v — Fy c || |ves And 14
J T Sine
<1V Fa 6 = | | Shaper 13 200
9
FSK Input
Ri__7|| Current 2
I Ry 8| | Switches +>—=— < FSK Output
X 11
F1=1/R1C
F2=1/R2G 10[12 |3 Re XR-2206
. 50K
I 1uF
N 10uF
Vee I

5.1K 5.1K

Sekil 4.3. FSK Moddulasyon Devresi.
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F1 frekans degeri 110KHz, F2 frekans degeri 90KHz olarak segilmistir. C
kondansatorii 1nF olarak kullanildiginda asagidaki Cizelge 4.1’de gosterilen
parametreler elde edilmistir. Verici devresi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Osilaskop
tizerinden vericimizde olusturulan FSK sinyali ise Sekil 4.4’de verilmistir. Ares

programu ile Sekil 4.5’teki verici pcb karti olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Modulator devresi parametreleri.

f1:£_c:11[|;,;ﬁz R1 = 9Kohm C=1nF
fz:%:gﬂgﬁz R2=1111Kohm C = 1nF

' : - : ' Type
1+ Ficture

Privt key

ogave
Picture

[ : : : : : - IB=E5557rH=z
TR N SRR AR RN AR e

CHl= S@Aml  CHZ= SEEmt M S88ms CHZ F1LFEL
M Po=:188,8ms

Sekil 4.4. Verici Devresinde Olusturulan FSK sinyali.

Sekil 4.5. FSK Verici Baski Devresi.
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4.3 FSK Demodilatdr Devresi

FSK Demodiilatér olarak XR-2211A entegresi kullanilmastir.

XR-2211A (PLL) monolitik bir faz kilitlemeli dongiye sahiptir. Ozellikle
veri iletigimi i¢in tasarlanmis sistem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.5 ila 20V arasinda genis bir besleme gerilimi araliginda ¢aligir. Ayrica 0.01Hz ile
300kHz arasinda genis bir frekans araligina sahiptir. Farkli Analog sinyalleri
arasinda barindirabilir. 10mV ve 3V giris degerlerine sahiptir. Sekil 4.6’da FSK

demodiilator devresinin semast goriilmektedir.

Vee
R
: %RL
Loop " Rr 8 5.1k
— Phase O -O—*+ I
Detect —- |
LI F [PEsk

Comp.

Internal
_EO Reference
L

Input 2 VGO
Signal > O‘D‘"
0.1uF 14 ﬁ ﬁ 13
Co

Rx

s 6 Lboaq
Quad "
1 Paes ! -
etec
3 Lock 5 LDOQN
E)etect
Rp o omp.

Between 400K and 600K

Sekil 4.6. FSK Demodiilator Devresi.

Gecis bandindaki bir giris sinyalini izlemek i¢in PLL, faz dedektorii ile bir
FSK voltaj karsilagtiricisi ile FSK demodiilasyonu gergeklestirir.

PLL Orta frekans i¢in RO ve CO kullanilir. Bant genisligini R1 tespit eder.
DoOngu s6nimi ve filtrenin zaman sabiti C1 tarafindan belirlenir. RF ve Cf, tek
kutuplu demodiilasyon sonrasi filtreyi meydana getirir. FSK karsilastirici iizerinde 6n
gerilim RB tarafindan saglanir. Cizelge 4.2°de olusturulan FSK demodiilator icin

hesaplanan parametreler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Demodulator devresi parametre hesaplari.

f0 = fijff = 100kH =z d=0.5 Baudrate = 300
R0 = 10KOhm Rb =5.Rf = 25Mahm c1 = 1;?;“ = 50pF
R1 =12 = 100Kohm | Rsum = 483Kohm Cd === = 800uF
Fl-f2 Af
Rf = 5.R1 == 500Kohm | cf = 03 _{72nF | Rd = 470Kohm
{Rsum.Baudrate )

13BN

Sekil 4.7. FSK Alic1 Baski Devresi.

Ares programi ile FSK aliciya ait pcb kart olusturulmustur. Cikis gerilimini
5V seviyesine diistirmek i¢in gerilim boliicii direng kullanilmistir. Sekil 4.7°de alict
pcb tasarimi goriilmektedir. Verici tarafindan gonderilen dijital bilginin ve alici

demodiilator ¢ikisindaki dijital bilginin karsilastirilmas: Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Verici Bilgi Sinyali (CH1) ile Alict Bilgi Sinyali (CH2).

Temiz bir iletim hatti olusturmak (zere verici {initesine ve alici linitesine
bobin eklenmistir. Giiriiltii seviyesi 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Sekil 4.9°da bobin
eklenmeden onceki giris ve ¢ikis sinyali ve bobin eklendikten sonra ortaya ¢ikan
giris ve c¢ikis sinyali goriilmektedir. Soldaki sekilde goriildiigi gibi bobin
eklenmeden oOnce iletim kanali yiiksek bir giirtiltii oranina sahiptir. Mikrodenetleyici
ve FSK alic1 ve verici devreleri iletim kanalindan yalitildiktan sonra iletim hattindaki

giiriiltiilerin tamamen yok oldugu gézlenmistir.

P AANAANEEARARAAA A

ML

Sekil 4.9. Bobinlerin Iletim Kanalina Etkisi.
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4.4 Sensor Devresi

Kurulan sistemde BH1750 (1s1tk sensorii) ile STH3X (sicaklik ve nem
sensoril) I12C iletisim protokol pinlerine (SCL, SDA) baglanmistir. DTH11 (nem ve
1s1 sensorii) mikrodenetliyicinin Digital-7 nolu pinine, ACS712(akim sensorii)
Analog-0 ve MAX471(gerilim sensori) Analog-1 pinine baglanmistir. Sekilde
gorildiigli gibi mikrodenetleyicinin UART modiiliiniin ¢ikist olan TX portundan
¢ikan sensor bilgileri FSK verici devresi tarafindan kuplaj kondansatorii vasitasiyla
DC hat iizerine bindirilmektedir. Yiksek frekansli sinyalin kaynaga ve
mikrodenetleyici sisteme girisini engellemek amaciyla hat {izerine bir adet bobin
yerlestirilmistir. Ayrica mikronetleyicinin harcadigi giiciin oOlgiilecek nitelikleri
etkilememesi icin 12V 7Ah o6zelliklerinde bir akii sisteme dahil edilmistir. Sensor
devresine ait baglantilar Sekil 4.10°da verilmistir. Ol¢iim degerlerini gézlemlemek
amaciyla verici sisteme OLED o6zellikli bir display eklenmistir. EK Al’de verici

devresine ait arduino kodlar1 verilmistir.

RESET.

FSK VERICi DEVRESI

0 (Isik Sensdrii)
STH3X (Sicaklik ve Nem Sensorii)

ACS712(Akim Sensgri)

» |

Kug\aj Kondansatorii
100nF

DTH11 (Nem ve st Sensérii)

DC BESLEME HATTI

MAX471(Gerilim Sensérii)

Sekil 4.10. Sistemin Sensor Devresi.
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Mikrodenetleyici FSK Verici

Oled Ekran ;

f e

5”'» ,‘0 o, \).
Kayit cihazi
u/

~§,a\.

cy” S 1o -

Besleme Kati
=

Sekil 4.11. Verici Unitenin I¢ ve D1s Goriiniisii.

4.5 Alici1 Devresi

Tasarlanan sistemde DC hat sonuna eklenen yiikten énce kuplaj kondansatori
tizerinden alinan FSK sinyali FSK Demodiilator tarafindan dijital bilgiye cevrilerek
Mikrodenetleyicinin UART modiiliiniin RX portuna verilmistir. Elde edilen bilgiler
seri haberlesme portu tarafindan USB kablosu iizerinden bilgisayara aktarilmistir.
Ayni zamanda sensor ve zaman bilgilerinin  7-20 saatleri arasinda kayit yapabilmesi
icin SD-Card modiilii eklenmistir. Sekil 4.12°de Alici sisteme ait blok sema sekilde

gosterilmistir.

FSK Demodiilator

Kuplaj Kondansatorii
100nF

DC BESLEME HATTI

Sekil 4.12. Alic1 Devresi Blok Semasi.
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Ayrica alict devresine gelen bilgileri gormek amaciyla Oled ekran
eklenmistir. Istenildigi zamanlarda sistemi kapatmak amaciyla anahtar dahil
edilmistir. Sekil 4.13’te alict sistemin i¢ yapisi, Sekil 4.14’de bitmis hali
gozikmektedir. EK A3’te aliciya ait arduino kodlar1 verilmistir.

Acma-Kapama
Anzhtart

e o
\ P2 & ’

=) ; >
| BeslemeKan
s

Sekil 4.13. Alict Devresi I¢ Yapist.

DC Hat s

" :
\ Oled Ekran

ALICIUNITESI

Sekil 4.14. Alic1 Unitesi.
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45.1 Yik Ozellikleri

Secilecek yiikk degerinin maximum gii¢ ¢ekmesi i¢in giines panelinin
parametreleri kullanilarak ylik eklenmistir. Maximum gii¢ voltaji 19.4 V, Maximum

giic akimi1 5.16 A olarak verilen bilgiler 1s18inda hesaplanan maximum yiikleme

degerine sahip diren¢ OHM kanununa gore;

R=V/l 19.4/5.16=3.759 Ohm olarak bulunmustur. Yik olarak sekilde
goriildiigii gibi 1s1 dayanimi yiiksek reosta seg¢ilmistir. PV panelin zarar gérmemesi
icin yiikk direnci 5 Ohm yapilmistir. Sekil 4.15’te sistemde kullanilan reosta

gorulmektedir.

Sekil 4.15. Yiik Olarak Kullanilan Reosta.

4.6 FV Panel Yazilim

Sistem i¢in tasarlanan yazilim i¢in Python kodlama dili segilmistir. Python
yuksek seviyeli, nesne tabanli, yorumsal, moduler ve gigld, bir dildir. Diger popiiler
diller gibi derleme ihtiyaci yoktur. Dolayisiyla Python kullanarak program yazmak
kolaylagsmustir. Herhangi bir Python programi kodlarken lazim olabilecek fonksiyon

ve veri yapilar1 Python igerisinde verilmektedir..

Yazilim olusturulurken Python i¢in hazirlanmis hazir kiitiiphanelerden

yararlanilmistir. Kisaca bunlar1 agiklamak gerekirse;
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4.6.1 Matplotlib

Python ile yazilmis projelerimizde grafik olustumak icin Matplotlib grafik
kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Etkilesimli gorsel sunumlar hazirlamak igin basit
komut yapisin1 Matplotlib islevsel bir aragtir. Hem iki boyutlu hem de t¢ boyutlu
grafikler Uretebilir. Calismada canli grafik olusturmak i¢in Drawnow Kdttiphanesi ile

birlikte kullanilmistir.

4.6.2 Numpy

Bilimsel hesaplama islemleri daha kolay hale getirmek igin kullanilan python
kiitiiphanesi olan Numpy gii¢lii ve islevsel araglara sahiptir. Yapay zeka, makine
Ogrenmesi, goriintii isleme {izerinde c¢aligma yaparken kullanilan hesaplamalar
yapmak icin aktif olarak kullanilir. Cok az kod kullanarak basitge islemleri yapan
Numpy hizli calismasindan dolay1 tercih edilmektedir.

4.6.3 Pandas

Pandas python icin veri yapilarive veri analiz araglar1 saglayan agik
kaynakli bir kitlphanedir. text ve Csvigerisinde bulunan datalar1 okuyup
yorumlayabiliriz. Ayn1 zamanda numpy ile beraber analizler yapmak i¢in kullanilir.
Caligmamizda pandas dataframe olusturularak txt dosyada kaydedilen sensor bilgileri

dataframe igerisine aktarilmustir.
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4.6.4 Sistem Yazilimi

Seri port Alinan Bilgileri Sustvatarik Degiskenlerive Degisken bilgileri Yeni bilgi
bilgilerini > ayir degiskenlere | bilgilerial saat tarih = ilegrafikleri =l geldiginde sureci
al ata bilgilerini kaydet gizdir tekraret

Sekil 4.16. FV Panel Yazilimi Blok Semasi.

Seriport iizerinden gelen 6 farkli sensor bilgisi tek bir metin olarak
bilgisayara aktarilmaktadir. Sekil 4.13°te Yazilima ait blok diagram sekilde
gorulmektedir. Oncelikle seriport dinlenerek veri geldigi zaman islemler
baslamaktadir. Gelen metin bilgisi “,” karakteri dikkate alinarak boliimlenmekte ve
sayllmaktadir. Eger toplamda 6 adet parca varsa diger islemlere gecilmektedir.
Bolumlere ayrilan 6 adet veri dizi degiskenlerine eklenmekte ve txt dosyasina
eklenmektedir. Ayrica saat ve tarih bilgileri diger verilerle beraber txt dosyasina
kayit edilmektedir. Giiniin tarihi, saat, 1s1k bilgisi (lux), panel 1sis1 (C), ortam
sicakligr (C), Volt degeri, Akim degeri sirasiyla kaydedilmektedir. Sekil 4.17’te txt

dosyaya kaydedilen veriler goriilmektedir.
Bu calisma i¢in olusturulan yazilim 2 farkli sekilde ¢alismaktadir.

Ik calisma seklinde gelen veriler ile grafik canli olarak cizdirilmekte, giin
boyu verilerdeki degisimler gozlenebilmektedir. Ayni  zamanda veriler

kaydedilmektedir. EK A4’de calismaya ait python kodlar1 verilmistir.
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Ikinci calisma seklinde kaydedilmis veriler ile grafikler olusturulmaktadir.
Giinliik veriler, aylik verilere doniistiirilerek analiz edilebilmektedir. EK AS5’te

caligmaya ait python kodlar1 verilmistir.

Mj DATALOG.TXT - Mot Defteri - | et

Dosya Diazen Bigim  Gérdndm  Yardim
21-5-20819,7:52,5436,16.0808,14.68,87.5
21-5-20819,7:55,5718,16.008,14.88,86.6
21-5-20819,7:59,5926,17.08,14.93,86.2
&
2,

»

2
@
9

G!(SJGJ

21-5-2019,8:2,6154,17.00,15.11,84.86,
21-5-2019,8:5,5710,17.60,15.49,83.6
21-5-2019,8:9,5339,18.60,15.50,83.41,
21-5-2019,8: 12 5363 18. aa 15. 33 84. 26 8.
21-5-2019,8:16,5885,18.00,15.34,84.88,0.
21-5-2019,8:19,6984,18.80,15.44,83.77,0.
0.
8.

]
»
83
8.3
8.3

21-5-2019,8:22,7727,18.00,16.07,82.15,
21-5-20819,8:26,8548,18.08,16.13,82.15,
< >

Sekil 4.17. TXT Dosyadaki Zaman ve Sensor Bilgileri.

FOTOVOLTAIK PANEL PARAMETRELERININ GRAFIKLERI
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Sekil 4.18. Sensor Verileri ile Olusturulan Grafik Pencereleri.

Elde edilen bilgiler esliginde sekilde goriildiigii gibi sensor degeri -zaman

grafikleri gizdirilmekte ve yeni bir bilgi geldigi siirece islem devam ettirilmektedir.

41



5. DENEYSEL SONUCLAR

Mayis-Haziran aylarinda 7:00-19:00 saatleri arasinda her 3 dakikada bir
gelen sensor verileri kayit altina alinmis ve cesitli grafikleri python yaziliminda
cizdirilmigtir.  Sekil 5.1°de Gii¢ ve 15181in giinlik degisimleri gosterilmektedir.
Grafikte gorildiigii gibi belirli bir 151k seviyesinden sonra panel glg Uretimi sabit
kalmaktadir.

Guc(W)-Isik(Lux) Grafigi

. [ — IsIK DEGERI %

100 60000

: : . : 450000
BO oo T e

P S {40000

4130000

Watt
Isik (Lux)

af
{20000

20
410000

VL MR I S R MR R R SR R VI VL M
AQQ’-QAQU-QAQU-Q ,QQ'-QQUD QU ,QQ'-Q ,QQ'-Q ,QQ'-QQU-QQQ'-Q ,()Q'-Q
G R P AR AT AL AT AN AT A0 A1 S

Sekil 5.1. Gug ve Isigin Glinliik Degisimleri.

Elde edilen nem ve 1s1k verileri karsilastirildiginda sabah saatlerinde nem
oraninin yiiksek oldugu ve 6gle saatlerine kadar diisme egilimi gosterdigi, daha sonra
sabit kaldiktan sonra aksam saatlerinde tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Nem
oraniin degisimi 1s18a bagl ters orantili olarak degisimi gozlenmistir. Sekil 5.2°de
Nem ve 1s18in giinliik degisimleri gorilmektedir. Sekil 5.3°te ise Panel ve ortam
sicakliginin gii¢ tizerine etkisi goriilmektedir. Panel sicakliginin belirli bir esik

degerinden sonra gii¢ verimini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Panel 1s1s1-gii¢ grafigini analiz ettifimizde 151k oraninin ayni kalmasina
ragmen, panel 1sisinin 50 dereceden sonra gii¢ oraninda azalmaya neden oldugu
g6zlenmektedir. Saat 09-17 aras1 gii¢ tiretiminin sabit yiik altinda istenilen seviyede
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Nem ve Is1gin Giinliik Degisimleri.
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Sekil 5.3. Panel ve Ortam Sicakliginin Gii¢ Uzerine Etkisi.
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Sekil 5.4. 3 farkl giinde iiretilen gii¢ degerler.

Uretilen giictin giinliik degisimleri sekil 5.4’te goriilmektedir.

16:00 arasinda panel yiiksek verimde ¢aligmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 3 farkli konuda yapilan calismalar birlestirilerek PV
panel izleme sistemi olusturulmustur. PV panelin dis ortamda calismasi sirasinda
ortaya ¢ikan degerlerin, (akim, gerilim, nem, sicaklik, panel 1s1s1, aydinlik) mevcut
DC gii¢ hatt1 lizerinden haberlesme yontemi (PLC) kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmasi yapilmig ve elde edilen veriler 1s1ginda Python araciligiyla grafikler

olusturulup yorumlanmastir.

Grafikleri inceledigimizde panel sicakliginin iiretime olumsuz etki yaptigini
gorebiliriz. Ayrica 40.000 Lux 151k degerinden sonra panel {iretiminin sabit kaldigi
goziikmektedir. Aydinlik seviyesi ile nem ters orantili olarak artmaktadir. Nem,

uretimde etkili bir parametre olarak géziikmemektedir.

Bu tez calismasinda gii¢ hatt1 iizerinden haberlesme yontemi olarak basit ve
ucuz bir FSK verici-alici sistemi Onerilmistir. Hattin DC olmasindan dolayi, FSK
sinyali, gurultiye maruz kalmadan kapasitif kuplaj kullanilarak DC besleme iizerine
bindirilmistir. Mikrodenetleyici ve FSK devresinin besleme gerilimini, tretilen FSK
frekansindan korumak ig¢in bobin kullanilmistir. Mevcut sistemde 1 verici 1 alici
olmasma ragmen verici sayis1 arttirillarak daha fazla PV panelin izlenmesi

saglanabilir.

Ayrica 2 fazli Tdm (time devition multiplex) anahtarlama sistemi kurularak
dijital sinyali direk kanala verebiliriz. Birka¢ milisaniye zaman araliklarinda enerjiyi
kesip kanal1 sadece bilgi gondermek i¢in kullanabiliriz. Bu sekilde kanalda olusacak

giiriiltii ve diger etkenleri saf dis1 birakiriz.

Yapilan c¢alisma sayesinde panellerin dis ortam sartlarindaki verimi takip
edilmis, gili¢ iretimi incelenmistir. Panel verimliliginin takip edilmesi, elektrik

iiretiminde performans artis1 saglanacaktir.
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8. EKLER

EK ALl Verici Unitesi Arduino Yazilim

/I Verici devresi

#define VT_PIN Al //IMAX 471 volt 6lgme
#define DHTPIN 2 //DTHI11 bagl oldugu pin
#define DHTTYPE DHT11 //DTHI11 ¢esidi
#include "DHT.h"

#include <Arduino.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET);
int sayi=0;

#include "Adafruit SHT31.h"

Adafruit SHT31 sht31 = Adafruit SHT31();
DHT DTH11bilgileri(DHTPIN, DHTTYPE);
int analogdegerO;

int analogdegerl;

#include <Wire.h>

#include <BH1750.h>

BH1750 lightMeter;

const int analogin = AO0;

int mVperAmp = 185; // 5A igin kullanilacak deger
unsigned int RawValue = 0; // 10 bit okunan deger
int ACSoffset = 2500;

/Ifloat ACSoffset=2492.6;

double Voltage = 0;

double Amps = 0;

void setup(){

Serial.begin(300);
Il Serial.printin("SHT31 test");
if (! sht31.begin(0x44)) { // alternatif 45 adresi
Serial.printIn("Couldn't find SHT31");
while (1) delay(1);
}
DTH11bilgileri.begin();// DTH11 baslat
Wire.begin();
lightMeter.begin();
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c); // adres ayarlantyor
0x3D (for the 128x64)
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}

void loop() {
delay(2000);
int vt_read = analogRead(VVT_PIN);
float voltage = vt_read * (5.0 / 1024.0) * 5.0;

for (int X = 0; X < 64; x++) // 64 analog okuma yapiliyor
{
RawValue = RawValue + analogRead(analoglin); // degerler ekleniyor toplam
¥
Voltage = ((RawValue / 64) / 1023.0) * 5000; // voltaj degerini getir
Amps = ((Voltage - ACSoffset) / mVperAmp);
RawValue = 0; // degeri sifirla

float DTH11NEM = DTH11bilgileri.readHumidity(); /DTH11 nem bilgisi

float DTH11SICAKLIK = DTHI1 Ibilgileri.readTemperature();//DTH11 sicaklik
bilgisi

float sensorDegeri = analogRead(A0);

float SHT3XSICAKLIK = sht31.readTemperature(); //sicaklik degeri

float SHT3xNEM= sht31.readHumidity(); // nem degeri

uintl6_t lux = lightMeter.readLightLevel();

Serial.print(lux);
Serial.print(",");
Serial.print(DTH11SICAKLIK);
Serial.print(",");
Serial.print(SHT3xSICAKLIK);
Serial.print(",");
Serial.print(SHT3XxNEM);
Serial.print(",");
Serial.print(Amps, 2);
Serial.print(",");
Serial.printin(voltage, 2);

display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0,0);

display.printin("NEM ORANI");
display.print(*% ");display.printin(SHT3XNEM);
display.setCursor(0,20);
display.printin("SICAKLIK");
display.print(SHT3xSICAKLIK); display.printin(*C");
display.setCursor(0,46);

display.printin("PANEL ISI");
display.setCursor(0,56);
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display.print(DTH11SICAKLIK); display.printin(*C");

display.setCursor(70,0);
display.printin("VOLT");
display.setCursor(70,9);
display.print(voltage);display.printin("* V");
display.setCursor(70,20);
display.printin("AKIM™);
display.setCursor(70,28);
display.print(Amps);display.printin(* A");
display.setCursor(70,46);
display.printin("ISIK");
display.setCursor(70,56);
display.print(lux);display.printin(** Lux");
display.display();

delay(20);

display.clearDisplay();

for (int say = 0; say < 10; say++)
{
delay(1000);

¥
¥
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EK A2 Verici Devresi Datalogger Yazilimi

//Veri kaydedici Yazilimi
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

const int chipSelect = 10;
long timer;

String timestring;

int saat;

String mvalue;
String veri ="";

boolean durum = false;
RTC_DS1307 rtc;

void setup() {
Serial.begin(300);
delay(200);
/I Serial.println(""Sd Card hazirlaniyor...");
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIn("SD kart hatas1");
return;
¥
/ISerial.printIn("kart hazirlaniyor™);
if (! rtc.begin()) {
Serial.printin("RTC bulunamadi™);

}else {
/I Serial.printin("RTC bulundu™);

¥
if (! rtc.isrunning()) {
Serial.printin("RTC ayarlanmadi™);

¥

¥
void loop() {

if (durum)
{

Serial.print(veri);

mvalue=(veri);

DateTime now = rtc.now();

saat= now.hour();

if ((saat>=7)&&(saat<19))
{ get_time(); //RTC degerleri getir
write_data(); //zaman bilgilerini yaz

¥
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veri="";
durum = false;

}

void get_time(){ //zamanlar1 RTC den oku ve getir
DateTime now = rtc.now();
timestring = now.day();
timestring +="-";
timestring += now.month();
timestring +="-";
timestring += now.year();
timestring +=",";
timestring += now.hour();
timestring +=":";
timestring += now.minute();
/I timestring +=":";
/I timestring += now.second();
//Serial.printIn(timestring);

}

void write_data() { //SD karta yaz
String dataString = timestring+ "," + mvalue ;
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print(dataString);
dataFile.close();
//Serial.print(dataString);
}
else {
Serial.printin("datalar1 yazarken hata olustu.txt");

¥
¥

void serialEvent()

while (Serial.available())

{
char gelen = char(Serial.read());
veri += gelen;
if (gelen =="\n")
{

durum = true;

}

}

}
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EK A3 Ahica Unitesi Arduino Yazilimi

/I Alict yazilimi

int sayi=0;

int okunan=0;

String veri =",

String veri2="";

boolean durum = false;

void setup() {
Serial.begin(300);

void loop() {
if (durum)

Serial.print(veri);
veri ="
durum = false;

¥
¥

void serialEvent()

{

while (Serial.available())

{
char gelen = char(Serial.read());
veri += gelen;
if (gelen =="\n")

durum = true;

¥
¥
¥
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EK A4 Canh Grafik Olusturan Python Kodlar

import serial

import csv

import datetime

import time

import numpy

import matplotlib.pyplot as plt

from drawnow import *

from matplotlib.pyplot import subplot, figure

Volt_degeri=[]

Akim_degeri=[]

Nem_degeri=[]

TempDHT=([]

TempSHT=[]

isik=[]

Zaman=[]

dataNums=[]

plt.ion()

cnt=0

def makeFig():

plt.suptitleCFOTOVOLTAIK PANEL PARAMETRELERININ

GRAFIKLERI', fontsize=20)
subplot(2,3,1)

plt.ylim(10,45) #ayarla ylimit degerlerini
plt.title(*Panel VVolt(V) Grafigi’)  #¢izim bashigini gir
plt.grid(True) #cizgileri ac

plt.ylabel(*Volt") #y etiketlerini ayarla
plt.plot(Volt_degeri, 'r-*, label="Volt V")  #volt degerini ¢iz
plt.legend(loc="upper left") #plot semboli

# plt2=plt.twinx() #ikinci ¢izimi olustur

# plt.ylim(0,100) #y limit degerlini gir

# plt2.plot(Nem_degeri, 'b-', label="NEM DEGERI %'") #nem degeri
# plt2.set_ylabel('Pressrue (Pa)’) #etiket

# plt2.ticklabel _format(useOffset=False) #etiket formati

# plt2.legend(loc="upper right’) #cizim sembollini yaz
subplot(2,3,2)

plt.ylim(10,5000) # ayarla ylimit degerlerini
plt.title('Panel Akim(mA) grafigi’)  # cizim bashigint gir
plt.grid(True) # cizgileri ag
plt.ylabel("miliAmper®) #y etiketlerini ayarla
plt.plot(Akim_degeri, 'b-', label="AKIM mA")  # akim degerini ¢iz
plt.legend(loc="upper left") # cizim semboliind yaz

#plot the legend
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subplot(2,3,3)

plt.ylim(0,100) # ayarla ylimit degerlerini
plt.title("Nem Orani grafigi’)  # ¢izim bashgin gir

plt.grid(True) # cizgileri a¢

plt.ylabel("% Nem") # y etiketlerini ayarla
plt.plot(Nem_degeri, 'g-", label="NEM DEGERI %")  # nem degerini ¢ciz
plt.legend(loc="upper left") # ¢izim semboluni yaz
subplot(2,3,4)

plt.ylim(10,45) # ayarla ylimit degerlerini
plt.title('Panel ISISI grafigi')  # cizim bashigin gir

plt.grid(True) # cizgileri ag

plt.ylabel("Panel Isisi C") #y etiketlerini ayarla
plt.plot(TempDHT, ‘c-', label="ISI C*)  #plot the temperature
plt.legend(loc="upper left") # cizim semboliind yaz
subplot(2,3,5)

plt.ylim(10,45) # ayarla ylimit degerlerini
plt.title('Ortam Sicaklik grafigi’)  # cizim bashigini gir

plt.grid(True) # cizgileri a¢

plt.ylabel(*Sicaklik C") # y etiketlerini ayarla
plt.plot(TempSHT, 'm-', label="SICAKLIK C")  # sicaklik degerini ¢ciz
plt.legend(loc="upper left") # ¢izim semboluni yaz

with plt.style.context('fivethirtyeight'):

subplot(2,3,6)

plt.ylim(0,5000) # ayarla ylimit degerlerini
plt.titleCAYDINLIK SEVIYESI')  # ¢izim bashgin gir
plt.grid(True) # cizgileri a¢
plt.ylabel(*lux’) # y etiketlerini ayarla

plt.xlabel(""ANLIK ISIK DEGERI:"+lux+" Ix")
plt.plot(isik, 'r-*, label="Isik Seviyesi IX")  # w51k degerini ¢iz
plt.legend(loc="upper left") # cizim sembollinl yaz

data = serial.Serial(‘com3*,300,timeout=1)

for i in range (1,10000):
while(data.inWaiting()==0):
pass

try:
dataString = data.readline().decode().strip()
except UnicodeDecodeError:
print(*'karakter hatasi')
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try:

dataNums = dataString.split(’,")
except NameError:

print(*'isim hatasi'")

if (len(dataNums)==6):
lux = (dataNums[0])
sicaklik = (dataNums[1])
isi = (dataNums[2])
nem = (dataNums[3])
akim = (dataNums[4])
volt = (dataNums[5])

print(dataString)

an = datetime.datetime.now()

saat = datetime.datetime.strftime(an, '%oH:%M")
tarih = datetime.datetime.strftime(an, '%0d.%om.%Y")

# with open("test_data.csv", 'a’,newline=") as f:

#  writer = csv.writer(f)

#
writer.writerow([tarih]+[saat] +[lux] +[sicaklik]+[isi]+[nem]+[akim] +[volt])

# f.close()

text_file = open(*'Output.txt™, ""a"")

text_file.write("\n'+dataString+"","" +saat+"",""+tarih)
text_file.close()

Volt_degeri.append(volt)
Akim_degeri.append(akim)
Nem_degeri.append(nem)

TempDHT .append(sicaklik)
TempSHT.append(isi)

isik.append(lux)

cnt +=1

drawnow(makeFig) # canli grafik kiitiiphanesini cagir
plt.pause(.000001) # gecikme zamanint ayarla
cnt=cnt+1

#if (cnt > 50): # eger 50 degerine ulasirsan yap
# TempDHT.pop(0) # degerleri sifirla

# Nem_degeri.pop(0)

# isik.pop(0)
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EK A5 Verileri Kullanarak Grafik Olusturan Python Kodlar:

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import subplot, figure
from matplotlib.ticker import EngFormatter
from datetime import date

from datetime import time

from datetime import datetime

Power=[]
data = pd.read_csv('28.txt", header = None)

data.columns = [""tarih™,"saat","lux"",""panel”,"sicaklik™,""nem", " akim"," volt™]
# data["tarih™]= pd.to_datetime(data["tarih"])
# data['akim'] = data['akim'].astype(float)
# selected cols = [ 'saat', 'volt']
# data.set_index('saat’, inplace=True)
# volt=data["volt"]
data["'saat™']= pd.to_datetime(data[''saat™] ,format=""%H:%M"")
data["'tarih']= pd.to_datetime(data[*"tarih*"], format=""%d-%m-%Y"")

data.set_index(‘saat’, inplace=True)

data.info()
print data # veri = data [ selected cols ]
power=data[""volt™]*data["akim"]

plt.suptitle('"FOTOVOLTAIK PANEL PARAMETRELERININ
GRAFIKLERI", fontsize=20)

subplot(1,3,1)

plt.title("Guc(W)-Isik(Lux) Grafigi')  #giic¢ ¢iiziim baslg
plt.grid(True) #gridleri a¢

plt.ylim(0,100)

plt.gcf().autofmt_xdate()

plt.ylabel("Watt") #y etiketlerini yaz
plt.plot(power, 'r-*, label="Watt W" linewidth=4)  #guc cizdir

# plt.plot(sicaklik)

plt.legend(loc="upper left") #sembolu ayarla

plt2=plt.twinx() #2.Y eksenini ayarla
plt.ylim(0,60000) #y limitlerini ayarla
plt2.plot(data[**lux'], 'g", label="ISIK DEGERI %°") #s1k degerini ¢izdir
plt2.set_ylabel("Isik (Lux)") H#etiket degeri gir

# plt2.ticklabel _format(useOffset=False) #otomatik scala kapat
plt2.legend(loc="upper right") Heizim sekli

HBHHH R R R
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subplot(1,3,2)

plt.title("Nem(%)-1sik(Lux)- volt Grafigi’)  #¢izim baslig
plt.grid(True) #cizgileri ac

plt.ylabel("%6") #y limit degerlerini gir
plt.ylim(0,100)

plt.plot(data["'nem™], 'r-*, label="Nem %)  #nem bilgilerini ¢izdir
plt.gcf().autofmt_xdate()

# plt.plot(sicaklik)

plt.legend(loc="upper left") #cizim sekli

plt2=plt.twinx() #2. Y duzlemi yarat

# plt2.ylim(0,100) #y limitlerini gir
plt2.plot(data[""lux'"], 'b', label="Lux") #is1k degerlerini ¢izdir.
plt.ylim(0,60000) #limti degerlerini gir.
plt2.set_ylabel("Isik (Lux)") #etiket degerlerini gir

# plt2.ticklabel _format(useOffset=False) #atomatik ayar kapat
plt2.legend(loc="upper right") #eizim sekli

AR R R R T R R e R R R A R T TR R R e e T
subplot(1,3,3)

plt.title("isi(C)-sicaklik(C)-Guc (W) Grafigi*)  # cizim bashg:
plt.grid(True) # cizgileri ag

plt.ylim(0,70)

plt.ylabel(* derece C") # y limit degerlerini gir

plt.plot(data["*panel’], ‘b-', label="Panel isisi*)  #s: grafigi ¢cizdir
plt.plot(data["*sicaklik™], 'g-', label="Sicaklik")  #sicaklik grafigi ¢izdir
plt.gcf().autofmt_xdate()

# plt.plot(sicaklik)

plt.legend(loc="upper left") #cizim seklini gir
plt2=plt.twinx() #ikinci y eksenini gir

# plt2.ylim(0,100) #y limtilerini ayarla

plt2.plot(power, 'r’, label="Guc (W)" linewidth=4) #giic grafigi ¢izdir
plt2.set_ylabel("Guc (W)") #y etiket degerini gir.
plt.ylim(0,100)

# plt2.ticklabel_format(useOffset=False) #atomatik ayarlar: kapat
plt2.legend(loc="upper right") #eizim gekli

plt.show()
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