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TEZ BILDIiRIMI
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olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 beyan ederim.
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OZET

Bu tez calismasinda, kirsal veya merkezi alanlarda konumlandirilan Kablosuz Sensér Aglarinin
(Wireless Sensor Network, WSN) enerji siirekliligi problemini ¢6zmek amaciyla, Giines ve
Radyo Frekansi (RF) enerjisinden hibrit yapida enerji hasat elde edebilen bir veri kaydedici
tasarlanmistir. Geleneksel batarya tabanli sistemlerin bakim zorluklarini asmay1 hedefleyen bu
tasarimin merkezinde, yiiksek performanslhi ESP32 mikrodenetleyicisi ve uzun menzilli LoRa
haberlesme modiilii yer almaktadir. Gii¢ yonetim mimarisi, fotovoltaik panellerden maksimum
verimi saglayan Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (Maximum Power Point Tracking, MPPT)
tabanli CN3791 entegresi ve ortamdaki elektromanyetik dalgalar1 geri kazanarak sisteme
destek saglayan AEM30940 RF enerji hasadi modiilii iizerine insa edilmistir. Bu hibrit topoloji,
glines enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda RF birimini devreye alarak sistemin kesintisiz

calismasina destek olmaktadir.

Gergeklestirilen deneysel testlerde, sistemin 100 W/m? gibi diisiik 151n1im seviyelerinde dahi
enerji depolayabildigi ve RF biriminin mikrowatt seviyesindeki giris giiclerinde uyanarak
batarya 6mriinii uzattifl dogrulanmistir. Ayrica, veri biitiinliigiinli saglamak adina gelistirilen
"cevrimdisi oncelikli" yazilim algoritmasi ile baglanti1 kopukluklarinda veriler yerel SD karta
kaydedilmekte ve baglanti saglandiginda bulut sunucuyla senkronize edilmektedir. Elde edilen
sonuclar, tasarlanan sistemin enerji darbogazini asarak endiistriyel ve tarimsal IoT
uygulamalar1 i¢in otonom, giivenilir ve strdiiriilebilir bir ¢6ziim olabilecegini ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kavramlar: Solar Enerji Hasads, Hibrit Enerji Sistemi, RF Enerji Hasadi, ESP32, Veri

Kaydedici.
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ABSTRACT

In this thesis study, a hybrid data logger combining Solar and Radio Frequency (RF) energy has
been designed to address the energy continuity problem of Wireless Sensor Networks
deployed in rural or central areas. Aiming to overcome the maintenance challenges of
traditional battery-based systems, this design features a high-performance ESP32
microcontroller and a long-range LoRa communication module at its core. The power
management architecture is built upon the MPPT-based CN3791 IC, which ensures maximum
efficiency from photovoltaic panels, and the AEM30940 RF energy harvesting module, which
supports the system by recovering ambient electromagnetic waves. Thanks to this hybrid
topology, the continuous operation of the system is guaranteed by the activation of the RF unit

in cases where solar energy is insufficient.

Experimental tests confirmed that the system is capable of storing energy even at low
irradiance levels such as 100 W/m?, and that the RF unit extends battery life by waking up at
microwatt-level input powers. Furthermore, with the "offline-first" software algorithm
developed to ensure data integrity, data is recorded to a local SD card during connection
disruptions and synchronized with the cloud server once the connection is re-established. The
obtained results demonstrate that the proposed system offers an autonomous, reliable, and
sustainable solution for industrial and agricultural loT applications by overcoming the energy
bottleneck.

Key Terms: Solar Energy Harvesting, Hybrid Energy System, RF Energy Harvesting, ESP32,
Data Logger.
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TESEKKUR

Bu ¢alismanin planlanmasinda, arastirilmasinda, ytriitiilmesinde ve olusumunda destegini ve
katkilarin1 esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, kiymetli
yonlendirmeleriyle ¢alismanin bilimsel temeller 1s18inda sekillenmesini saglayan danisman
hocam Sayin Dog¢. Dr. Nuri KAPUCU’ya, tez calismamin deneysel siireclerinde ve saha
testlerinde teknik altyapi imkanlarini sunarak katki saglayan Argesim Teknoloji A.S. ailesine
ve calisma arkadaslarima tesekkiir ederim. Ayrica bu ¢alisma, TUBITAK Bilim Insan1 Destek
Programlar1 Baskanhgr (BIDEB) 2210-D Yurt I¢ci Sanayiye Yénelik Yiiksek Lisans Burs
Programi (Basvuru No: 1649B022416464) kapsaminda desteklenmistir. Sagladiklar1 bu
destekten 6tiiriit TUBITAK a tesekkiir ederim.

Umut BURKAZ
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GIRIS
Bu béliim, tezin temelini olusturan veri kaydedici sistemlerin mimarisi, Nesnelerin Interneti
(Internet of Things, IoT) tabanl izleme uygulamalari ve enerji hasadi1 yontemlerinin (Giines ve
Radyo Frekansi) giincel literatiirdeki yerini incelemektedir. Bu tez ¢alismasinda giines enerjisi

birincil kaynak, Radyo Frekans (Radio Frequency, RF) enerjisi ise yardimci kaynak olarak

konumlandirilmistir.

Veri kaydediciler, sicaklik, nem veya basing gibi ¢evresel verileri belirli zaman araliklariyla
Olcen ve bu bilgileri izleme sistemlerine ileten elektronik cihazlardir. Bu sistemler temel
olarak; ortami algilayan sensorler, veriyi isleyen bir mikrodenetleyici ve nadiren bu bilgilerin
tutuldugu bir depolama biriminden olusur. Veri kaydedicilerin en 6nemli 6zelligi, bir
bilgisayara veya operatore siirekli bagh kalmadan, uzun siire boyunca kendi basina
calisabilmeleridir. Insan miidahalesine gerek duymadan 7/24 kayit yapabildikleri icin,
ozellikle meteorolojik olglimler, enerji takibi ve endtistriyel tesislerin izlenmesi gibi stirekli

veri akisi gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilirlar.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu cihazlar, sadece veriyi hafiza kartina yazan basit kutular
olmaktan ¢ikarak, IoT sayesinde internete baglanabilen akilli istasyonlara doniismiistiir. Yeni
nesil veri kaydediciler, topladiklari verileri Wi-Fi veya Uzun Menzilli Haberlesme (Long Range,
LoRa) gibi kablosuz teknolojilerle anlik olarak bulut sunucularina génderebilmektedir. Bu
sayede kullanicilar, kilometrelerce uzaktaki cihazlarin verilerine bulunduklari yerden
erisebilir ve olasi arizalar1 6nceden fark edebilirler. Gilinlimiizde tasarlanan modern
sistemlerde artik sadece veri kaydi degil; dusiik pil tiiketimi, zorlu hava kosullarina dayaniklilik
ve giines enerjisi gibi kaynaklarla kendi enerjisini iiretebilme yetenegi de standart bir

gereklilik haline gelmistir.

Dijitallesme ¢aginda, fiziksel diinyadan verilerin toplanmasi, islenmesi ve anlaml bilgilere
dontstiirilmesi stireci, Endiistri 4.0 ve akilli tarim gibi modern paradigmalarin temelini
olusturmaktadir. Bu siirecte, cevresel parametrelerin siirekli ve giivenilir bir sekilde

izlenmesini saglayan veri kaydedici sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir.

Ancak, sensor aglarinin kapsama alaninin genislemesi ve kurulum noktalarinin ¢esitlenmesi,
bu sistemlerin éniindeki en biiyiik engeli ortaya ¢ikarmistir: Enerji Siirdiiriilebilirligi. Ozellikle
kirsal alanlarda, ormanlik bolgelerde veya yiiksek gerilim hatlarinda konumlandirilan
cihazlarin pillerinin degistirilmesi veya sebeke elektrigine baglanmasi, hem yiiksek is¢ilik
maliyetleri getirmekte hem de operasyonel zorluklar yaratmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte bu cihazlar, sadece veriyi hafiza kartina yazan pasif kutular olmaktan
cikip, IoT teknolojileri sayesinde internete baglanabilen, karar verebilen ve c¢evresiyle

etkilesime giren akill istasyonlara doniismiistiir.

Bu doniisiimde iletisim teknolojilerinin evrimi kritik bir rol oynamaktadir. Yeni nesil veri

kaydediciler, topladiklar1 verileri Wi-Fi gibi kisa menzilli protokollerin yani sira,

1



kilometrelerce menzile ulasabilen Diisiik Giiclii Genis Alan Aglar1 (Low Power Wide Area
Network, LPWAN) teknolojileriyle de aktarabilmektedir. Ozellikle bu tez calismasinda
tizerinde durulan LoRa teknolojisi, diisiik enerji tiiketimi ile uzun mesafeli veri iletimini
miimkiin kilarak, [oT tabanh veri kaydedicilerin cografi sinirlarini ortadan kaldirabilecek bir

teknolojidir.

Glinlimiizde tasarlanan modern sistemlerde artik sadece veri kaydi ve iletimi yeterli
goriilmemektedir. "Tak ve Unut" (Deploy and Forget) felsefesine uygun olarak tasarlanan
cihazlarda; ultra diistik giic¢ tiiketimi, zorlu hava kosullarina dayaniklilik ve en énemlisi enerji
hasadi yetenegi standart bir gereklilik haline gelmistir. Enerji hasadi, ortamdaki atil enerjinin
(glines, riizgar, titresim, RF) elektriksel enerjiye doniistiiriilerek sistemin bataryasini sarj
etmesi islemidir. Bu yaklasim, batarya degistirme maliyetlerini minimize ederken, cihazlarin

kullanim 6mriinii uzatmayi hedefler.

Bu baglamda, glines enerjisi en olgun ve yliksek enerji yogunluguna sahip kaynak olarak 6ne
ciksa da, gece saatlerinde veya kapali hava kosullarinda enerji iretiminin durmasi, sistemin
giivenilirligini tehdit eden bir faktérdiir. Iste bu noktada, ortamda halihazirda bulunan ve Wi-
Fi, GSM, radyo yayinlar1 gibi kaynaklardan yayilan RF enerjisinin hasat edilmesi fikri,
tamamlayic1 bir ¢6ziim olarak literatiirde yerini almaktadir. RF enerjisi, glines enerjisine
kiyasla cok daha diisiik gii¢ seviyelerine sahip olsa da, giiniin her saati ve kapali ortamlarda
dahi mevcut olabilmesiyle, sistemin derin uyku modundaki enerji ihtiyacim1 karsilama veya

bataryanin tamamen tiikkenmesini engelleme (can suyu olma) potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; yliksek islem giicline sahip ESP32 mikrodenetleyicisi, uzun
menzilli LoRa haberlesme altyapisi ve Giines-RF hibrit enerji hasadi yontemlerini tek bir
mimaride birlestirerek, enerji darbogazini asan, otonom ve siirdiiriilebilir bir veri kaydedici

sistemi ortaya koymay1 amaclamaktadir.



1. BOLUM
VERI KAYDEDICILER

Veri kaydedici sistemlerin tasarimi, analog sinyallerin dijital veriye doniistiiriilmesi, islenmesi
ve giivenli bir sekilde depolanmasi stireclerini kapsamaktadir. Geleneksel veri kaydedicilerde
temel bilesenler; sensor arayiizleri, mikrodenetleyici birimi (Micro Controller Unit, MCU),
bellek modiilii ve gii¢ yonetim katmanindan olusur. Literatiirdeki ¢alismalar, 6zellikle disiik
glic tiiketimine sahip mikrodenetleyicilerin (STM32, MSP430, ESP32 vb.) sistemin émriinii
uzatmada kritik rol oynadigini gostermektedir (Magno vd. 2016; Ferdoush ve Li, 2014;
Ntabeni vd., 2024). Verinin dogrulugu acgisindan Analog-Dijital Doniistiriicii (Analog-Digital
Converter, ADC) ¢6ziiniirliigli hayati 6nem tasimakta olup, ¢cevresel giirtltiilerin filtrelenmesi
icin donanimsal ve yazilimsal filtreleme teknikleri siklikla kullanilmaktadir (Mukaro ve
Carelse, 1999; Sharif vd., 2021; Khan vd., 2024).

Veri depolama birimleri, kaydedicilerin sahadaki c¢alisma siiresini belirleyen bir diger
faktordiir. Glivenli Sayisal Hafiza Karti (Secure Digital Memory Card, SD Card) tabanli sistemler
ylksek kapasite sunarken, Silinip Programlanabilir Salt Okunur Bellek (Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory, EEPROM) veya Flash bellek tabanl ¢éziimler daha diisiik
enerji tiiketimi ve hizl1 yazma dongtileri nedeniyle tercih edilmektedir (Ali ve Ali, 2019; Gaspar
vd., 2025). Arastirmacilar, 6zellikle uzun siireli cevresel izleme projelerinde veri biitiinligtini
saglamak adina, veri sikistirma algoritmalarinin ve Ik Giren ilk Cikar (First-In-First-Out, FIFO)

bellek yapilarinin 6nemine vurgu yapmaktadir (Alippi vd., 2011).

Gli¢ verimliligi, otonom veri kaydediciler i¢cin en biliylik tasarim zorlugudur. Uyku modlari
(deep-sleep) ve kesme tabanli uyanma mekanizmalari, sistemin bosta (idle) gecen siiredeki
akim cekimini mikroamper seviyelerine diisiirmek icin kullanilmaktadir (Vishwakarma vd.,
2019). Modern tasarimlarda, sensorlerin sadece 6l¢iim aninda beslenmesini saglayan giic
anahtarlama (power gating) teknikleri, pil 6mriinii %40'a kadar artirabilmektedir (Saraswat

vd., 2018; Hou vd., 2024). Bu teknikler, enerji hasadi yapan sistemler icin vazgecilmezdir.

Sistem giivenilirligi acisindan gercek zamanl saat (Real Time Clock, RTC) entegrasyonu,
verilerin zaman damgasi ile etiketlenmesi i¢in zorunludur. Harici RTC modiillerinin kullanimi,
mikrodenetleyicinin dahili zamanlayicisina gore sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigi
icin veri tutarhiligini artirmaktadir (Gamage vd. 2020; Motlagh vd., 2020). Ayrica, veri
kaydedicilerin zorlu saha kosullarinda c¢alisabilmesi i¢in endiistriyel standartlarda PCB
tasarimi ve Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC) testleri
literatiirde genis yer bulmaktadir (Visconti vd. 2016). Son yillarda gelistirilen veri
kaydedicilerde, modiilerlik 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanicinin ihtiyacina gore sensor ekleyip
cikarabildigi "Tak-Calistir" (Plug-and-Play) mimariler, sistemin esnekligini artirmaktadir
(Oliveira ve Rodrigues, 2011; Amorim vd., 2024). Bu esneklik, farkh fiziksel biiyiikliiklerin

(sicaklik, nem, titresim vb.) aym platform tlizerinden izlenmesine olanak tanir.



1.1. I1oT Tabanh Veri Kaydedici Uygulamalari

IoT paradigmasi, veri kaydedicilerin sadece "kaydeden" cihazlar olmaktan ¢ikip, veriyi buluta
ileten akilli diiglimlere doniismesini saglamistir. Wi-Fi, LoRaWAN, ZigBee ve Dar Bant
Nesnelerin interneti (Narrowband Internet of Things, NB-IoT) gibi kablosuz iletisim
protokolleri, veri kaydedicilerin cografi kisitlamalarini ortadan kaldirmistir (Raza vd., 2017;
Centenaro vd., 2016). Ozellikle tarimsal izleme alaninda yapilan ¢alismalarda, genis arazilere
yayllmis sensor diiglimlerinin veriyi merkezi bir ag gecidine ilettigi topolojiler yaygindir
(Kodali ve Sahu, 2016).

ESP32 ve ESP8266 gibi Wi-Fi 6zellikli ¢ip lizerindeki sistem (system on chip, SoC) modiilleri,
diistik maliyetleri ve yliksek islem kapasiteleri nedeniyle akademik ¢alismalarda sike¢a tercih
edilmektedir. Bu modiiller kullanilarak gelistirilen hava kalitesi izleme istasyonlari, verileri
anlik olarak ThingSpeak, Amazon Web Servisi Nesnelerin Interneti (Amazon Web Services
Internet of Things, AWS IoT) veya En Az Mesaj Kuyruk Telemetri Tasimacilifi (Message
Queuing Telemetry Transport, MQTT) sunucularina ileterek uzaktan izlemeyi miimkiin
kilmaktadir (Chen vd., 2018; Zanjal ve Talmale, 2016). Bulut tabanli sistemler, toplanan veriler
tizerinde biiyiik veri analizi ve makine 6grenmesi algoritmalarinin kosulmasina da zemin

hazirlar.

Endiistriyel IoT (IIoT) kapsaminda, motor titresim analizi veya enerji tiiketimi takibi yapan
akilli veri kaydediciler, kestirimci bakim (predictive maintenance) uygulamalarinin temelini
olusturur. Bu sistemlerde veri kaybini 6nlemek icin, internet baglantis1 kesildiginde veriyi
yerel hafizaya kaydeden ve baglanti saglandiginda senkronize eden hibrit yapilar
onerilmektedir (Al-Ali vd., 2017; Gungor vd., 2011). Glivenlik, IoT tabanli kaydedicilerde bir
diger 6nemli basghktir; veri sifreleme (AES, SSL/TLS) yontemleri, verinin ugtan uca giivenligini

saglamak icin literatiirde standart hale gelmistir (Frustaci vd., 2018).

Saglik alaninda giyilebilir [oT veri kaydediciler, hastalarin yasamsal verilerini (nabiz, Sp02)
stirekli izleyerek doktorlara raporlamaktadir. Bu cihazlarda enerji verimliligi ve ergonomi 6n
plandadir (Islam vd., 2015). Benzer sekilde akilli sehir uygulamalarinda, trafik yogunlugunu
veya giiriiltii seviyesini Olcen dagitik sensdér aglari, sehir planlamasinda kritik veriler
sunmaktadir (Zanella vd., 2014).

1.2. Solar Enerji Hasad1 Yontemleri

Bu tez ¢alismasinin birincil enerji kaynagi olan giines enerjisi hasadi, kablosuz sensor aglarinin
enerji darbogazini asmak i¢cin en olgun ve verimli yontemdir. Fotovoltaik (PV) panellerin akim-
gerilim karakteristigi cevresel kosullara gore degistiginden, panelden maksimum giicii
cekebilmek icin Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (Maximum Power Point Tracking, MPPT)
algoritmalari kullanilmaktadir (Raghunathan vd., 2005; Li vd., 2011). Literatiirde "Degistir ve



Gozle" (Perturb and Observe- P&0) ve "Artimsal iletkenlik" (Incremental Conductance)
algoritmalari, basit yapilar1 ve yiiksek verimleri nedeniyle IoT cihazlarinda sik¢a tercih
edilmektedir (Elgendy vd., 2012).

Maksimum gilic noktasinda yakalanan ve dogasi geregi kararsiz olan bu ham elektriksel
enerjinin, depolama birimlerine giivenli bir sekilde aktarilmasi gii¢ yonetim katmaninin en
kritik asamasini olusturmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen gerilim, depolama
biriminin (batarya blogu) anlik sarj kabul potansiyeli ile dogrudan uyumlu olmadigindan,
arada bir gii¢ sartlandirma ve regiilasyon mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada
devreye giren sarj kontrol iiniteleri, MPPT algoritmasindan gelen optimize edilmis giict,
bataryanin elektrokimyasal yapisina zarar vermeyecek akim ve gerilim seviyelerine
dontstiiriir. Bu regiilasyon islemi, giines 1siniminin dalgali oldugu durumlarda dahi bataryaya

giden enerjinin siirekliligini saglayarak, sistemin toplam enerji verimliligini artirmaktadir.

Depolama siirecinin dinamikleri incelendiginde ise, sistemin enerji rezervi olarak kullanilan
Lityum-iyon tabanli bataryalarin sarj karakteristigi belirleyici rol oynamaktadir. Depolama
islemi rastgele bir enerji transferi degil; Sabit Akim (Constant Current- CC) ve Sabit Gerilim
(Constant Voltage- CV) prensiplerine dayali cok asamali bir prosediirdiir. Batarya bosken veya
diistik voltajdayken, sistem oncelikle sabit akim modunda calisarak enerjiyi hizla hiicrelere
transfer eder; doygunluk gerilimine (genellikle 4.2V) ulasildiginda ise sabit gerilim moduna
gecerek sarj akimin1 kademeli olarak diisiiriir ve hiicreleri tam kapasiteye ulastirir. Bu
kontrollii depolama yontemi, hem gilinesten elde edilen kisitli enerjinin en az kayipla kimyasal
enerjiye dontistiiriilmesini saglar hem de batarya dongii 6mriint (cycle life) koruyarak sensor

diigiimlerinin sahada uzun yillar otonom ¢alismasina olanak tanir.

Diisiik gliclii sistemlerde, MPPT devrelerinin kendi gii¢ tiiketimi de kritik bir parametredir. Bu
nedenle arastirmacilar, fraksiyonel acik devre gerilimi (Fractional Open Circuit Voltage) gibi
daha az islemci giicii gerektiren ve pasif bilesenlerle uygulanabilen pilot hiicre tabanli MPPT
yontemlerini 6nermektedir (Brunelli vd., 2008; Brunelli vd., 2009). Ayrica, siiperkapasitorlerin
bataryalara gore daha hizli sarj olabilmesi ve daha uzun déngii 6émriine sahip olmasi, giines

enerjisi depolama birimi olarak kullanimlarini artirmistir (Shao vd., 2013).

Icmekan (indoor) 151k hasads, standart giines panellerinin yetersiz kaldigi durumlarda amorf
silikon veya boya duyarli giines pillerinin (DSSC) kullanimini gerektirir. Bu alandaki ¢calismalar,
yapay 1sik kaynaklarindan mikrowatt seviyesinde enerji toplayarak IoT diiglimlerinin pil
Omriini yillarca uzatmayi hedeflemektedir (Wang vd., 2010; Gorlatova vd., 2015). Gli¢ Yonetim
Entegreleri (PMIC), hasat edilen diizensiz enerjiyi regiile ederek mikrodenetleyiciye kararh bir
voltaj sunmak icin modern tasarimlarda merkezi bir rol oynar (Bandyopadhyay ve
Chandrakasan, 2012).

Glines enerjisi sistemlerinin boyutlandirilmasi, cografi konum ve mevsimsel verilere dayal

simiilasyonlarla optimize edilmelidir. Asir1 boyutlandirma maliyeti artirirken, yetersiz



boyutlandirma sistemin gece veya bulutlu giinlerde kapanmasina neden olur (Kansal vd,
2007). Bu dengeyi saglamak i¢in, uyarlanabilir ¢alisma dongiisi algoritmalari, mevcut enerji
seviyesine gore sensoriin veri gonderme sikligin1 dinamik olarak ayarlamaktadir (Vigorito vd.,
2007).

1.3. RF Enerjisi Hasad1 ve Hibrit Sistemler

RF enerjisi hasadi, ortamdaki radyo frekans dalgalarini (GSM, Wi-Fi, TV yayinlari) DC elektrik
enerjisine doniistiirme islemidir ve bu tez calismasinda "yardimc1" enerji kaynagi olarak ele
alinmaktadir. RF enerji hasadinin kalbi dogrultucu anten (Rectifier + Antenna) yapisidir.
Literattirde, farkl frekans bantlarin1 ayn1 anda toplayabilen genis banth (wideband) veya ¢ok
banth (multiband) anten tasarimlari, toplanan toplam giicli artirmak icin dnerilmistir (Visser
ve Vullers, 2013; Valenta ve Durgin, 2014). Bu sayede enerji hasat edilebilecek RF sinyalleri

daha genis frekans araliklarinda toplanabilir.

Ortamdaki RF giic yogunlugunun diisiik olmasi (genellikle -20 dBm ile 0 dBm arasinda),
empedans uyumlama devrelerinin tasarimini kritik hale getirir. Maksimum gii¢ transferi i¢in
anten ile dogrultucu devre arasindaki empedansin miikemmel eslesmesi gerekmektedir
(Popovic vd., 2013). Schottky diyotlar, diisiik ileri yon gerilim diisiimleri ve hizli anahtarlama
ozellikleri nedeniyle RF dogrultucu devrelerinde standart olarak kullanilmaktadir (Olgun vd.,
2012).

RF enerjisi, giines enerjisinin aksine gece ve gilindlz, kapali veya acik alanda (kaynak
mevcutsa) slreklilik arz edebilir, ancak giic yogunlugu cok daha diisiiktiir. Bu nedenle
literatiirdeki hibrit calismalar, RF enerjisini genellikle sistemi "uyandirma" (wake-up radio)
sinyali olarak veya derin uyku modundaki sizint1 akimlarini telafi etmek icin kullanmaktadir
(Vullers vd., 2009; Kim vd., 2021).

Glines ve RF enerjisinin birlesimi, sistemin giivenilirligini (reliability) maksimize eder. Glinesin
olmadig1 gece saatlerinde veya panelin kirlendigi durumlarda RF enerji hasadi, bataryanin
tamamen bosalmasini dnleyen bir "can suyu" gorevi goriir (Liu vd., 2018; Soyata vd., 2018).
Coklu kaynakli enerji hasadi devrelerinde, her iki kaynaktan gelen enerjiyi tek bir depolama
birimine aktaran gli¢ birlestirici (power combiner) topolojileri lizerine yogun arastirmalar
mevcuttur (Weddell vd., 2013). RF ve Giines hibrit sistemleri, kendi kendine yeten (self-
sustainable) IoT diiglimleri i¢in en umut verici ¢6ziimlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Chalasani ve Conrad, 2008; Shaikh ve Zeadally, 2016).

1.4. Tezin Katkilar1

Bu tez ¢alismasi, yiiksek islem giicline sahip ESP32 mikrodenetleyicisi, uzun menzilli LoRa
haberlesme altyapis1 ve Giines-RF hibrit enerji hasadi yontemlerini tek bir mimaride
6



birlestirerek, enerji darbogazini asan, otonom ve strdiiriilebilir bir veri kaydedici sistemi

ortaya koymay1 amaclamaktadir.
Buna gore tez ¢alismasinin literatiire sagladigi-6zgiin katkilar su sekildedir:

» Literatiirde hibrit enerji hasadi yontemleri ve IoT ag gecidi tasarimlar1 genellikle
bagimsiz arastirma konulari olarak incelenmistir. Ancak bu calisma; hibrit (RF+Solar)
giic kaynaklariyla beslenen, LoRa ve Wi-Fi protokollerini tek bir mimaride birlestiren
ve veri biitiinliiglinii 'depola-ve-ilet' mekanizmasiyla ¢evrimdisi oncelikli olarak
saglayan biitiinlesik bir sistem sunmasi bakimindan ayrigsmaktadir. Tasarlanan
donanimin saha testleriyle dogrulanan operasyonel kararliligy, literatiirde eksikligi
hissedilen otonom ve kayipsiz veri kaydedici ihtiyacina 6zgiin bir ¢6zliim getirmektedir.

> Onceki calismalarda kullamlan modiiler yapilarin &tesine gecilerek, endiistriyel
standartlarda 6zgiin bir donanim mimarisinin (PCB) gerceklestirilmesidir. Hazir
gelistirme kartlarinda yasanan RF empedans uyumsuzluklari ve gereksiz giic tiiketimi
problemleri, bu tez c¢alismasinda 06zel tasarlanan ve AEM30940 ile CN3791
entegrelerini tek bir ¢at1 altinda toplayan gii¢c katmani tasarimiyla elimine edilmistir.

» Ayrica, gelistirilen SD kart tabanlh "¢cevrimdisi 6ncelikli" senkronizasyon algoritmasi ile
veri kayb1 riski donanimsal ve yazilimsal olarak ortadan kaldirilmis; boylece 6nerilen
sistem, laboratuvar olceginden ¢ikarilarak sahada gilivenle kullanilabilecek tam

otonom ve siirdiriilebilir bir {irlin modeline déniistiiriilmuistir.



2. BOLUM
MATERYAL VE METOD

Bu boéliimde, tasarlanan veri kaydedicinin temel bilesenleri olan gii¢ yonetim sistemi ve
haberlesme mimarisinin ¢alismasi detayh olarak aciklanmaktadir. Tasarlanan sistem, giines
enerjisi ve RF dalgalari ile hem enerji depolamakta hem de ayni zamanda ¢alismaya devam
etmektedir. Calisma esnasinda siirekli olarak veri toplama, kaydetme ve buluta es zamanh veri

aktarimi yapilmaktadir.

2.1. Giigve Sarj Yonetim Sistemi

IoT uygulamalarinda, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek islem kapasitesi ve entegre kablosuz baglanti
ozellikleri nedeniyle mikrodenetleyici se¢cimi kritik bir 6neme sahiptir. Bu tez ¢alismasinda,
sistemin merkezi islem birimi olarak 6zel tasarlanan ve ESP32 yonga seti lizerine insa edilen
bir kontrol kart1 kullanilmistir. ESP32, cift cekirdekli yapisi, dahili Wi-Fi ve Bluetooth modiilleri
ile IoT projelerinde endiistriyel standart haline gelmis giiclii bir mikrodenetleyicidir. Yiiksek
saat hizlarina ¢ikabilmesi ve zengin ¢evresel arayiiz Seri Cevresel Araytiz (Serial Peripheral
Interface, SPI), Entegreler Aras1 Haberlesme (Inter-Integrated Circuit, I2C), Evrensel Asenkron
Alici-Verici (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, UART) vb. destegi, karmasik

sensor aglarinin yonetimi icin ideal bir platform sunar.

Tasarlanan sistemin merkezinde yer alan ESP32 tabanli bu kart, tiim cevresel birimlerin
yOnetiminden ve veri akisinin koordinasyonundan sorumludur. Kart tasarimi, sistemin ihtiyag
duydugu c¢oklu protokol mimarisini destekleyecek sekilde optimize edilmistir. ESP32, gii¢
yonetim biriminden gelen verileri okumak, LoRa lizerinden gelen telemetri verilerini islemek

ve bu verileri hem SD karta yazmak hem de Wi-Fi tizerinden buluta aktarmakla gorevlidir.

Mikrodenetleyici, sistemde sadece bir veri aktarici olarak degil, ayni1 zamanda veriyi yerelde
isleyen akilli bir u¢ cihaz olarak goérev yapmaktadir. Sistemin kararlihgini saglamak adina
ESP32; INA219 sensorii ile 12C, SD kart modiilii ile SPI ve LoRa modiilii ile UART protokolleri
tizerinden es zamanl haberlesme saglayacak sekilde programlanmistir. Ayrica, gii¢ tiiketimini
minimize etmek amaciyla, 6l¢lim yapilmayan zaman dilimlerinde islemcinin uyku modlarina

gecisi ve enerji yonetimi yine bu merkezi iinite tarafindan kontrol edilmektedir.

Sekil 2.1’de, tasarlanan veri kaydedici sistemin enerji yonetim birimi gosterilmektedir. Sistem,
5V 220mAh 3 adet glines panelinin paralel baglanmasiyla enerji hasat etmektedir. Bununla
birlikte RF dalgalarini elektrik enerjisine ¢cevirmek icin AEM30940 EVK modiilii kullanilmistir.
Bu sayede, giines 1s18indan ve RF dalgalarindan elde edilen enerji elektrige doniistiiriilerek
sistemin enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Giines panellerinin ¢ikis voltaji, bir regilator
araciligiyla 4V-5V seviyelerine yiikseltilmektedir ve bu voltaj CH3791 solar sarj modiiliine

iletilmektedir. CH3791 modiili, her iki islevi bir arada yerine getirir. Bir yandan 18650 model
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2900mAh 4 adet paralel bagh lityum iyon pil setini sarj eder, diger yandan bu pillerden alinan
glcle tiim sistemin calismasini saglar. Bu sayede sistem, glines enerjisinin stirekli olarak
depolanmasini ve pil setinin sarj edilmesini miimkiin kilar. Sistem gii¢ mimarisi, 'Load Sharing'
(Yiik Paylasimi) topolojisi kullanilarak hibritlestirilmistir. Ana gii¢ hatt1 (Li-ion Batarya) ve
Hasat hatt1 (RF), ESP32 yiikii 6ncesinde Schottky diyotlar ile izole edilmis, béylece kaynaklar
arasl ters akim problemleri donanimsal olarak engellenmistir. Sekil 2.1'de yer alan diyagramda
Diyot A ve Diyot B olarak belirtilen diyotlar bunun icin kullanilmistir. Schottky diyot
kullanilmasinin sebebi normal diyotlarin tzerinde 0.7V gerilim diisiimiiniin olmasidir.
Schottky diyotlarda bu 0.2V - 0.3V seviyelerindedir. Bu deger RF hasadi agisindan oldukg¢a
onemlidir.

ANA GUG KAYNAGI

Gilines Paneli

Enerji

Voltaj Regiilatorii

5V Girig

CN3791 Sarj

Sarj/Desarj

RF ENERJI HASADI

| 4x 18650 Batarya (Paralel) | Anten (2.45 GHz)

Batarya Voltaj RF Sinyal
LDO Regiilatér (3.3V Sabit) AEM30940 Modiilii

3.3V Ana Hat Depolama HVOUT: 3.3V

Diyot A (Schottky) | Sliperkapasitor (0.1F / 5.5V) ‘ Diyot B (Schottky)

Yardimc1 Akim

\SiSTEM YUKU (ESP32) /

VCC BIRLESIM

Gli¢ Beslemesi

ESP32 Modiili

Sekil 2.1. Gli¢ ve sarj yonetim sistemi
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Pillerin sarj durumu, INA219 akilli enerji 6l¢iim modiilii ile izlenmektedir. Bu modiil, pil voltaji,
akim ve giic verilerini 6lcerek, sistemin enerji verimliligi ve saglamligi hakkinda siirekli bilgi
saglar. Bu sayede kullanic1 hem talep ettigi verileri izleme firsatina erisebilmekte hem de

kullandi8 sistemin gii¢ yonetimini anlik olarak takip edebilmektedir.

2.2.  IoT Tabanh Hibrit Veri Kaydedici i¢cin ESP32 Tasarimi

Piyasada bulunan hazir ESP32 modiillerinin (NodeMCU, ESP32-DevKit vb.) énemli bir kismx,
orijinal lretim standartlarinin disinda kalan replika veya klon olarak nitelendirilen
varyasyonlardan olusmaktadir. Bu tip kartlarda maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilan pasif
bilesenlerin (kapasitor, direng, voltaj regiilatorii) tolerans degerleri ve sicaklik dayanimlari
endiistriyel gereksinimleri karsilamamaktadir. Ozellikle RF tabanli veri aktarim siireclerinde,
kalitesiz filtre kapasitorlerinin neden oldugu parazitik giirtltiiler, veri paketlerinde kayiplara
ve iletisim kopukluklarina yol agabilmektedir. Tasarlanan 6zgiin kartta ise diistik Esdeger Seri
Diren¢ (Equivalent Series Resistance, ESR) degerine sahip, %1 toleransh ve yiiksek kaliteli

bilesenler tercih edilerek veri biitiinliigliniin giivenligi saglanmistir.

Hazir modiillerin bir¢ogunda, anten yolu ile RF ¢ikis pini arasindaki empedans uyumu, seri
tretim hatalar1 nedeniyle 50 Ohm standardindan sapabilmektedir. Bu durum, yansiyan gii¢
problemlerine ve Wi-Fi/LoRa iletisim menzilinin kisalmasina neden olmaktadir. Kisaca bu
durum, iletilmek istenen sinyalin antenden ¢ikamayip geri tepmesi anlamina gelir. Ozgiin
tasarimda ise PCB ¢izimi esnasinda RF yol hatlari, EMC kurallarina gére optimize edilmis ve

sinyal-giirtltii orani (signal to noise ratio, SNR) maksimize edilmistir.

Bu tez calismasinda tasarlanan veri kaydedici, hibrit enerji hasadi (RF ve Giines) yontemiyle
beslendiginden, mikrowatt seviyesindeki enerji kayiplari dahi sistemin siirdiiriilebilirligi icin
kritiktir. Piyasada bulunan hazir modillerin ilizerinde yer alan USB-TTL doniistiiriicii
entegreleri ve pasif ledler, sistem uyku modunda olsa dahi gereksiz akim tiiketmektedir. Bu
tezde yapilan tasarimimizda ise sadece sistemin ihtiya¢c duydugu cevre birimler kullanilmis,
gereksiz giic tiiketen elemanlar tasarimdan gikarilarak sistemin toplam enerji tiiketimi
minimum seviyeye indirilmistir. Sistemin zorlu dis ortam kosullarinda hatasiz ¢alisabilmesi,
toplanan verilerin sunucuya kayipsiz aktarilabilmesi ve sistemin bu tez ¢alismasina 6zgi
olmasi amaciyla ESP32-WROOM 6zgiin bir tasarim stireciyle 6zel bir Baski Devre Kart1 (Printed
Circuit Board, PCB) mimarisi lizerine insa edilmistir. Tasarimin tiim asamalari i¢in Altium

Designer programi kullanilmistir.

2.2.1. Sematik tasarimlari

Sekil 2.2’de goriildigi gibi sistemin kararli ¢calismasi icin gerekli olan gii¢ regiilasyonu ve

kullanici etkilesim birimlerinin tasarimina odaklanilmistir. Sistemin ana gii¢ regiilasyonu icin,
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diisiik maliyetli ve kararh cikis saglayan AMS1117-3.3 (U1) lineer voltaj regiilatorii tercih
edilmistir. Bu entegre, 800mA'e kadar ¢ikis akimi saglama kapasitesine sahip olup, maksimum
1V gerilim diisiimii ile ¢alisarak USB hattindan gelen 5V gerilimi, ESP32 modiiliiniin ihtiyag
duydugu 3.3V seviyesine regiile etmektedir. Regtilatoriin giris ve cikis hatlarinda, kullanici
kilavuzu Onerilerine uygun olarak ESR degerleri optimize edilmis tantalum ve seramik
kapasitorler (C6, C7, C8) kullanilarak gecici tepki voltaj dalgalanmalarinin séniimlenmesi
saglanmistir. Ayrica, sistemin enerji kaynagini manuel olarak yapilandirmak adina 3V3 ve 5V

hatlari i¢in jumper/header yapilar1 (LINK1, LINK2) tasarima eklenmistir.

Kontrol arayiiziinde, yazilim yiikleme siirecini otomatize etmek amaciyla bir "Auto-Boot"
devresi tasarlanmistir. Bu devrede, yiiksek kollektor akimina (1.5A) dayaniklh SS8050-G (Q1,
Q2) NPN transistorleri kullanilmistir. Bu transistorler, USB-UART doniistiirticiiden gelen DTR
ve RTS kontrol sinyallerini anahtarlayarak ESP32'nin EN (Reset) ve 100 (Boot) pinlerini lojik
olarak kontrol etmektedir. Boylece, manuel miidahaleye gerek kalmadan "Download Mode"
aktivasyonu gercgeklestirilebilmektedir. Ek olarak, kullanici etkilesimi ve durum izleme igin
fiziksel Reset (SW1) ve Boot (SW2) butonlariile 0603 kilif yapisindaki Gii¢ ve Kullanic1 LED'leri
(D1, D2) devreye entegre edilmistir.

! l 2 l

GUC ARAYUZU
A SERI SINYAL iISLENMESI  SIFIRLAMA BUTONU KONNEKTORLER A
3\ 3 -3V I
CHD ]
DREM_, K2 L~ Ssoc o sov s sov s 3

TS
TR0

i

RIS FIDL

ON YUKLEME/KULLANICI BUTONU

SW2 BTN GPIOO
: "
i %ans.sa\-
: = - .
5V GUC HATTI 5V'TAN 3V3'A DONUSUM 3V3 GUC HATTI v
+SVABUSI 4V +SV_VBUR2 =v o +3V3 REG B i in
- T : & aeaese
J—cu = —Lcr —Lcr SR i
4u7, 16V " In'.r 10v Imf 10V

L - = = = .
Title Hibrit Enerji Hasadi ESP32 Devresi
Project Number: 1 Hardware 1 [y, UmuBURKAZ umut
[T T T I — T

Sekil 2.2. Gli¢ araylizli sematigi ¢izim goriintiisii

Sekil 2.3'te goriildugii gibi sistemin dis diinya ile veri alisverisini saglamak amaciyla ¢ift USB
Type-C konnektor yapisi (J5, ]6) kurgulanmistir. Birinci portta (J5), USB 2.0 Full Speed (12
Mbps) uyumlu FT231XQ-R (U2) entegresi kullanilarak bir USB-UART koéprisi
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olusturulmustur. FT231X serisi, entegre MTP bellegi ve diisiik ¢alisma akimi (8mA tipik)
sebebiyle tercih edilmistir. Bu entegre, bilgisayar tarafindaki USB protokoliinii, ESP32'nin
iletisim kurabilecegi UART formatina dontistiirmektedir. VBUS hatt1 lizerindeki giiriiltileri
filtrelemek amaciyla ferrit boncuklar ve dekuplaj kapasitorleri (C9-C14) giic hattina paralel
baglanmistur.

Ikinci USB-C portu (J6) ise dogrudan ESP32-S3'iin dahili USB (Native USB) arayiiziine
yonlendirilmistir. Her iki USB araytizlinde de veri hatlarinin (D+/D-) elektrostatik desarjlara
(ESD) karsi korunmasi kritik 6neme sahiptir. Bu amacla, AQ3045-01ETG (D3, D4, D5, D6, D7,
D8) tek yonlii Gegici Gerilim Bastirma Diyodu (Transient Voltage Suppressor Diode, TVS)
diyotlar1 kullanilmistir. Bu bilesenler, 0.35pF gibi olduk¢a diisiik kapasitans degerine sahip
olduklarindan igin ytliksek hizli USB veri sinyalleri lizerinde bozulmaya yol agmazken, IEC
61000-4-2 standardina gore +30kV’a kadar kontak desarj korumasi saglamaktadir. Boylece,
son kullanicinin konnektoérlere temasi sirasinda olusabilecek statik yiiklerin hassas islemci ve

arayiiz entegrelerine zarar vermesi engellenmistir.
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Sekil 2.3. USB arayiiziiniin sematigi cizim goriintiisii

Sekil 2.4.’te gorildiigii gibi sistemin ana islem birimi olarak Espressif Systems tiretimi ESP32-
S3-MINI-1-N8 (U3) modiili kullanilmistir. Bu modiil, ¢ift ¢ekirdekli Xtensa® LX7 islemcisi ve
dahili 8 MB Quad SPI Flash bellegi ile yiiksek islem giicii ve veri depolama kapasitesi

sunmaktadir. Modiiliin gii¢ giris pinlerine (3V3 ve GND) miimkiin oldugunca yakin
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konumlandirilan 10uF ve 100nF (C16, C17) kapasitorler, islemcinin ani akim c¢cekimleri

sirasinda olusan yliksek frekansh guriiltiileri filtreleyerek gii¢ biitiinliigiinti korumaktadir.

Modiiliin sematik tasariminda, USB-UART entegresi ile iletisim kurmak lizere GP1043 (U0TXD)
ve GPIO44 (UORXD) pinleri konfiglire edilmistir. Bu hatlar {lizerine, sinyal yansimalarini
onlemek ve hat empedansini dengelemek amaciyla 0 Ohm serisi direncler (R19, R21)
yerlestirilmistir. Ayrica, modiiliin USB_D- (GP1019) ve USB_D+ (GPIO20) pinleri dogrudan
ikinci USB-C portuna tasinarak, ESP32-S3'lin JTAG debug ve dogrudan USB haberlesme
yetenekleri aktif hale getirilmistir. Tasarimda kullanilan 0402 ve 0603 kilif pasif bilesenler
(R20, R22 vb.), PCB iizerinde alan tasarrufu saglarken parazitik etkilerin minimize edilmesine
katkida bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Mikrodenetleyici araylizii sematigi ¢izim goriintiisii

2.2.2. PCByerlesimi

Sekil 2.5’te yer alan PCB'nin iist katman yerlesiminde, sinyal biitlinliigiinii korumak ve
elektromanyetik girisimi minimize etmek amaciyla kritik hatlar ve ana bilesenler stratejik
olarak konumlandirilmistir. ESP32-S3-MINI-1 modiiliiniin PCB anten kismi, RF performansini
olumsuz etkilememesi icin kartin kenar noktasina yerlestirilmis ve antenin altindaki bakir
alanlar tamamen bosaltilarak yasakli bélge olusturulmustur. Amag, antenin altindaki

metallerin sinyali perdelemesini oOnleyerek, antenin havaya rahatca sinyal yaymasin
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saglamaktir. Yiiksek hizl veri iletimi saglayan USB hatlar1 (D+ ve D-), empedans eslesmesini
saglamak icin diferansiyel cift (differential pair) teknigi ile miimkiin olan en kisa yoldan
yonlendirilmistir. Ayrica, AMS1117-3.3 regiilatorii ve dekuplaj kapasitorleri, besleme
hattindaki parazitik endiiktans1 diisiirmek amaciyla entegrelerin giic pinlerine en yakin

noktalara yerlestirilmistir.

@ ©000 lQl@lQLllOlQLQLQLQLOL@JQLQJO
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Sekil 2.5. Ust katman yerlesimi 2D gériintimii

Sekil 2.6’da yer alan alt katman tasarimi, sistemin elektriksel kararliligini saglamak adina
agirlikli olarak kesintisiz toprak diizlemi ve termal y6netim unsurlarina ayrilmistir. Tiim kart
ylzeyini kaplayan toprak diizlemi sayesinde, iist katmandaki sinyallerin doniis yollarinin
(return paths) en diisiik empedansla tamamlanmasi saglanmis ve devrenin EMI bagisiklig1
artirilmistir. Is1 dagilimini optimize etmek icin, 6zellikle lineer voltaj regiilatoriiniin altinda ve
ESP32 modiilintin termal pad bolgesinde ¢oklu termal gecis deligi (thermal vias) kullanilarak
1sinin PCB'nin alt ylizeyine transfer edilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte, {ist katmandan
gecis yapan bazi sinyal hatlar1 ve montaj deliklerinin elektriksel baglantilar1 bu katmanda

sonlandirilmistir.

Sekil 2.6. Alt katman yerlesimi 2D gériinlimii

Sekil 2.7’de yer alan tasarimin 3 boyutlu 6n yiizey goriiniimii incelendiginde, bilesen

yerlesiminin hem elektriksel performansa hem de mekanik montaj standartlarina uygun
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olarak gergeklestirildigi gortilmektedir. USB Type-C konnektorleri (J5, J6), kablo baglantisinin
ergonomik ve saglam yapilabilmesi i¢in kartin kenar eksenine hizalanmistir. Gelistirme ve test
slireclerinde kolay erisim saglamak amaciyla Reset (SW1) ve Boot (SW2) butonlari ile durum
LED'leri, diger bilesenlerin ¢alismasini engellemeyecek sekilde konumlandirilmistir. ESP32-S3
modiilii ve pasif bilesenlerin ylikseklik profilleri dikkate alinarak, olas1 bir kutulama tasarimi
icin kompakt ve dusiik profilli bir yap1 elde edilmistir.

2.0000000000000000000000eE

a8 . L1 EEE
I USER |

L)

BOOT/USR

REG[= =]3u3
RESET

- +5 o 1 u)
-i n:@poufzp ‘ "
B - ﬁ@E mE | J2 G

2 0000000000000 0000OCOOOGOGEGRE

Sekil 2.7. 3D goriiniim 6n yiiz

Sekil 2.8’de yer alan 3 boyutlu arka yiizey goriiniimi, fiziksel montaj detaylarini ve iiretim
kalitesini yansitmaktadir. PCB'nin dért kdsesine yerlestirilen simetrik montaj delikleri, kartin
bir sasiye veya tasiyici sisteme giivenli bir sekilde sabitlenmesine olanak taniyacak standart
metrik oOlciilerde tasarlanmistir. Alt ylizeyde bilesen yogunlugu minimize edilerek diiz bir
zemin profili korunmus, bu sayede montaj sirasinda olusabilecek kisa devre riskleri
azaltilmistir. Ayrica, pin bashklarinin lehim baglanti noktalarn ve serigrafi (silkscreen)
katmanindaki bilgilendirici etiketler, donanimin revizyon takibi ve pin tanimlamalarinin net
bir sekilde anlasilabilmesi i¢in goriiniir kilinmistir. Bu katman, montaj ve hata ayiklama
streclerinde kullaniciya kilavuzluk etmesi amaciyla kart iizerine islenen metin ve sembolleri

ifade eder.

ENE <—-—-INId=-=-> ON9

Sekil 2.8. 3D goriiniim arka yuz

15



2.3. Sistemin Haberlesme Mimarisi

Sistemin haberlesme mimarisi Sekil 2.9’'da gosterildigi gibi merkezde bir ESP32
mikrodenetleyicinin oldugu farkh ¢evresel birimler ve sensorlerin yer aldig1 seri haberlesme
protokolleri ile olusturulmustur. Gli¢ yonetim sisteminden anlik olarak verilerin izlenebilmesi
icin INA219 sensorti ile 12C protokolii kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Sistemin haberlesme entegrasyonu
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Bu mimariye ek olarak, sisteme entegre edilen RF Enerji Hasad1 modiilii, donanim altyapisinin
hibrit glic 6zelligini destekleyen kritik bir bilesen olarak tasarimda yerini almistir. Verilerin
yerel olarak ve kalici bir sekilde saklanabilmesi i¢in ¢evrimdisi depolama amaciyla SD kart
modiilii ile SPI protokolii lizerinden iletisim kurulmaktadir. Sistemin uzaktan telemetri ve veri
aktarim durumu ise, UART arabirimi {izerinden baglanan LoRa modiili araciligiyla
saglanmaktadir. Bu entegre iletisim mimarisi; sistemin enerji takibi, veri depolama ve kablosuz

aktarim siireclerini, birbirini aksatmadan es zamanl olarak ydnetmesini saglar.

Veri kaydedici topladig bilgileri web platformuna ve Micro SD karta olmak tizere iki farkli yere
gondermektedir. Bu sekilde, internete erisim olmadigi durumlarda veriler kaydedilmeye
devam etmekte ve internet erisimi tekrar saglandiginda eksik olan veriler buluta
aktarilmaktadir. ESP32 ile LoRa modiiliiniin birlikte kullanilmasinin sebebi verileri kablosuz
sekilde buluta aktarmaktir. Ag gitse bile kayit durmayip, baglanti gelince otomatik senkronize

olmaktadir.

Enerji yonetimi bu sistemde 6nemli bir konudur. Bu baglamda sisteme kazandirilan RF enerji
hasadi1 yetenegi, ortamdaki radyo frekanslarini toplayip depolayarak, belirli periyotlarla
devreye girmekte ve sisteme "can suyu" niteliginde ek bir gii¢c takviyesi saglamaktadir. Batarya
blogu ile ana gii¢c hattinin arasina INA219 akim-gerilim sensorii yerlestirilmistir. ESP32, az

pinle stabil bir iletisim kurabilmesine imkan veren I2C {izerinden sensérle haberlesmektedir.

ESP32 diizenli araliklarla sensorii sorgulayip gerilim ve akim degerlerini okumaktadir. Bu
degerlerden de P=IxV formiiliiyle anlik gii¢ tiiketimi hesaplanabilmektedir. Enerji verileri “Log
Data” etiketiyle hem SD karta hem de telemetri verilerine eklenebilmektedir. Boylece sistemin
kendi giic durumunu ve RF hasat biriminden gelen destekle olusan enerji degisimlerini de
uzaktan izlemek miimkiin olmustur. Dis ortamda ¢alisirken internetin kopmasi ciddi bir risk
tasidigindan sensdrlerden gelen veriler ve LoRa’dan alinan paketler dogrudan SPI araytiziiyle
calisan SD kart modiiliine yazilmaktadir. SPI'nin tercih edilmesinin sebebi hem hizli hem de c¢ift

yoOnlil iletisime izin vermesidir. [2C’ye gore daha stabil ve yliksek hizli kayit yapabilmektedir.

Yazilim mimarisi, cevresel sensdrlerden ve kablosuz araytizlerden gelen verilerin biitiinliglinii
koruyacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 2.10). Baslangi¢c asamasinda SPI tizerinden SD kart, 12C
tizerinden INA219 ve UART iizerinden LoRa modili ile iletisim kurularak donanim
dogrulamasi yapilir. Akis diyagraminda goriildiigii lizere, sistemin en kritik adimi1 verilerin
yerel depolama birimine yazilmasidir. Bu islem, dis ortamda sik¢a yasanan ag kopmalarinda
(Wi-Fi kayb1) veri kaybinm1 6nlerken; baglanti saglandiginda bulut senkronizasyonuna olanak
tanir. Ayrica, LoRa lizerinden gelen verilerin ayristirilmasi (parsing) ve giic tiiketim verileriyle
harmanlanmasi islemi de bu doéngii igerisinde gergeklestirilerek, sistemin hem iletisim hem de

enerji durumu tek bir paket halinde izlenebilir hale getirilmistir.

17



DONANIM KURULUMU
Protokolleri Baglat

Bl SPI (SD Kart)
: 12C (INA219)
: UART (LoRa)

i Sensir oku: INA219
“ (Voltaj, Akim, Glig Verisi Al)

Hata verisi géinder

Paketi gozimle (LoRa Parsing) Sadece yerel veriyi kullan

l I

Veri Paketi Olugtur
(Tarih + Guig Verisi + LoRa Verisi)

!

Once SD karta yaz ve kaydet
(Veri kaybini énlemek igin)

: 3
Buluta génder (HTTP/MQTT) | ‘ “Génderilmedi” hatasi génder.

Basaril Hata Log

Sekil 2.10. Sistemin yazilim akis diyagrami
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Bu haberlesme altyapisinda LoRa modiilii, sahadaki sensorlerden gelen verileri toplayan bir ag
gecidi rolil listlenmektedir. ESP32 ise bu siirecte sadece veriyi aktaran pasif bir birim degil;
UART iizerinden gelen ham veriyi ¢c6ziimleyen, zaman damgasi ekleyen ve yerelde isleyebilen
akill bir ug cihaz olarak davranmaktadir. Ozellikle verilerin SD karta éncelikli kaydedildigi bu
yapi, sadece buluta bagimli calisan sistemlere kiyasla ¢cok daha giivenilir ve esnek bir ¢6ziim
sunar. Boylece sistem, internet baglantisi olsa da olmasa da veri biitiinliigiinii koruyarak

kesintisiz bir operasyonel yetenek kazanmis olur.

2.4. Uzun Menzilli Kablosuz Haberlesme

Dis ortam veri izleme sistemlerinde, sensorler ile ana toplama birimi arasindaki mesafenin
uzun olmasi, geleneksel Wi-Fi veya Bluetooth teknolojilerinin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Bu sorunu asmak i¢cin sistemde LoRa teknolojisi tercih edilmistir. Bu tercihte LoRa

modiillerinin uygun fiyath olmasi ve kolay elde edilebilmesi etkili olmustur.

LoRa, diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢ok uzun mesafelerde veri iletimi saglayan bir modiilasyon
teknigidir. RA-01 modiilii, Semtech SX1278 cipi tabanli olup, 6zellikle 433 MHz frekans
bandinda yiiksek hassasiyet ve genis kapsama alani sunar. Diistik veri hizlarinda ¢alismasina
ragmen, parazitlere karsi direnci ve engel arkasina sinyal ulastirabilme yetenegi sayesinde

kirsal ve endiistriyel alanlarda sik¢a kullanilmaktadir.

Bu calismada LoRa RA-01 modiilii, sahadaki sensorlerden gelen verileri toplayan bir "ag gecidi”
alicisi olarak konumlandirilmistir. Modiil, ESP32 ana kontrol iinitesine UART arabirimi
tizerinden baglanmistir. Sahadan kablosuz olarak gelen ham sensor verileri RA-01 modiilii
tarafindan alinir ve islenmek lizere seri port lizerinden ESP32’ye iletilir. Bu yapi, veri
kaydedicinin sensdrlere fiziksel olarak kablo ile bagh olma zorunlulugunu ortadan kaldirarak
kurulum esnekligi saglar ve kablo maliyetlerini diisiiriir. Sekil 2.11’de UART baglant1 semasi

gosterilmistir.

UART UART
™ p 4 TX

GND p <4 GND

Sekil 2.11. UART baglanti semasi
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2.5. Veri Depolama ve Giivenlik Birimi

IoT sistemlerinde en biiyiik problemlerden biri, internet baglantisinin kesildigi durumlarda
yasanan veri kayiplaridir. Bu ¢alismada, veri biitiinliigiinii %100 oraninda korumak amaciyla
hibrit bir depolama mimarisi benimsenmis ve sisteme yerel bir depolama birimi entegre

edilmistir.

SD kart modiilleri, mikrodenetleyicilerin biiyiik miktardaki verileri kalic1 hafizada saklamasina
olanak tanir. SPI haberlesme protokollii sayesinde yiliksek hizlarda veri yazma ve okuma
islemlerini desteklerler. Sekil 2.12’de SPI haberlesmesinin baglanti semas1 yer almaktadir.

Sistemde kullanilan SD kart modiilii, ESP32 ile SPI protokolii lizerinden haberlesmektedir.

MASTER SLAVE
SCLK p 4 SCLK
MOSI p 4 MOSI
MISO p 4 MISO

SS1)p 4SS
SS2
SS3
SLAVE
4 SCLK
<MOSI
- MISO
4SS
SLAVE
4 SCLK
<4 MOSI
—<qMISO
4SS

Sekil 2.12. SPI Haberlesme protokoliiniin baglanti semasi

Sistemin ¢alisma algoritmasina gore, LoRa'dan gelen veya sensorlerden okunan tiim veriler,
buluta gonderilmeden 6nce "6ncelikli" olarak SD karta yazilmaktadir. Bu yontem, internet
baglantisinin koptugu veya Wi-Fi sinyalinin zayifladigi durumlarda buluta veri aktarilamaz ise
verilerin kaybolmasini engeller. Sistem cevrimdisi modda calissa bile veriler SD kartta
depolanmaya devam eder; baglanti saglandiginda ise eksik veriler senkronize edilebilir.
Boylece sistem, sadece buluta bagimli calisan cihazlara gore ¢cok daha giivenilir bir veri kayit

performansi sunmaktadir.
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2.6. Gii¢c Yonetim Sistemi ve Solar Enerji Hasad1

Dis ortamda sebeke elektriginden bagimsiz ¢alisan sistemler i¢in siirdiiriilebilir enerji kaynag:
en kritik bilesendir. Tasarlanan sistemde, giines enerjisini toplayan, regiile eden ve depolayan

gelismis bir gli¢ yonetim katmani olusturulmustur.
Gli¢ yonetim sistemi ii¢c ana yapidan olusmaktadir:
e Glines panelleri,
e (CH3791 sarj modili

e Batarya grubu

2.6.1. Giines panelleri

Sistemde enerji kaynagi olarak ZW-11069 model numarali 5V 220mAh kapasiteli 3 adet glines
paneli paralel baglanarak kullanilmistir. Bu paralel baglanti, akim kapasitesini artirarak diisiik
151k kosullarinda bile sistemin ihtiyac duydugu enerjinin toplanabilmesini saglar. Panellerden
elde edilen voltaj, bir regiilator aracilifiyla 4V-5V seviyelerine yiikseltilerek sarj modiiliine
iletilir. Sekil 2.13’te gosterilen giines panellerinden 3 adet parallel baglanarak toplamda 5V

660mAh seviyesinde bir enerji hasadi1 hedeflenmistir.

Sekil 2.13. ZW-11069 Model numaral glines paneli
Kaynak: (cnzhiwang, 2025)
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2.6.2. Solar sarj modiilii

Bu modiil, sistemin enerji yonetim merkezidir. MPPT benzeri bir davranis sergileyerek, giines
panelinden alinan enerjiyi en verimli sekilde bataryalara aktarir. Deneysel sonuglar, bu
modiliin sabit akim (CC) ve sabit gerilim (CV) sarj karakteristiklerine tam uyumlu ¢calistigini
dogrulamistir. Modiil, bir yandan bataryalari sarj ederken diger yandan sisteme kesintisiz giic
saglar. Bu c¢alismada gili¢ yonetim birimi olarak Sekil 2.14’te gorseli yer alan CN3791
entegresinin tercih edilmesinin temel nedeni, sundugu yiik paylasimi 6zelligi sayesinde,
batarya grubunun sarj islemi devam ederken sistemin kesintisiz olarak beslenmesine olanak
tanimasidir.

=i
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+7 7 BAT+

B =
— =
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Sekil 2.14. CN3791 Solar sarj modulii
Kaynak: (Robotistan, 2023)

2.6.3. Batarya grubu

Enerji depolama birimi olarak Sekil 2.15’te gérseli yer alan 4 adet 18650 tipinde ASPILSAN’In
urettigi INR18650A28 model numarali Li-ion pil (her biri 2900mAh) paralel baglanmistir. Bu
konfigiirasyon, toplamda yaklasik 11600mAh'lik bir kapasite sunarak, sistemin giines enerjisi
hasadi yapamadig1 durumlarda bile uzun siire ¢alisabilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 2.15. Kullanilan Li-ion piller
Kaynak: (Aspilsan, 2025)
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2.7. RF Enerji Hasadi

Tasarlanan hibrit enerji hasadi sisteminin RF bileseni icin, ortamdaki elektromanyetik
dalgalarin toplanmasi ve regiile edilmesi amaciyla e-peas firmasi tarafindan gelistirilen,
endiistriyel standartlarda yiiksek verimlilik sunan AEM30940 entegresi tabanli degerlendirme
kiti (Evaluation Kit - EVK) tercih edilmistir. Literatiirde yer alan pasif devre elemanlariyla
olusturulmus temel RF hasat devreleri (Schottky diyot tabanli voltaj katlayicilar vb.),
empedans uyumsuzluklari ve yliksek baslangi¢ gerilimi gereksinimleri nedeniyle mikrowatt
seviyesindeki kaynaklardan verimli glic doniistimii saglayamamaktadir. Bu kisitlar1 asmak ve
sistemin 2.4 GHz Dbandindaki Wi-Fi/BLE sinyallerinden maksimum diizeyde
faydalanabilmesini saglamak adina, ultra diisiik gii¢ (Ultra-Low Power) yonetim mimarisine

sahip AEM30940 modiiliiniin kullanimi stratejik bir tasarim karari olarak belirlenmistir.

AEM30940 modiiliiniin en ayirt edici teknik 6zelligi, biinyesinde barindirdigi gelismis "Soguk
Baslatma" mekanizmasidir. RF kaynaklarinin dogasi geregi oldukga diisiik enerji yogunluguna
sahip olmasi, standart gii¢ yonetim entegrelerinin uyanmasini imkansiz kilmaktadir. Ancak
sisteme entegre edilen bu modiil, giris terminalinde yalnizca 380 mV gibi son derece diisiik bir
gerilim ve 3 pW mertebesinde bir giris giiclii olustugu anda aktif hale gelebilmektedir. Bu
hassasiyet, sistemin gli¢lii bir RF kaynagina ihtiya¢ duymadan, ortamdaki zayif sinyallerle dahi
kendi kendini baslatabilmesine olanak tanimaktadir. Soguk baslatma fazinin ardindan,
sistemin ¢alisma gerilimi aktif moda gectiginde, modiiliin giris hassasiyeti 50 mV seviyelerine
kadar diismekte, boylece hasat siirekliligi en zorlu kosullarda dahi korunmaktadir. Bu tez

calismasinda kullanilan modiil Resim 2.1’de yer almaktadir.

W LT
o2 g:‘u

2450MHz

-EUK
350, K.

Resim 2.1. AEM30940 EVK moduli
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Modiiliin RF performansini maksimize eden bir diger kritik faktor, entegre iizerindeki dinamik
empedans eslestirme devresidir. RF kaynagindan maksimum gii¢ transferi yapilabilmesi icin
kaynak empedansi ile yiik empedansinin karmasik eslenik olmasi gerekmektedir. AEM30940,
2.45 GHz frekans bandi i¢in optimize edilmis eslestirme ag1 sayesinde, antenden gelen yliksek
frekansli AC sinyali minimum yansima kaybiyla DC gerilime dontstiirmektedir. Modiil
tizerindeki dogrultucu kati, bu frekans bandinda %20 ile %30 arasinda degisen yiiksek bir RF-

DC doénilisiim verimliligi sunmaktadir.

Enerji depolama ve ylk yonetimi acisindan incelendiginde, AEM30940 esnek ve
yapilandirilabilir bir mimari sunmaktadir. Modil, topladig1 enerjiyi depolama elemanina
(Batarya veya Siiperkapasitor) aktarirken, asiri sarj ve derin desarj durumlarini donanimsal
olarak kontrol altinda tutmaktadir. Bu tezde kullanilan Lityum-iyon batarya kimyasina uygun
olarak, modiil tizerindeki konfigiirasyon pinleri (CFG[2:0]) araciligiyla asir1 sarj koruma
gerilimi 4.12V, desarj koruma gerilimi ise 3.0V seviyelerine ayarlanmistir. Bu sayede, RF enerji
hasat birimi sadece bir enerji kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda ikincil bir batarya yonetim
sistemi (battery management system, BMS) gibi davranarak pil saghigini koruma altina

almaktadir.

Sistemin hibrit yapisina "can suyu" niteliginde destek saglayan 6zellik ise modiliin LDO (Low
Dropout) regiilator ¢ikislaridir. AEM30940, ana depolama biriminden bagimsiz olarak, sensor
diigiimlerini veya mikrodenetleyiciyi besleyebilecek 1.8V ve 1.2V gibi regiile edilmis yardimci
gerilim cikislarina (HVOUT / LVOUT) sahiptir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu veya
bataryanin kritik seviyenin altina diistiigli senaryolarda, RF enerji hasadindan elde edilen anlik
enerji, sistemin uyku modundaki temel fonksiyonlarini siirdiirebilmesi veya acil durum veri

paketini gonderebilmesi icin gerekli olan minimum giicli saglamaktadir.

AEM30940 modiiliiniin sisteme entegrasyonu, basit bir pasif hasat devresinin 6tesine gecerek,
empedans uyumu, MPPT yetenegi ve akilli batarya yonetimi fonksiyonlarini tek bir pakette
sunan bttiinlesik ve gelismis bir giic yonetim mimarisi ortaya koymustur. Modiiliin sundugu
ultra disiik glic tiiketimi ve yliksek doniisim verimliligi, tasarlanan hibrit sistemin enerji
darbogazini asmasinda ve [oT diiglimiiniin operasyonel dmriiniin uzatilmasinda kilit rol

oynamaktadir.
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3. BOLUM
YAPILAN TESTLER VE ANALIZLERIi
3.1. Kurulan Sistemin ilk Testleri

Giines panellerinin 6n test asamalarinin gerceklestirildigi deney diizenegi Resim 3.1'de
sunulmustur. Kurulan bu sistem aracilifiyla, dis ortam kosullarinda panellerin farkli is1nim
siddetlerine karsi gosterdikleri performans karakteristikleri analiz edilmistir. Ayrica,
diizenekte yer alan termal simiilasyon altyapisi kullanilarak, 1sinima bagh 1sil etkiler
degerlendirilmis ve panellerin yiiksek sicaklik kosullar1 altindaki davramislari detaylica
irdelenmistir. Sekilde gorilebilecegi lizere, paralel konfiglirasyonda baglanan panellerden tek
bir hat tizerinden ¢ikis alinmistir. Gelistirilen donanimsal sistem sayesinde, enerji liretim
parametreleri hassasiyetle izlenmis ve kayit altina alinmistir.

Isinim ayar1 digmesi

. - Sistem sogutma fani
Fan ayar1 diigmesi

Simtilasyon lambasi

Test diizenegi tablas1

Resim 3.1. Giines 1s1n1m1 simiilasyonu icin test diizenegi

Simiilasyon ortamindaki glines panellerinin pozitif ve negatif terminallerinden alinan gerilim,
bir DC-DC yiikseltici konvertor aracilifiyla regiile edilmis 5V seviyesine ytkseltilmektedir.
Resim 3.2’de goruldiigii gibi tercih edilen ytkseltici konvertdr, kaynak geriliminin 2V
seviyelerine diistiigli durumlarda dahi kararli bir 5V ¢ikis saglayarak sistemin siirekliligini
saglamaktadir.
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------

DC-DC Yiikseltici
dontstirict

Resim 3.2. DC-DC Yiikseltici dontistiiriicii

Regiile edilen enerji, CN3791 tabanl gilines paneli sarj modiiliine aktarilmaktadir. Sarj iinitesi,
toplam 11.600 mAh kapasiteye sahip dort adet 18650 tipi Li-ion pil blogunun yonetimini
saglamaktadir. Ayrica sistem, yik paylasimi o0zelligi sayesinde, bataryalar sarj olma
sirecindeyken es zamanli olarak yukii besleyebilmekte ve Kkesintisiz calisma o6zelligi
sunmaktadir. Multimetre ile yapilan anlik 6l¢iimlerde bu sonuglar pratik olarak test edilmistir.
5,001V ile 5,052V arasinda degisen degerlerin sisteme herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir.

DC-DC konvertoér devresinin kararlilik testlerinin basariyla sonuglanmasinin ardindan, entegre
sistemin bir sonraki yap1 tasi olan CN3791 giines paneli sarj kontrolciisiiniin performans
testleri gerceklestirilmistir. Resim 3.3’te goriilen deney diizenegi lizerinde yapilan voltaj
Olciimlerinde, sarj modiiliiniin batarya baglanti arayiiziinde (BAT+ ve BAT-) hedeflenen
gerilim degerleri incelenmistir. Yapilan hassas dl¢limler sonucunda, modiliin ¢ikis geriliminin,
kullanilan batarya grubunun sarj karakteristiklerine uygun olarak 4.2V seviyesine ayarlandigi
tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu, sarj devresinin gerilim regiilasyonunu hatasiz bir sekilde
sagladigini ortaya koymaktadir.
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Resim 3.3. Giines paneli sarj devresi testi

Giines panellerinden elde edilen ve regiile edilen enerjinin depolanmasi amaciyla olusturulan
batarya blogunun, sarj kontrol tinitesi ile olan etkilesimi detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Bu asamada, sistemin enerji deposunu olusturan paralel bagh dort adet 18650 lityum iyon pil
hiicresinin giivenligini ve kararliligin1 saglamak ilizere Resim 3.4'te yer alan bir BMS

kullanilmistir.

Resim 3.4. Kullanilan batarya yonetim sistemi devresi
Kaynak: (Robotistan, 2024)
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BMS, sarj tinitesi (CN3791) ile elektrokimyasal hiicreler arasinda bir giivenlik katmani olarak
konumlandirilmistir. Gergeklestirilen sarj testlerinde, CN3791 modiiliintin "BAT+" ve "BAT-"
cikis terminalleri, BMS iizerinden batarya grubuna baglanmistir. Test siirecinde, sarj
modiiliiniin lityum iyon sarj karakteristigi olan CC/CV (Sabit Akim/Sabit Voltaj) prensibine
uygun olarak calistigi gozlemlenmistir. BMS devresinin giris terminallerinde yapilan
Olcimlerde, sarj geriliminin beklendigi iizere 4.2V seviyesinde regiile edildigi ve akimin
batarya i¢ direncine uygun olarak hiicrelere aktarildig: teyit edilmistir. Bu siirecte BMS'nin
iletim hattinda herhangi bir gerilim diisiimiine veya kesintiye neden olmadan enerjiyi pillerin

anoduna ilettigi gozlemlenmistir.

Sistemin giivenilirligini dogrulayan en kritik parametre, BMS'nin koruma fonksiyonlarinin test
edilmesidir. Olusturulan yap1 sayesinde, pillerin asir1 sarj riskine karsi korunmasi donanimsal
olarak gilivenligi saglanmistir. Testler esnasinda batarya voltaji doygunluk seviyesine
ulastiginda, CN3791 modiiliiniin sarj akimini kestigi, BMS'nin ise hiicre voltajlarini stirekli
izleyerek olasi bir voltaj sapmasinda hatti izole etmeye hazir durumda bekledigi
gozlemlenmistir. Bu ikili koruma mekanizmasi, batarya omriinii ve sistem gilivenligini
maksimize etmektedir. Hibrit enerji hasadi kaynaklarinin (Giines + RF) dogasi geregi
sergiledigi kararsiz gerilim profillerine ve kesintili enerji girislerine ragmen, giic depolama
biriminin sarj siirekliligini korudugu testlerle dogrulanmistir. Sistemin, giris giiciindeki bu
anlik dalgalanmalara maruz kaldiginda dahi kararli calisma yapisini bozmadigi, batarya
glivenligini tehlikeye atmadan sarj islemini stirdiirdiigii gézlemlenmistir. Tasarim asamasinda
hedeflenen minimum sarj akimi (6rnegin 50mA) kriterlerine ulasilarak, sistemin degisken giris

kosullar altinda dahi performans gereksinimlerini basariyla karsiladig1 gézlemlenmistir.

CN3791 modiiliinden alinan 3.7V bir regiilasyon devresi sayesinde 3.3V seviyelerinde sabit
hale getirilip sistemin calismas1 saglanmaktadir. Sistemin gili¢ biitiinligiinii ve regiilasyon
kalitesini dogrulamak amaciyla, ESP32 modiiliiniin 3.3V besleme girisinde osiloskop ile AC
kuplaj modunda hassas 6lciimler gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de goriildiigii lizere, besleme
hattindaki toplam giiriiltii ve dalgalanma gerilimi (Vpp), 17.956 mV gibi oldukea diisiik bir
seviyede tutulmustur. Bu deger, 3.3V nominal gerilimin %1’inden bile daha az bir sapmaya
isaret etmektedir. Osiloskop goriintiistindeki periyodik testere disi formundaki dalgalanmalar,
regiilatoriin anahtarlama karakteristigini yansitmakla birlikte; genligin bu denli diisiik olmas;,
filtreleme katmaninin basarisini ve ESP32 gibi hassas dijital yiiklerin kararsizlik yasamadan

(resetlenmeden) temiz bir enerjiyle beslendigini gdstermektedir.
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T < 08:41

Sekil 3.1. ESP32 modiiliiniin 3.3V girisinin osiloskop goriintiist

3.2. Ismmim Testleri ve Veri Dogrulama Metodolojisi

Resim 3.5’te sunulan deney diizenegi iizerinde gerceklestirilen elektriksel ve termal 6n
kontrollerin basariyla tamamlanmasinin ardindan, sistemin cevresel degiskenlere karsi
duyarliigini dlgmek tlizere 1s1im testlerine gecilmistir. Tasarlanan veri kaydedici sistem
tizerinde dahili bir 1s1nim 6l¢lim donanimi bulunmadigindan, deney sonuclarinin bilimsel
gecerliligini saglamak amaciyla kalibre edilmis harici bir referansa ihtiyag duyulmustur. Bu
kapsamda, endiistriyel 6lciim standartlarini karsilayan Seven Sensor marka 1sinim sensort,

sistemin referans dogrulama birimi olarak test siirecine entegre edilmistir.

Simtlasyon
cihazinin gii¢
kablosu

Referans isinim sensori

Sensoriin gii¢c kablosu

Resim 3.5. Referans sensor olarak kullanilan 1s1nim sensortii
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Ol¢iim hassasiyetini maksimize etmek ve golgeleme kaynakl veri sapmalarin1 6nlemek adina
geometrik konumlandirmaya biiyiik 6nem verilmistir. Referans i1sinim sensorii ve fotovoltaik
paneller Resim 3.6’da goriildigi gibi, 151k kaynagina gore ayni agida ve es diizlemli olarak
yerlestirilmistir.

Test edilen gilines
panelleri

Referans 151nim sensorii [«

Cihazlar1 ayni seviyede
tutmak i¢in kullanilan
cihazlar

Olgiilen gerilim
degerleri

Resim 3.6. Referans 1s1nim sensorii ve panellerin es diizlemli konumlandirilmasi

Bu hizalama stratejisi sayesinde, sensorin algiladig1 1sinim siddeti ile panellerin ylizeyine
diisen foton yogunlugunun 6zdes olmasi saglanmis; boylece referans sensérden okunan
degerlerin, panellerin trettigi enerjiyle tam korelasyon icinde olmasi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen test prosediiriinde, sistemin farkli atmosferik kosullardaki enerji iiretim
karakteristigi genis bir spektrumda incelenmistir. Olgiimler, diisiik 151k kosullarini simiile eden
100 W/m? seviyesinden baslatilarak, tam giineslenme sartlarina karsilik gelen 1092 W/m?
tepe degerine kadar kademeli olarak artirlmistir. Bu aralikta yapilan tarama testleri
neticesinde, artan 1s1mim degerlerinin (W/m?) panellerin ¢ikis gerilimi tizerindeki etkisi anlik
olarak izlenmis ve sistemin verimlilik egrileri referans sensor verileri 15181nda kayit altina

alinmis ve bu veriler Tablo 3.1’de detayl olarak sunulmustur.

Tablo 3.1. Tarama testlerinde elde edilen 151n1m ve dl¢iilen voltaj degerleri

Zaman Isinim Degeri (W/m2) Olgiilen Voltaj (V)
13:05:13 0,3 0
13:05:14 0 0
13:05:15 0 0
13:05:16 0 0
13:05:17 0 0
13:05:18 56,1 0
13:05:19 60 0
13:05:20 58,1 0
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13:05:21 57,7 0
13:05:22 51,9 0
13:05:23 52,3 0
13:05:24 88,3 0
13:05:25 52,3 0
13:05:26 59,6 0
13:05:27 58,9 0
13:05:28 58,9 0
13:05:29 67,8 0
13:05:30 70,5 0
13:05:31 76,7 0
13:05:32 84 0
13:05:33 89,1 0
13:05:34 92,6 0
13:05:35 94,9 0
13:05:36 95,3 0
13:05:37 98,8 0
13:05:38 101,9 3,95
13:05:39 101,9 3,95
13:05:40 101,1 3,95
13:05:41 100,7 3,95
13:05:42 102,3 3,95
13:05:43 101,9 3,95
13:05:44 101,9 3,96
13:05:45 102,3 3,95
13:05:46 102,3 3,95
13:05:47 101,1 3,95
13:05:48 100,7 3,95
13:05:49 101,1 3,95
13:05:50 100,3 3,95
13:05:51 99,9 3,97
13:05:52 100,7 3,97
13:05:53 100,7 3,96
13:05:54 101,9 3,95
13:05:55 101,9 3,95
13:05:56 101,5 3,95
13:05:57 100,3 3,95
13:05:58 100,3 3,95
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13:05:59 99,1 3,95
13:06:00 99,5 3,97
13:06:01 101,1 3,97
13:06:02 100,3 3,97
13:06:03 99,9 3,96
13:06:04 139 4,01
13:06:05 158,4 4,04
13:06:06 170 4,04
13:06:07 178,2 4,01
13:06:08 185,5 4,12
13:06:09 185,5 4,12
13:06:10 192,1 4,13
13:06:11 205,7 4,22
13:06:12 205,7 4,22
13:06:13 206,1 4,22
13:06:14 204,9 4,22
13:06:15 206,8 4,22
13:06:16 204,9 4,22
13:06:17 204,9 4,22
13:06:18 203,7 4,22
13:06:19 205,3 4,22
13:06:20 205,3 4,22
13:06:21 206,4 4,22
13:06:22 206,8 4,22
13:06:23 208,4 4,23
13:06:24 207,2 4,23
13:06:25 206,8 4,23
13:06:26 204,9 4,23
13:06:27 205,6 4,23
13:06:28 205,3 4,23
13:06:29 206,4 4,23
13:06:30 207,2 4,23
13:06:31 207,6 4,23
13:06:32 208 4,23
13:06:33 205,2 4,23
13:06:34 203,7 4,23
13:06:35 206,8 4,23
13:06:36 207,6 4,23
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13:06:37 208,7 4,23
13:06:38 206 4,23
13:06:39 204,8 4,23
13:06:40 205,2 4,23
13:06:41 204,4 4,23
13:06:42 207,2 4,23
13:06:43 208,3 4,23
13:06:44 208,3 4,23
13:06:45 205,2 4,23
13:06:46 205,2 4,23
13:06:47 207,5 4,23
13:06:48 209,1 4,24
13:06:49 207,5 4,24
13:06:50 206 4,24
13:06:51 208,3 4,24
13:06:52 207,1 4,24
13:06:53 205,2 4,24
13:06:54 205,6 4,24
13:06:55 204,8 4,24
13:06:56 207,1 4,24
13:06:57 207,9 4,24
13:06:58 207,9 4,24
13:06:59 203,6 4,24
13:07:00 204,8 4,24
13:07:01 206,7 4,24
13:07:02 207,9 4,24
13:07:03 207,5 4,24
13:07:04 204,8 4,24
13:07:05 204,4 4,24
13:07:06 205,2 4,24
13:07:07 208,2 4,24
13:07:08 207,9 4,24
13:07:09 207,5 4,24
13:07:10 204,4 4,24
13:07:11 2059 4,24
13:07:12 207,1 4,24
13:07:13 207,8 4,24
13:07:14 208,2 4,24
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13:07:15 254,3 4,31
13:07:16 261,6 4,34
13:07:17 272,5 4,36
13:07:18 284,5 4,38
13:07:19 294,5 4,38
13:07:20 295,3 4,38
13:07:21 300,7 4,38
13:07:22 301,5 4,38
13:07:23 3019 4,39
13:07:24 3011 4,39
13:07:25 304,2 4,41
13:07:26 304,2 4,41
13:07:27 300,3 4,41
13:07:28 299,9 4,41
13:07:29 304,9 4,41
13:07:30 304,9 4,41
13:07:31 305,7 4,41
13:07:32 301,8 4,41
13:07:33 303 4,41
13:07:34 302,6 4,41
13:07:35 305,3 4,41
13:07:36 300,7 4,41
13:07:37 301,4 4,41
13:07:38 301,8 4,41
13:07:39 305,3 4,41
13:07:40 304,5 4,41
13:07:41 303,3 4,41
13:07:42 303,3 4,41
13:07:43 302,9 4,43
13:07:44 306,8 4,44
13:07:45 412 4,54
13:07:46 5154 4,67
13:07:47 468,1 4,64
13:07:48 427,5 4,61
13:07:49 409,7 4,58
13:07:50 388,8 4,58
13:07:51 409,7 4,58
13:07:52 412,8 4,58
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13:07:53 403,1 4,58
13:07:54 401,5 4,58
13:07:55 389,1 4,58
13:07:56 383,3 4,56
13:07:57 391,5 4,58
13:07:58 389,1 4,56
13:07:59 317,9 4,44
13:08:00 293,6 4,41
13:08:01 320,6 4,42
13:08:02 434,4 4,49
13:08:03 356,6 4,47
13:08:04 3399 4,47
13:08:05 362,8 4,48
13:08:06 381,3 4,49
13:08:07 387,9 4,49
13:08:08 391,4 4,5
13:08:09 393,7 4,51
13:08:10 399,5 4,51
13:08:11 402,6 4,51
13:08:12 407,2 4,51
13:08:13 402,2 4,51
13:08:14 400,2 4,51
13:08:15 400,6 4,51
13:08:16 404,1 4,51
13:08:17 405,6 4,51
13:08:18 402,9 4,52
13:08:19 445,4 4,58
13:08:20 450 4,58
13:08:21 460,1 4,59
13:08:22 481 4,61
13:08:23 500,7 4,62
13:08:24 5049 4,62
13:08:25 506,4 4,63
13:08:26 501,8 4,62
13:08:27 496,4 4,62
13:08:28 504,5 4,64
13:08:29 506,8 4,61
13:08:30 503,3 4,62
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13:08:31 5079 4,62
13:08:32 501 4,62
13:08:33 501,7 4,62
13:08:34 505,6 4,64
13:08:35 509 4,64
13:08:36 502,1 4,63
13:08:37 507,1 4,64
13:08:38 507,1 4,64
13:08:39 506,7 4,64
13:08:40 604,1 4,73
13:08:41 586,6 4,69
13:08:42 586,2 4,72
13:08:43 619,5 4,78
13:08:44 606,7 4,76
13:08:45 5951 4,73
13:08:46 602 4,76
13:08:47 609,3 4,75
13:08:48 602 4,76
13:08:49 595,8 4,64
13:08:50 601,2 4,64
13:08:51 605,8 4,73
13:08:52 595,7 4,69
13:08:53 610,4 4,72
13:08:54 601,9 4,78
13:08:55 599,5 4,76
13:08:56 603,4 4,73
13:08:57 603,4 4,76
13:08:58 605,7 4,75
13:08:59 600,3 4,76
13:09:00 648,9 4,79
13:09:01 702,2 4,81
13:09:02 687,9 4,81
13:09:03 696 4,81
13:09:04 704,8 4,81
13:09:05 708,7 4,83
13:09:06 711,7 4,81
13:09:07 699,4 4,81
13:09:08 699,8 4,81
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13:09:09 707,8 4,82
13:09:10 716,3 4,81
13:09:11 714,4 4,81
13:09:12 705,4 4,81
13:09:13 702,3 4,81
13:09:14 701,9 4,81
13:09:15 7119 4,82
13:09:16 706,5 4,81
13:09:17 703,8 4,81
13:09:18 704,1 4,81
13:09:19 704,9 4,81
13:09:20 707,2 4,82
13:09:21 704,1 4,81
13:09:22 951,5 4,98
13:09:23 1019,8 5,02
13:09:24 915,2 4,94
13:09:25 836 4,89
13:09:26 813,6 4,86
13:09:27 785,8 4,85
13:09:28 788,1 4,85
13:09:29 819,6 4,86
13:09:30 810,4 4,86
13:09:31 796,4 4,85
13:09:32 796,4 4,85
13:09:33 808 4,84
13:09:34 826 4,86
13:09:35 860,4 4,89
13:09:36 849,9 4,89
13:09:37 835,2 4,87
13:09:38 812,8 4,86
13:09:39 814 4,86
13:09:40 808,9 4,85
13:09:41 803,9 4,85
13:09:42 799,5 4,85
13:09:43 799,5 4,85
13:09:44 806,9 4,85
13:09:45 814,1 4,85
13:09:46 795,2 4,85
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13:09:47 797,9 4,85
13:09:48 815,9 4,87
13:09:49 826,4 4,87
13:09:50 1078,9 518
13:09:51 1017,9 512
13:09:52 963,9 4,97
13:09:53 925 4,94
13:09:54 911 4,93
13:09:55 887,5 4,93
13:09:56 882,4 4,93
13:09:57 878,9 4,93
13:09:58 898,6 4,93
13:09:59 915,8 4,95
13:10:00 892,3 4,94
13:10:01 878 4,94
13:10:02 910,3 4,94
13:10:03 884,5 491
13:10:04 871,4 491
13:10:05 902,5 4,95
13:10:06 904,4 4,95
13:10:07 891,6 4,94
13:10:08 960,9 4,97
13:10:09 1000,2 5,07
13:10:10 1001,3 5,07
13:10:11 986,2 4,98
13:10:12 977,8 4,97
13:10:13 999,6 4,98
13:10:14 1013,5 5,09
13:10:15 1007,7 5,07
13:10:16 999,9 5,04
13:10:17 995,6 5,04
13:10:18 975,9 4,99
13:10:19 991,6 4,99
13:10:20 1003,2 5,04
13:10:21 999,6 5,04
13:10:22 1000,4 5,06
13:10:23 1022,7 5,09
13:10:24 1010,3 5,09
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13:10:25 1016,8 5,09
13:10:26 1066,1 5,14
13:10:27 1081,7 5,18
13:10:28 1092,5 5,22
13:10:29 1075 5,18
13:10:30 1077,7 518
13:10:31 1055,4 5,15
13:10:32 1056,8 5,15
13:10:33 1057,2 5,15
13:10:34 1065,7 5,15
13:10:35 1042,8 5,15
13:10:36 1024,7 513
13:10:37 1011,6 514
13:10:38 1018 513
13:10:39 1023 514
13:10:40 1014,2 513
13:10:41 1019,1 515
13:10:42 1022,1 513
13:10:43 1015,4 514
13:10:44 1002,8 514
13:10:45 1000,8 513

Bu 1s1mim degisimine karsilik panelin lirettigi potansiyel fark ise Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
Voltaj grafigi analiz edildiginde, fotovoltaik hiicrelerin beklenen karakteristigi gosterdigi
goriilmektedir. Isimm siddeti heniiz 100 W/m? (parg¢ali bulutlu/gélge) seviyelerine ulastiginda
dahi panel geriliminin hizla 3.95 V seviyesine irmandig tespit edilmistir. Isinim 1092 W/m?
seviyesine ulastiginda ise gerilim, doyum noktasina yaklasarak 5.22 V maksimum degerine
ulasmistir. Sekil 3.2’deki bu ani yiikselis ve ardindan gelen duragan seyir, panelin diisiik 151k

kosullarinda dahi regiilator devresini tetikleyebilecek gerilimi liretebildigini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Tarama testi esnasinda 6l¢iilen voltajin zamana bagh degisimi

Sekil 3.3 incelendiginde, test ortamindaki 1sik kaynaginin siddetinin 0 W/m? seviyesinden
baslatilarak, kontrollii bir sekilde 1092 W/m? tepe degerine kadar kademeli olarak artirildig
goriilmektedir. Grafikteki bu lineer yiikselis (ramp-up), sistemin sadece tek bir noktada degil,
bulutlu havadan tam glinesli havaya kadar olan tiim atmosferik kosullarda nasil bir giris
enerjisine maruz kaldigin1 gostermektedir. Isinim siddetindeki bu kararli artis, panelin

performans limitlerinin belirlenmesi i¢in ideal bir test zemini olusturmustur.
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Sekil 3.3. Tarama testi esnasinda 151nim degerinin zamana bagh degisimi

3.3. RF Enerji Hasadi Testleri ve Analizleri

Bu bolimde, 2.45 GHz frekansinda calisan Wi-Fi sinyallerinden AEM30940 enerji hasadi
entegresi kullanilarak elde edilen enerji i¢in veriler sunulmustur. Yapilan testlerde, kaynak ile
alia arasindaki mesafe, anten kazanci ve depolama birimi kapasitesi degisken olarak ele
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alinmistir. Ayrica AEM30940 teknik dokiimaninda belirtilen RF giris hassasiyet seviyeleri (Pin)
dikkate alinarak, giris portlar1 (Low Power / High Power) dinamik olarak secilmis ve sistem
verimliligi optimize edilmistir.

3.3.1. Test metodolojisi ve deney kurulumu

Test diizenegi, sabit bir RF kaynag1 (Wi-Fi Modem) ve AEM30940 tabanl alic1 devresinden
olusturulmustur. Deneylerde asagida yer alan prosediirler uygulanmistir:

v" AEM30940 teknik dokiimanlarina gore; giris giiciiniin -10 dBm seviyesinin tizerinde
oldugu yakin mesafe 6l¢iimlerinde "High Power (High)" portu, bu seviyenin altina
distigli uzak mesafe oOlciimlerinde ise "Low Power (Low)" portu kullanilarak
empedans uygunlugu saglanmistir.

v Sisteme sirasiyla elektrolitik kapasitorler (470uF, 1000uF) ve stiperkapasitorler (0.1F,
1F) entegre edilerek sarj siireleri kayit altina alinmistir.

v Elde edilen enerjinin kullanilabilirligini test etmek amaciyla ESP32 mikrodenetleyicisi

HVOUT gikisina baglanarak sistemin baslatma (boot) davranisi incelenmistir.

3.3.2. Anten kazanci ve mesafe bazl gii¢ analizi

Ilk asamada, 3 farkh anten tipi (3 dBi, 7 dBi, 12 dBi) kullanilarak AEM30940 girisine ulasan RF

giicii deneysel olarak test edilmistir ve uygun port secimi belirlenmistir.

Tablo 3.2 incelendiginde, yapilan 6lciimlerde 12 dBi kazang¢h anten kullanildiginda 300 cm
mesafede dahi -18 dBm seviyesinde gii¢ elde edildigi ve sistemin diisiik giic modunda
calismaya devam ettigi gézlemlenmistir. Ancak 3 dBi standart anten ile 100 cm sonrasinda
sinyal seviyesinin AEM30940'1n "Soguk Baslama" esigi olan -19 dBm'in altina diistligii ve enerji
hasadinin durdugu tespit edilmistir. Bu durum, RF enerji hasadi uygulamalarinda yiiksek
kazanch yonli antenlerin gerekliligini ortaya koymustur. Tabloda 6lii bolge olarak bahsedilen
kisimlarda enerji hasadinin olmadig1 kastedilmektedir.

Tablo 3.2. Mesafeye gore giris glicli ve port konfiglirasyonu

Mesafe 3 dBi Anten 7 dBi Anten 12 dBi Anten
10 cm -3 dBm (Yiiksek) +7 dBm (Yiiksek) +12 dBm (Yiiksek)
50 cm -11 dBm (Diistik) -7 dBm (Diistik) -2 dBm (Diistik)

100 cm -17 dBm (Diistik) -13 dBm (Diistik) -8 dBm (Yiiksek)

200 cm -23 dBm (Olii Bélge) -19 dBm (Diisiik) -14 dBm (Diisiik)

300 cm -27 dBm (Olii Bélge) | -23 dBm (Olii Bélge) | -18 dBm (Diisiik)
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3.4. RF Depolama Birimi Sarj Testleri

Bu boliimde, farkli kapasite degerlerine sahip depolama elemanlarinin dolum siireleri

karsilastirilmistir.

3.4.1. Hizh sarj testi (elektrolitik kapasitor)

Sistemin anlik tepkisini dlecmek amaciyla 470uF kapasitor kullamlmistir. 470pF gibi diistiik
kapasiteli bir birim kullanildiginda, modemin yakin alaninda saniyeler mertebesinde voltaj
regililasyonunun saglandig1 goriilmiistiir. Bu konfiglirasyonun test calismasinda sistem igin
yeterli oldugu anlasilmistir. Tablo 3.3 verileri incelendiginde, anten kazancindaki artisin sarj
siirelerini 6nemli 6lciide kisalttig1 ve mesafeye bagli kayiplar1 kompanse ettigi goriilmektedir.
Ozellikle 100 cm ve iizeri mesafelerde standart 3 dBi anten ile sarj siiresi kabul edilemez
seviyelere (8 dk 30 sn) cikarken veya sistem tamamen 6lii bolgeye girerken; 12 dBi ytliksek
kazangl anten ile bu siirenin 1-5 dakika aralifinda tutulabildigi tespit edilmistir. Bu sonuclar,
RF enerji hasadi uygulamalarinda sadece kaynaga yakinligin degil, yonlii ve yiliksek kazanch
anten tercihinin de sistemin sarj hizin1 ve operasyonel siirekliligini dogrudan belirledigini

kanitlamaktadir.

Tablo 3.3. 470uF kapasitor dolum siireleri (0V -> 3.3V)

Mesafe 3 dBi Anten 7 dBi Anten 12 dBi Anten
10 cm 32 sn 25 sn 18 sn

50 cm 1 dk 40 sn 55 sn 35 sn
100 cm 8 dk 30 sn 3dk 20 sn 1dk 15 sn
200 cm Olii bolge 25 dk 4 dk 50 sn

3.4.2. Sirdiirilebilir IoT testi (siiperkapasitor)

Gercek bir IoT digimini beslemek icin gerekli enerji yogunlugunu saglamak adina
siiperkapasitor testleri uygulanmistir. Testlerde "Can Suyu" (Kickstart) yontemi ile baslangic¢

voltaji1 3.0V'a getirilmis ve 3.5V'a ulasma siireleri incelenmistir.

Tablo 3.4’te elde edilen veriler, 0.1F kapasiteli ve diisiik sizinti akimhi (Low Leakage)
siiperkapasitorlerin bu uygulama icin en verimli depolama birimi oldugunu géstermistir. 12
dBi anten ile 1 metre mesafede 1 saatin altinda dolum siiresi elde edilmistir. Buna karsin,
yapilan ek testlerde 1F kapasiteli siiperkapasitorlerin yliksek sizinti akimi (lieakage > 20pA)

nedeniyle, 50 cm mesafeden sonra sarj olamadigi ve voltajin sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Tablo 3.4. 0.1F (5.5V) Siiperkapasitor Dolum Streleri (3.0V -> 3.5V)

3 dBi Anten 7 dBi Anten 12 dBi Anten
18 dk 12 dk 8 dk

Mesafe
10 cm
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50 cm 1saat 10 dk 45 dk 25 dk
100 cm 5 saat 2 saat 15 dk 55 dk
200 cm SAR] YOK 18 saat 3 saat 20 dk

3.5. Yiik Entegrasyonu ve Kesintili Hesaplama (ESP32 Testi)

Elde edilen enerjinin kullanilabilirligini dogrulamak amaciyla AEM30940'in HVOUT cikisina

ESP32 modiilii baglanmis ve sistem davranisi analiz edilmistir.

3.5.1. 470pF kapasitor ile siirekli yeniden baslatma doéngiisii problemi

Sistemde sadece 470uF kapasitor kullanildiginda, HVOUT cikis1 aktif oldugu anda (3.3V)
ESP32'nin ¢ektigi anlik kalkis akiminin (~250mA), kapasitordeki enerjiyi milisaniyeler i¢cinde
tiikettigi gozlemlenmistir. Bu durum, voltajin aniden ¢6kmesine ve ESP32'nin “Diisiik Gerilim
Sifirlamas1” dongiistine girmesine neden olmustur. Dolayisiyla, sadece elektrolitik kapasitor ile

Wi-Fi/LoRa iletisimi saglanamamistir.

3.5.2. Histerezis ve 0.1F siiperkapasitor ¢oziimii

470pF kapasitoriin kullanimi ile yasanan sorun, 0.1F siiperkapasitor ve AEM30940'in

konfigiire edilebilir histerezis 6zelligi kullanilarak ¢oéziilmistiir. Sistem su sekilde optimize

edilmistir:
. Veuroy (Acilis Voltaji): 3.5V olarak ayarlanmistir.
. Vovp (Kapanma Voltaj1): 3.0V olarak ayarlanmistir.

Bu konfigiirasyon; diisiik giiclii RF enerjisinin belirli bir voltaj araliginda biriktirilip paketler

halinde kullanilmasi prensibine dayanan kararl bir 'depola ve calistir' dongiisii olusturmustur.

Yiriitiilen kapsaml testler sonucunda; 2.45 GHz Wi-Fi bandinda RF enerji hasadi i¢in en
optimum sistem bilesenlerinin 12 dBi Y6nlii Anten ve 0.1F (5.5V) siiperkapasitér oldugu
belirlenmistir. Mesafeye bagh olarak AEM30940 giris portlarinin (High/Low) dogru secilmesi
durumunda, 2-3 metre mesafeye kadar pasif bir sensor diiglimiiniin stiperkapasitorler

sayesinde calistirilabilecegi deneysel olarak gorilmiistiir.

3.6. Tasarlanan Sistemin Sadece Giines Enerjisiyle Yapilan Uzun Siireli Testleri

Giines enerji hasadi icin yapilan testler, giines enerji santrallerine yonelik sensdrler iireten
Argesim Teknoloji adli firmanin ¢ati sahasinda yapilmistir. Resim 3.7°de goriildiigii gibi sistem
meteorolojik verilerin alindig1 bir ortamda test edilmistir. 18.09.2025 ile 7.10.2025 tarihleri

arasinda her 5 dakikada bir veri alinarak testler yapilmistir.
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Resim 3.7. Veri kaydedici sistemin test edildigi dis ortam goriintiisii

Resim 3.8’de tasarlanan sistemin nihai olarak hazirlanmis hali bulunmaktadir. Testler
baslamadan 6nce tim modiillerin baglantisi basariyla saglanmistir. Piller yerlerine testler tam
olarak basladig1 anda takilmistir. Boylelikle gii¢ tasarrufuna dikkat edilmistir.

AEM30940 RF
Eneriji Hasad1
Modiili

1

Panel Sicaklik
Sensori

Siiperkapasitor |
[ 4x 18650
SD Kart Modiilii 2900mAh Pil
- Batarya
LoRa RA-01 Modiilu Sicakik
Sensori
INA219 Modiili L% 1]
1S 6A BMS
Modiili

ESP32 Modiilii
b |
2.7V -
5.5V’tan
3.3Va
Dontsturici

Ortam Sicaklik Sensori
[
CN3791 Solar Sarj Moduli

Resim 3.8. Tasarlanan sistemin nihai devre yapisi

Gerceklestirilen testlerde sistemin batarya doluluk orani (State of Charge, SoC) zaman
icerisinde izlenmis ve CN3791 sarj entegresinin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler, sistemin giin boyunca giines 15181 kosullarina uyumlu bir sekilde enerji hasadi yaptigini
gostermektedir. Glinlin erken saatlerinde diisiik akim kosullarinda baslayan sarj stireci, giines
panellerinin maksimum gii¢ noktalarina ulasmasiyla birlikte sabit akim (CC) moduna
gecmistir. Bu evrede doluluk oraninda belirgin bir artis gozlenmistir. Giin ortasinda panel
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geriliminin nominal seviyeye ulasmasiyla birlikte sarj islemi sabit gerilim (CV) moduna
gecmistir. Bu durum, CN3791’'in CC-CV sarj karakteristigi ile tamamen uyumludur. Bu uyum,
sistemin giin i¢i enerji lretimi ve depolama siirecinin verimli bir sekilde isledigini
gostermektedir. Ozellikle 25-32 °C araligindaki ortam sicakligl kosullarinda pillerin kararl bir
dolum profili sergiledigi gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, giines panellerinin sagladigi
ortalama akimin 220 mA mertebesinde oldugu durumda sistemin 4 x 2900 mAh kapasiteli
bataryalar1 tam sarja yaklastirabildigini gostermektedir. Sarjin son evresinde doluluk orani
artis hizinin azalmasi, hiicre basina gerilimin 4.2V’a yaklasmasiyla akim sinirlamasina
gecildigini gostermektedir. Dolayisiyla sistemin tasariminda kullanilan CN3791 entegresi, hem
sarj giivenligi hem de hiicre dmri acisindan istenen sekilde calismaktadir. Veri kaydi
slirecinde, 6lciim noktalar1 arasinda goriilen kii¢iik genlikli salinimlar giines isinimindaki anlik
degisimlerle iligkilidir. Bu dalgalanmalar, MPPT benzeri enerji dengeleme etkisinin dogal
sonucu olarak degerlendirilebilir. Ayrica, elde edilen sonuclar sistemin enerji doniisim
veriminin sabit akim fazinda yiiksek, sabit gerilim fazinda ise kontrolli olarak azaldigini
gostermektedir. Yapilan testlerde, sistemin hem enerji toplama hem de depolama
asamalarinda stabil bir ¢alisma performansi sergiledigi ortaya konulmustur. Doluluk orani
verileri, tasarlanan devre topolojisinin siirdiiriilebilir enerji hasadi i¢in uygun oldugunu ve
batarya yonetiminde CN3791'in beklenen regiilasyon davranisini dogru bigcimde yerine
getirdigini dogrulamaktadir. Bir sonraki alt boliimde elde edilen sonuglar detayli olarak

verilmistir.

3.7. Uzun Siireli Testlerin Analizi

Yapilan testler, 20 giin boyunca verilerin Google Sheet iizerinden izlenmesi yontemiyle takip
edilmistir. Bu testler de yer alan ortam sicaklig1 verisi, panel sicaklig1 verisiyle karsilastirma
yapmak icin alinmistir. Panel sicaklig1 verisinin takip edilmesinin sebebi, kullanilan giines
panellerinin hangi sicakliklarda ne kadar enerji iretebildigine yonelik degerlendirme
yapilmasi i¢indir. Nitekim, giines panellerinin yiiksek sicakliklarda diisiik verimlilik ortaya
koydugu bilinmektedir. Sekil 3.4’te [oT tabanl olarak tasarlanan sistemin sagladig1 verilerin
kaydedildigi web ortaminin gorseli yer almaktadir. Takip edilen verilerde yer alan Isinim
Degeri verisi, Corum’un Organize Sanayi Bélgesinde yer alan Argesim Teknoloji firmasinin

Seven Sensor Solutions markali Isinim Sensoriintin verileridir.
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Sekil 3.4. Verilerin [oT tabanli olarak aktarildig1 web sayfasi goriintiist

Isinim verileri ayrintili olarak incelendiginde ¢ok fazla inis-¢ikislarin oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi bulutlu giinlerde testlerin yapilmasidir. Batarya sicaklik verileri incelendiginde
ise farklarin fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi ise bataryalarin iizerine
konulan sicaklik sensoriiniin 2 cm uzaklhiga birakilmasidir. Daha 6nceden yapilan testlerde
bataryaya yakin birakilan sicaklik  sensorlerinin  bataryalara  bitisik  olarak

konumlandirildiginda montaj agisindan sorun ¢ikardig tespit edilmistir.

Sicaklik ve 1si1nim parametrelerinin yeterli seviyede oldugu durumlarda, enerji hasadinin
verimli gerceklestigi ve buna bagli olarak batarya doluluk oraninin yiiksek seyrettigi
gorilmiistir. Cok bulutlu olan giinlerde giines enerji hasadi yapilamadigi i¢cin doluluk orani
olduk¢a diismiistiir. Tablo 3.5’te test yapilan 20 giin i¢in ortalama, en kii¢lik ve en biiyilik

degerler karsilastirilmistir.

Tablo 3.5. Uzun siireli testlere ait takip edilen veriler i¢in giinliik ortalama, en biiyiik ve en

kiiciik degerler

Isinim Batarya Ortam

Tarih Deger Tiirii Sf)c;tl?lllllg . S:Ziﬁﬁlgl l;egeri ; i;?:ﬁlgl B{;l(:ft?i’? Doluﬁ’k Nem
(W/m2) Orani Orani

Ortalama Deger 14,98 15,45 97,24 16,00 4,12 90,00 76,64

18.09.2025 En Kiiciik Deger 5,00 5,40 0,00 6,01 4,12 90,00 57,40
En Biiyiik Deger 31,40 30,90 798,10 32,03 4,12 90,00 85,00

Ortalama Deger 18,33 20,69 220,11 19,05 4,13 94,55 69,24

19.09.2025 En Kiiciik Deger 8,00 7,80 0,00 9,01 4,12 90,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,60 32,90 1065,50 33,60 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 16,72 22,56 211,07 17,28 4,15 100,00 70,98

20.09.2025 En Kiiciik Deger 3,20 4,10 0,00 4,01 4,15 100,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,90 33,50 1053,90 33,90 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 18,00 19,44 212,84 18,63 4,15 100,00 69,26

21.09.2025 En Kiiciik Deger 7,80 7,60 0,00 8,81 4,15 100,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,70 33,90 985,10 33,70 4,15 100,00 85,00

22.09.2025 Ortalama Deger 16,55 23,39 209,56 17,13 4,15 100,00 67,65
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En Kiiciik Deger 3,20 6,60 0,00 4,21 4,15 100,00 35,00

En Biiyiik Deger 33,80 33,60 820,70 33,90 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 15,85 16,79 233,14 16,43 4,15 100,00 66,61

23.09.2025 En Kiiciik Deger 0,70 0,10 0,00 1,71 4,15 100,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,90 33,50 819,00 33,70 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 16,40 16,43 232,42 17,00 4,15 100,00 65,52

24.09.2025 En Kiiciik Deger 0,80 0,50 0,00 1,79 4,15 100,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,40 33,80 810,90 33,38 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 16,94 23,45 206,07 17,56 4,15 100,00 65,92

25.09.2025 En Kiiciik Deger 2,50 3,80 0,00 3,51 4,15 100,00 35,00
En Biiyiik Deger 33,70 33,40 796,20 33,50 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 16,86 19,03 174,67 17,50 4,13 93,73 69,69

26.09.2025 En Kiiciik Deger 3,30 2,70 0,00 4,30 4,10 86,27 35,00
En Biiyiik Deger 33,80 32,80 1002,90 33,92 4,15 100,00 85,00

Ortalama Deger 16,21 19,95 240,27 16,92 4,10 86,37 70,81

27.09.2025 En Kiiciik Deger 3,60 3,70 0,00 4,61 4,10 86,27 35,55
En Biiyiik Deger 32,90 33,90 742,00 33,84 4,10 86,49 85,00

Ortalama Deger 17,62 20,33 220,98 18,25 4,12 90,87 68,65

28.09.2025 En Kiiciik Deger 8,80 8,90 0,00 9,81 4,10 86,49 35,00
En Biiyiik Deger 33,80 33,80 873,00 33,76 4,14 96,07 85,00

Ortalama Deger 15,00 15,77 99,33 15,80 4,11 90,13 72,74

29.09.2025 En Kiiciik Deger -0,70 0,70 0,00 0,31 4,08 83,05 38,05
En Biiyiik Deger 33,10 33,90 413,30 33,78 4,14 96,07 85,00

Ortalama Deger 16,23 16,02 167,18 17,07 4,01 75,58 74,50

30.09.2025 En Kiiciik Deger 9,30 9,50 0,00 10,31 3,93 66,69 35,00
En Biiyiik Deger 33,90 32,60 913,30 32,43 4,08 83,05 85,00

Ortalama Deger 17,15 17,00 210,78 17,92 3,83 59,17 71,36

1.10.2025 En Kiiciik Deger 8,20 8,40 0,00 9,21 3,70 50,22 35,00

En Biiyiik Deger 33,20 33,60 911,60 33,45 3,93 66,69 85,00

Ortalama Deger 16,54 16,37 147,50 17,33 3,59 42,02 73,05

2.10.2025 En Kiiciik Deger 3,90 3,60 0,00 4,91 3,46 32,27 39,75

En Biiyiik Deger 33,70 33,80 1105,30 33,35 3,70 50,22 85,00

Ortalama Deger 17,52 17,42 192,69 18,27 3,55 39,00 69,70

3.10.2025 En Kiiciik Deger 8,60 8,40 0,00 9,61 3,46 32,27 35,00

En Biiyiik Deger 33,80 33,90 748,70 33,80 3,66 47,00 85,00

Ortalama Deger 16,23 16,04 154,63 16,79 3,52 35,87 68,61

4.10.2025 En Kiiciik Deger 0,90 0,80 0,00 1,91 3,36 22,62 36,40

En Biiyiik Deger 33,80 33,80 850,60 33,76 3,66 47,00 85,00

Ortalama Deger 17,59 17,59 153,43 18,25 3,42 28,31 67,90

5.10.2025 En Kiiciik Deger 8,20 8,00 0,00 9,20 3,36 22,62 35,00

En Biiyiik Deger 33,70 33,80 765,70 33,83 3,49 35,08 85,00

Ortalama Deger 17,59 17,41 153,08 18,24 3,57 40,83 68,34

6.10.2025 En Kiiciik Deger 6,50 6,40 0,00 7,51 3,49 35,08 35,00

En Biiyiik Deger 33,70 33,60 737,70 33,83 3,67 47,67 85,00

Ortalama Deger 11,99 11,92 64,02 12,71 3,67 47,67 73,86

7.10.2025 En Kiiciik Deger 1,60 1,20 0,00 2,60 3,67 47,67 35,00

En Biiyiik Deger 33,20 33,40 368,50 33,49 3,67 47,67 85,00

Uzun siireli testler i¢in alinan 20 giinliik verilerin tamami incelenmistir. Buna gore, verilerin
bulutlu gilinlerde alinmasindan 6tirii 151mim degerlerinde biiyiik sapmalar yasandigi
gozlemlenmistir. Bu durum enerji hasadini dogrudan etkiledigi icin en kotli senaryolarda
yasanabilecek durumlarin gézlemlenmesi agisindan dnemlidir. Tablo 3.6’da sunulan rastgele
bir giine ait 24 saatlik veriler incelendiginde, sistemin dinamik ve degisken bir cevresel
profilde test edildigi goriilmektedir. Giines 1sinimi1 verileri, giin dogumunun yaklasik 07:40

sularinda basladig1 goriilmektedir.

47



Giin igerisinde 6lgiilen 151n1m degerlerindeki sert dalgalanmalar (Ornegin; 11:50’de 980,2

W/m? tepe degerine ulasirken, 13:35'te 62,1 W/m? seviyesine ani diisiis), testin

gerceklestirildigi

glinlin parcali

bulutlu bir hava karakteristigine

sahip oldugunu

dogrulamaktadir. Panel sicaklig verileri, bu 1s1nim degisimleriyle giiclii bir pozitif korelasyon

gostermis; 1sinimin arttif1l anlarda panel sicakligl ortam sicakliginin iizerine ¢ikarak termal

1sinma etkisi gézlemlenmistir.

Tablo 3.6. Ornek bir giinliik (24 saatlik) veriler

Isinim Batarya Batarya Nem
. Ortam Panel .. Batarya f Doluluk

Tarih Saat Sicakligr | Sicakhigy Degeri Sicakhigy Voltaji Yiizdesi Orami
(W/m2) V) (%) (%)

30.09.2025 00:00:00 13,60 13,40 0,00 14,61 4,08 83,05 83,08
30.09.2025 00:05:00 13,70 13,40 0,00 14,71 4,08 83,05 79,40
30.09.2025 00:10:00 13,40 13,40 0,00 14,41 4,08 83,05 78,85
30.09.2025 00:15:00 14,00 13,60 0,00 15,01 4,08 83,05 80,21
30.09.2025 00:20:00 14,00 14,20 0,00 15,01 4,08 83,05 74,61
30.09.2025 00:25:00 15,10 14,90 0,00 16,11 4,08 83,05 77,54
30.09.2025 00:30:00 15,30 15,50 0,00 16,31 4,08 83,05 74,78
30.09.2025 00:35:00 15,50 15,40 0,00 16,51 4,08 83,05 76,68
30.09.2025 00:40:00 15,20 15,20 0,00 16,21 4,08 83,05 75,76
30.09.2025 00:45:00 15,50 15,90 0,00 16,51 4,08 83,05 77,29
30.09.2025 00:50:00 19,80 19,40 0,00 20,81 4,08 83,05 71,01
30.09.2025 00:55:00 31,00 32,00 0,00 31,73 4,08 83,05 59,72
30.09.2025 01:00:00 29,90 30,00 0,00 30,62 4,08 83,05 55,28
30.09.2025 01:05:00 31,60 32,00 0,00 32,38 4,08 83,05 57,62
30.09.2025 01:10:00 11,50 11,40 0,00 12,51 4,08 83,05 81,05
30.09.2025 01:15:00 11,50 11,80 0,00 12,51 4,08 83,05 80,06
30.09.2025 01:20:00 11,80 11,80 0,00 12,81 4,08 83,05 81,65
30.09.2025 01:25:00 12,10 11,60 0,00 13,11 4,08 83,05 85,00
30.09.2025 01:30:00 11,80 11,90 0,00 12,81 4,08 83,05 81,26
30.09.2025 01:35:00 11,80 11,50 0,00 12,81 4,08 83,05 81,28
30.09.2025 01:40:00 11,60 11,20 0,00 12,61 4,08 83,05 81,04
30.09.2025 01:45:00 11,60 12,00 0,00 12,61 4,08 83,05 82,56
30.09.2025 01:50:00 11,80 12,00 0,00 12,81 4,08 83,05 81,01
30.09.2025 01:55:00 11,80 12,10 0,00 12,81 4,08 83,05 79,96
30.09.2025 02:00:00 12,20 12,00 0,00 13,21 4,08 83,05 81,84
30.09.2025 02:05:00 12,20 11,90 0,00 13,21 4,08 83,05 79,61
30.09.2025 02:10:00 12,50 12,20 0,00 13,51 4,08 83,05 85,00
30.09.2025 02:15:00 12,40 12,20 0,00 13,41 4,08 83,05 80,26
30.09.2025 02:20:00 11,80 11,70 0,00 12,81 4,08 83,05 77,52
30.09.2025 02:25:00 12,10 12,30 0,00 13,11 4,08 83,05 78,22
30.09.2025 02:30:00 11,60 11,50 0,00 12,61 4,08 83,05 82,71
30.09.2025 02:35:00 11,60 11,50 0,00 12,61 4,08 83,05 81,71
30.09.2025 02:40:00 12,90 12,80 0,00 13,91 4,08 83,05 80,90
30.09.2025 02:45:00 12,80 12,60 0,00 13,81 4,08 83,05 81,44
30.09.2025 02:50:00 13,10 12,90 0,00 14,11 4,08 83,05 78,53
30.09.2025 02:55:00 12,90 13,00 0,00 13,91 4,08 83,05 77,43
30.09.2025 03:00:00 12,60 12,90 0,00 13,61 4,08 83,05 78,88
30.09.2025 03:05:00 12,60 12,60 0,00 13,61 4,08 83,05 78,24
30.09.2025 03:10:00 11,40 11,50 0,00 12,41 4,08 83,05 76,83
30.09.2025 03:15:00 12,50 12,60 0,00 13,51 4,08 83,05 81,66
30.09.2025 03:20:00 12,20 11,70 0,00 13,21 4,08 83,05 77,40
30.09.2025 03:25:00 11,90 12,10 0,00 12,91 4,08 83,05 78,58
30.09.2025 03:30:00 11,60 11,60 0,00 12,61 4,08 83,05 82,00
30.09.2025 03:35:00 11,40 11,30 0,00 12,41 4,08 83,05 78,04

48




30.09.2025 03:40:00 11,00 10,90 0,00 12,01 4,08 83,05 84,00
30.09.2025 03:45:00 11,60 11,10 0,00 12,61 4,08 83,05 80,50
30.09.2025 03:50:00 12,50 12,10 0,00 13,51 4,08 83,05 78,94
30.09.2025 03:55:00 12,10 11,80 0,00 13,11 4,08 83,05 82,02
30.09.2025 04:00:00 11,30 11,40 0,00 12,31 4,08 83,05 79,81
30.09.2025 04:05:00 11,60 11,70 0,00 12,61 4,08 83,05 82,63
30.09.2025 04:10:00 11,20 11,30 0,00 12,21 4,08 83,05 81,14
30.09.2025 04:15:00 11,00 11,20 0,00 12,01 4,08 83,05 84,97
30.09.2025 04:20:00 11,10 11,20 0,00 12,11 4,08 83,05 82,40
30.09.2025 04:25:00 10,70 10,90 0,00 11,71 4,08 83,05 81,52
30.09.2025 04:30:00 10,40 10,30 0,00 11,41 4,08 83,05 78,37
30.09.2025 04:35:00 10,30 10,40 0,00 11,31 4,08 83,05 83,52
30.09.2025 04:40:00 11,50 11,10 0,00 12,51 4,08 83,05 78,27
30.09.2025 04:45:00 10,40 10,30 0,00 11,41 4,08 83,05 82,11
30.09.2025 04:50:00 9,90 9,70 0,00 10,91 4,08 83,05 84,30
30.09.2025 04:55:00 9,70 9,80 0,00 10,71 4,08 83,05 85,00
30.09.2025 05:00:00 9,90 9,50 0,00 10,91 4,08 83,05 80,61
30.09.2025 05:05:00 9,30 9,60 0,00 10,31 4,08 83,05 83,58
30.09.2025 05:10:00 9,70 9,80 0,00 10,71 4,08 83,05 83,58
30.09.2025 05:15:00 10,20 9,80 0,00 11,21 4,08 83,05 81,73
30.09.2025 05:20:00 9,90 10,10 0,00 10,91 4,08 83,05 83,81
30.09.2025 05:25:00 11,20 11,10 0,00 12,21 4,08 83,05 79,59
30.09.2025 05:30:00 11,10 10,70 0,00 12,11 4,08 83,05 80,89
30.09.2025 05:35:00 10,90 10,80 0,00 11,91 4,08 83,05 82,67
30.09.2025 05:40:00 11,50 12,00 0,00 12,51 4,08 83,05 81,48
30.09.2025 05:45:00 12,00 11,50 0,00 13,01 4,08 83,05 78,78
30.09.2025 05:50:00 12,10 11,60 0,00 13,11 4,08 83,05 78,66
30.09.2025 05:55:00 12,30 12,20 0,00 13,31 4,08 83,05 79,94
30.09.2025 06:00:00 12,00 12,00 0,00 13,01 4,08 83,05 83,09
30.09.2025 06:05:00 11,70 12,30 0,00 12,71 4,08 83,05 75,08
30.09.2025 06:10:00 12,30 12,10 0,00 13,31 4,08 83,05 83,18
30.09.2025 06:15:00 12,40 12,30 0,00 13,41 4,08 83,05 76,52
30.09.2025 06:20:00 12,20 11,80 0,00 13,21 4,08 83,05 85,00
30.09.2025 06:25:00 11,80 12,00 0,00 12,81 4,08 83,05 85,00
30.09.2025 06:30:00 12,00 11,70 0,00 13,01 4,08 83,05 82,33
30.09.2025 06:35:00 11,60 11,80 0,00 12,61 4,08 83,05 81,41
30.09.2025 06:40:00 11,80 11,70 0,00 12,81 4,08 83,05 79,73
30.09.2025 06:45:00 11,20 11,30 0,00 12,21 4,08 83,05 79,85
30.09.2025 06:50:00 11,00 11,50 0,00 12,01 4,08 83,05 83,08
30.09.2025 06:55:00 13,00 13,40 0,00 14,01 4,08 83,05 79,30
30.09.2025 07:00:00 12,90 12,80 0,00 13,91 4,08 83,05 80,93
30.09.2025 07:05:00 31,60 32,10 0,00 32,27 4,08 83,05 56,61
30.09.2025 07:10:00 13,30 13,10 0,00 14,31 4,08 83,05 81,61
30.09.2025 07:15:00 13,00 12,90 0,00 14,01 4,08 83,05 78,63
30.09.2025 07:20:00 21,70 19,60 0,00 22,36 4,08 83,05 71,16
30.09.2025 07:25:00 19,50 17,90 0,00 20,15 4,08 83,05 74,15
30.09.2025 07:30:00 18,80 16,70 0,00 19,57 4,08 83,05 68,31
30.09.2025 07:35:00 18,30 16,10 0,00 19,08 4,08 83,05 73,51
30.09.2025 07:40:00 17,60 16,20 161,00 18,39 4,08 83,05 72,17
30.09.2025 07:45:00 21,90 19,90 190,50 22,67 4,08 83,05 70,30
30.09.2025 07:50:00 18,10 16,00 219,50 18,93 4,08 83,05 72,10
30.09.2025 07:55:00 18,20 15,70 231,90 19,12 4,08 83,05 70,36
30.09.2025 08:00:00 18,60 16,00 144,40 19,49 4,08 83,05 73,32
30.09.2025 08:05:00 18,90 17,70 137,20 19,80 4,08 83,05 71,58
30.09.2025 08:10:00 18,30 18,80 134,00 19,22 4,08 83,05 74,50
30.09.2025 08:15:00 19,00 19,50 120,50 19,89 4,08 83,05 75,08
30.09.2025 08:20:00 19,40 19,60 139,60 20,25 4,08 83,05 69,49
30.09.2025 08:25:00 18,10 15,50 189,80 18,97 4,08 83,05 76,90
30.09.2025 08:30:00 18,90 19,30 245,40 19,71 4,08 83,05 76,31
30.09.2025 08:35:00 22,10 19,90 842,10 22,73 4,08 83,05 68,68
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30.09.2025 08:40:00 25,80 24,20 269,80 26,59 4,08 83,05 67,29
30.09.2025 08:45:00 30,80 31,10 269,80 31,57 4,08 83,05 54,67
30.09.2025 08:50:00 29,60 28,90 198,80 30,30 4,08 83,05 56,78
30.09.2025 08:55:00 29,50 28,70 269,80 30,17 4,08 83,05 62,74
30.09.2025 09:00:00 28,80 28,00 306,40 29,45 4,08 83,05 61,80
30.09.2025 09:05:00 28,30 27,00 306,40 29,05 4,08 83,05 60,96
30.09.2025 09:10:00 28,00 26,80 198,80 28,65 4,08 83,05 62,47
30.09.2025 09:15:00 23,10 21,30 306,40 23,80 4,08 83,05 68,76
30.09.2025 09:20:00 29,80 27,30 269,80 30,50 4,08 83,05 59,35
30.09.2025 09:25:00 33,90 31,10 306,40 25,50 4,08 83,05 55,94
30.09.2025 09:30:00 25,50 31,00 306,40 25,70 4,08 83,05 55,60
30.09.2025 09:35:00 32,70 31,30 198,80 28,20 4,08 83,05 55,16
30.09.2025 09:40:00 28,20 25,80 818,20 29,18 4,08 83,05 58,45
30.09.2025 09:45:00 26,10 24,00 828,20 26,77 4,08 83,05 58,58
30.09.2025 09:50:00 26,80 24,80 767,60 27,41 4,08 83,05 63,30
30.09.2025 09:55:00 31,20 29,00 100,10 31,82 4,08 83,05 61,73
30.09.2025 10:00:00 18,70 18,70 100,10 19,54 4,08 83,05 72,73
30.09.2025 10:05:00 22,40 20,30 161,00 23,12 4,08 83,05 68,58
30.09.2025 10:10:00 17,60 17,50 190,50 18,47 4,08 83,05 78,94
30.09.2025 10:15:00 13,00 13,20 219,50 14,00 4,08 83,05 78,97
30.09.2025 10:20:00 13,10 12,80 231,90 14,11 4,08 83,05 75,64
30.09.2025 10:25:00 12,80 12,70 144,40 13,81 4,08 83,05 78,51
30.09.2025 10:30:00 12,60 12,50 137,20 13,61 4,08 83,05 78,10
30.09.2025 10:35:00 12,40 12,30 134,00 13,41 4,08 83,05 82,01
30.09.2025 10:40:00 12,60 12,50 120,50 13,61 4,08 83,05 81,13
30.09.2025 10:45:00 13,10 13,20 139,60 14,10 4,08 83,05 78,11
30.09.2025 10:50:00 12,30 12,80 189,80 13,31 4,08 83,05 78,84
30.09.2025 10:55:00 12,80 12,40 245,40 13,81 4,08 83,05 78,02
30.09.2025 11:00:00 12,60 12,80 842,10 13,61 4,08 83,05 80,11
30.09.2025 11:05:00 12,70 12,50 269,80 13,71 4,08 83,05 81,16
30.09.2025 11:10:00 13,10 13,00 306,40 14,11 4,08 83,05 81,14
30.09.2025 11:15:00 13,00 13,00 306,40 14,01 4,08 83,05 81,90
30.09.2025 11:20:00 17,90 18,10 198,80 18,76 4,08 83,05 74,65
30.09.2025 11:25:00 12,60 12,10 818,20 13,61 4,08 83,05 83,21
30.09.2025 11:30:00 13,50 12,90 828,20 14,50 4,08 83,05 79,07
30.09.2025 11:35:00 13,10 13,10 767,60 14,11 4,08 83,05 76,53
30.09.2025 11:40:00 13,70 13,60 100,10 14,70 4,08 83,05 80,18
30.09.2025 11:45:00 13,50 13,50 100,10 14,50 4,08 83,05 78,64
30.09.2025 11:50:00 16,90 16,40 980,20 17,78 4,08 83,05 75,57
30.09.2025 11:55:00 15,90 16,10 190,50 16,79 4,08 83,05 77,17
30.09.2025 12:00:00 15,50 15,50 219,50 16,42 4,08 83,05 72,83
30.09.2025 12:05:00 15,60 15,20 231,90 16,53 4,08 83,05 72,70
30.09.2025 12:10:00 15,20 15,30 144,40 16,13 4,08 83,05 77,47
30.09.2025 12:15:00 15,30 15,20 137,20 16,23 4,08 83,05 76,36
30.09.2025 12:20:00 17,30 17,10 595,90 18,17 4,08 83,05 69,72
30.09.2025 12:25:00 14,30 14,80 120,50 15,26 4,08 83,05 75,34
30.09.2025 12:30:00 14,30 14,50 139,60 15,28 4,08 83,05 76,56
30.09.2025 12:35:00 14,10 14,00 189,80 15,09 4,08 83,05 78,66
30.09.2025 12:40:00 14,20 14,20 245,40 15,18 4,08 83,05 79,79
30.09.2025 12:45:00 13,70 13,50 842,10 14,68 4,08 83,05 79,68
30.09.2025 12:50:00 13,60 13,60 842,10 14,58 4,08 83,05 78,88
30.09.2025 12:55:00 14,90 14,60 842,10 15,85 4,08 83,05 79,16
30.09.2025 13:00:00 13,40 13,60 842,10 14,38 4,08 83,05 76,79
30.09.2025 13:05:00 17,50 17,20 130,10 18,29 3,93 66,69 71,03
30.09.2025 13:10:00 17,90 17,50 135,00 18,68 3,93 66,69 75,44
30.09.2025 13:15:00 17,60 17,50 156,60 18,34 3,93 66,69 73,95
30.09.2025 13:20:00 17,40 17,60 379,30 18,26 3,93 66,69 7191
30.09.2025 13:25:00 18,00 18,00 179,10 18,70 3,93 66,69 73,15
30.09.2025 13:30:00 16,80 17,10 264,20 17,46 3,93 66,69 71,63
30.09.2025 13:35:00 14,60 15,30 62,10 15,51 3,93 66,69 76,43

50




30.09.2025 13:40:00 15,70 15,60 153,10 16,45 3,93 66,69 75,83
30.09.2025 13:45:00 14,80 14,90 595,90 15,75 3,93 66,69 74,68
30.09.2025 13:50:00 14,70 14,80 595,90 15,65 3,93 66,69 76,57
30.09.2025 13:55:00 14,50 14,80 595,90 15,44 3,93 66,69 73,60
30.09.2025 14:00:00 15,20 15,00 54,90 16,12 3,93 66,69 78,68
30.09.2025 14:05:00 17,50 17,10 114,30 18,32 3,93 66,69 73,67
30.09.2025 14:10:00 16,40 16,90 199,00 17,07 3,93 66,69 77,06
30.09.2025 14:15:00 17,50 17,30 130,10 18,32 3,93 66,69 76,59
30.09.2025 14:20:00 15,10 14,40 18,40 16,08 3,93 66,69 79,14
30.09.2025 14:25:00 17,10 16,80 257,00 18,04 3,93 66,69 71,25
30.09.2025 14:30:00 13,60 13,50 595,90 14,59 3,93 66,69 79,52
30.09.2025 14:35:00 14,20 13,80 800,60 15,19 3,93 66,69 77,52
30.09.2025 14:40:00 14,20 13,60 810,30 15,19 3,93 66,69 79,86
30.09.2025 14:45:00 15,00 14,50 488,80 15,97 3,93 66,69 74,61
30.09.2025 14:50:00 15,90 15,50 595,90 16,84 3,93 66,69 74,34
30.09.2025 14:55:00 15,60 15,20 488,80 16,53 3,93 66,69 77,02
30.09.2025 15:00:00 17,60 17,50 488,80 18,50 3,93 66,69 76,35
30.09.2025 15:05:00 15,50 14,90 800,60 16,44 3,93 66,69 78,98
30.09.2025 15:10:00 15,50 14,90 810,30 16,49 3,93 66,69 76,99
30.09.2025 15:15:00 15,40 15,10 488,80 16,39 3,93 66,69 75,87
30.09.2025 15:20:00 16,00 15,60 595,90 16,99 3,93 66,69 73,69
30.09.2025 15:25:00 16,10 16,00 19,80 17,08 3,93 66,69 78,56
30.09.2025 15:30:00 16,50 15,80 30,10 17,46 3,93 66,69 78,16
30.09.2025 15:35:00 16,60 16,10 37,30 17,55 3,93 66,69 76,53
30.09.2025 15:40:00 14,90 15,10 488,80 15,86 3,93 66,69 76,62
30.09.2025 15:45:00 15,40 15,10 595,90 16,32 3,93 66,69 80,04
30.09.2025 15:50:00 29,50 30,10 257,00 30,14 3,93 66,69 56,57
30.09.2025 15:55:00 19,80 19,90 595,90 20,71 3,93 66,69 74,35
30.09.2025 16:00:00 25,70 28,20 800,60 25,50 3,93 66,69 39,36
30.09.2025 16:05:00 28,20 25,50 810,30 25,70 3,93 66,69 46,97
30.09.2025 16:10:00 25,50 25,70 488,80 28,20 3,93 66,69 47,34
30.09.2025 16:15:00 25,70 28,20 595,90 25,50 3,93 66,69 45,29
30.09.2025 16:20:00 28,20 25,50 870,40 25,70 3,93 66,69 45,05
30.09.2025 16:25:00 25,50 25,70 872,00 28,20 3,93 66,69 50,61
30.09.2025 16:30:00 25,70 28,20 804,20 25,50 3,93 66,69 36,21
30.09.2025 16:35:00 28,60 28,90 806,00 29,99 3,93 66,69 64,95
30.09.2025 16:40:00 30,00 30,40 231,90 30,60 3,93 66,69 58,60
30.09.2025 16:45:00 31,50 31,80 231,30 32,11 3,93 66,69 55,69
30.09.2025 16:50:00 31,30 31,90 482,40 32,33 3,93 66,69 60,58
30.09.2025 16:55:00 31,50 32,50 269,80 32,17 3,93 66,69 56,16
30.09.2025 17:00:00 31,70 32,60 306,40 32,43 3,93 66,69 53,82
30.09.2025 17:05:00 13,60 13,20 306,40 14,60 3,93 66,69 81,01
30.09.2025 17:10:00 29,40 30,20 198,80 30,07 3,93 66,69 59,78
30.09.2025 17:15:00 28,20 25,50 818,20 25,70 3,93 66,69 36,21
30.09.2025 17:20:00 25,50 25,70 828,20 28,20 3,93 66,69 37,99
30.09.2025 17:25:00 25,70 28,20 767,60 25,50 3,93 66,69 35,00
30.09.2025 17:30:00 21,60 21,30 100,10 22,49 3,93 66,69 68,95
30.09.2025 17:35:00 23,40 23,30 100,10 24,25 3,93 66,69 70,50
30.09.2025 17:40:00 25,30 25,40 161,00 26,04 3,93 66,69 64,46
30.09.2025 17:45:00 27,10 27,40 190,50 27,78 3,93 66,69 63,80
30.09.2025 17:50:00 28,80 29,00 219,50 29,43 3,93 66,69 62,02
30.09.2025 17:55:00 25,80 26,20 231,90 26,40 3,93 66,69 67,42
30.09.2025 18:00:00 25,50 25,80 144,40 26,27 3,93 66,69 64,43
30.09.2025 18:05:00 26,00 26,70 137,20 26,78 3,93 66,69 62,19
30.09.2025 18:10:00 27,50 27,30 134,00 28,29 3,93 66,69 62,37
30.09.2025 18:15:00 28,20 29,30 120,50 29,01 3,93 66,69 59,08
30.09.2025 18:20:00 31,20 31,90 139,60 31,98 3,93 66,69 55,31
30.09.2025 18:25:00 28,20 25,50 189,80 25,70 3,93 66,69 54,50
30.09.2025 18:30:00 25,50 25,70 245,40 28,20 3,93 66,69 45,41
30.09.2025 18:35:00 25,70 28,20 842,10 25,50 3,93 66,69 42,81
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30.09.2025 18:40:00 28,20 25,50 913,30 25,70 3,93 66,69 39,18
30.09.2025 18:45:00 16,40 16,50 66,10 17,30 3,93 66,69 77,46
30.09.2025 18:50:00 13,60 13,50 8,10 14,60 3,93 66,69 79,00
30.09.2025 18:55:00 11,40 11,50 8,10 12,41 3,93 66,69 79,91
30.09.2025 19:00:00 13,20 13,10 4,50 14,21 3,93 66,69 77,23
30.09.2025 19:05:00 11,70 11,60 4,50 12,71 3,93 66,69 81,70
30.09.2025 19:10:00 11,70 11,60 4,50 12,71 3,93 66,69 78,27
30.09.2025 19:15:00 11,70 11,80 4,50 12,71 3,93 66,69 81,18
30.09.2025 19:20:00 11,70 11,50 4,50 12,71 3,93 66,69 76,45
30.09.2025 19:25:00 11,70 11,40 4,50 12,71 3,93 66,69 79,17
30.09.2025 19:30:00 11,90 11,30 4,50 12,91 3,93 66,69 84,68
30.09.2025 19:35:00 11,70 11,50 4,50 12,71 3,93 66,69 78,10
30.09.2025 19:40:00 11,80 11,10 4,50 12,81 3,93 66,69 79,85
30.09.2025 19:45:00 12,00 11,30 4,50 13,01 3,93 66,69 82,86
30.09.2025 19:50:00 11,60 11,50 4,50 12,61 3,93 66,69 79,99
30.09.2025 19:55:00 11,50 11,50 4,50 12,51 3,93 66,69 80,79
30.09.2025 20:00:00 11,20 10,90 4,50 12,21 3,93 66,69 80,79
30.09.2025 20:05:00 11,20 10,80 4,50 12,21 3,93 66,69 79,15
30.09.2025 20:10:00 11,00 10,60 4,50 12,01 3,93 66,69 81,89
30.09.2025 20:15:00 11,90 11,50 4,50 12,91 3,93 66,69 77,85
30.09.2025 20:20:00 11,10 10,70 4,50 12,11 3,93 66,69 81,32
30.09.2025 20:25:00 12,20 11,60 4,50 13,21 3,93 66,69 78,05
30.09.2025 20:30:00 11,90 11,60 4,50 12,91 3,93 66,69 81,61
30.09.2025 20:35:00 30,10 30,50 0,00 30,73 3,93 66,69 57,46
30.09.2025 20:40:00 11,50 11,20 0,00 12,51 3,93 66,69 77,17
30.09.2025 20:45:00 11,90 11,30 0,00 12,91 3,93 66,69 81,14
30.09.2025 20:50:00 11,60 11,50 0,00 12,61 3,93 66,69 82,36
30.09.2025 20:55:00 11,60 11,50 0,00 12,61 3,93 66,69 79,77
30.09.2025 21:00:00 11,90 11,20 0,00 12,91 3,93 66,69 82,47
30.09.2025 21:05:00 12,20 11,50 0,00 13,21 3,93 66,69 81,73
30.09.2025 21:10:00 11,90 11,30 0,00 12,91 3,93 66,69 83,02
30.09.2025 21:15:00 12,10 11,50 0,00 13,11 3,93 66,69 81,01
30.09.2025 21:20:00 11,80 11,80 0,00 12,81 3,93 66,69 82,02
30.09.2025 21:25:00 11,90 11,70 0,00 12,91 3,93 66,69 81,84
30.09.2025 21:30:00 12,00 11,50 0,00 13,01 3,93 66,69 81,81
30.09.2025 21:35:00 11,80 11,40 0,00 12,81 3,93 66,69 83,16
30.09.2025 21:40:00 11,70 11,60 0,00 12,71 3,93 66,69 81,14
30.09.2025 21:45:00 12,00 11,50 0,00 13,01 3,93 66,69 80,62
30.09.2025 21:50:00 10,80 10,80 0,00 11,81 3,93 66,69 84,18
30.09.2025 21:55:00 11,40 11,00 0,00 12,41 3,93 66,69 82,38
30.09.2025 22:00:00 11,50 11,20 0,00 12,51 3,93 66,69 78,60
30.09.2025 22:05:00 12,60 12,30 0,00 13,61 3,93 66,69 78,47
30.09.2025 22:10:00 12,70 12,50 0,00 13,71 3,93 66,69 82,07
30.09.2025 22:15:00 12,50 12,50 0,00 13,51 3,93 66,69 78,22
30.09.2025 22:20:00 12,30 12,30 0,00 13,31 3,93 66,69 77,95
30.09.2025 22:25:00 12,20 12,10 0,00 13,21 3,93 66,69 79,64
30.09.2025 22:30:00 12,60 12,20 0,00 13,61 3,93 66,69 77,34
30.09.2025 22:35:00 12,30 12,30 0,00 13,31 3,93 66,69 80,63
30.09.2025 22:40:00 12,00 12,10 0,00 13,01 3,93 66,69 79,83
30.09.2025 22:45:00 12,40 12,00 0,00 13,41 3,93 66,69 84,63
30.09.2025 22:50:00 12,20 12,20 0,00 13,21 3,93 66,69 78,28
30.09.2025 22:55:00 12,40 12,30 0,00 13,41 3,93 66,69 81,44
30.09.2025 23:00:00 12,40 12,20 0,00 13,41 3,93 66,69 79,73
30.09.2025 23:05:00 12,90 12,50 0,00 13,91 3,93 66,69 75,52
30.09.2025 23:10:00 13,30 12,80 0,00 14,31 3,93 66,69 81,75
30.09.2025 23:15:00 12,50 12,20 0,00 13,51 3,93 66,69 81,94
30.09.2025 23:20:00 12,30 12,30 0,00 13,31 3,93 66,69 78,14
30.09.2025 23:25:00 12,20 11,90 0,00 13,21 3,93 66,69 77,93
30.09.2025 23:30:00 12,20 11,80 0,00 13,21 3,93 66,69 76,17
30.09.2025 23:35:00 11,90 11,30 0,00 12,91 3,93 66,69 79,81
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Isinim Miktar1 (W/m?)

30.09.2025 23:40:00 11,80 11,40 0,00 12,81 3,93 66,69 79,59
30.09.2025 23:45:00 11,60 11,40 0,00 12,61 3,93 66,69 82,32
30.09.2025 23:50:00 11,60 11,40 0,00 12,61 3,93 66,69 84,39
30.09.2025 23:55:00 11,70 11,20 0,00 12,71 3,93 66,69 79,25

5 dakika araliklarla ile takip edilen veriler icin 6rnek bir giinliik (24 saatlik) verilerin 151n1m

degerleri Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Sekil 3.5 incelendiginde, test giiniinde gilines 151n1m

siddetinin 100 W/m?2 ile 900 W/m? arasinda sert dalgalanmalar gosterdigi goriilmektedir. Bu

durum, havanin parcali bulutlu oldugunu ve giines paneline ulasan enerjinin kesintili bir

profile sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 3.6’daki ortam ve panel sicaklik verileri de bu

1sinim profiliyle tam bir uyum igerisindedir; 1s1nimin arttigl anlarda sicakliklar ytikselirken,

bulut gecislerinde ani dusiisler kaydedilmistir. Nem orani ise beklendigi tizere sicaklik ile ters

orantil bir seyir izlemistir. Sekil 3.6’da ise bir giinliik takip edilen diger parametre verileri yer

almaktadir.
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Zaman

Sekil 3.5. Takip edilen veriler i¢cin 6rnek bir giinliik 151n1m verileri
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Olciim Degerleri

Batarya Yiizdesi

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

3.8.

Gerceklestirilen testler ile pil setinin belirli sarj seviyelerinde (%100, %75, %50 ve %25) iken
sistemin enerji hasad1 yapmadan bagimsiz ¢alisma stiresi analiz edilmistir. Bu testler esnasinda
ortam, panel, batarya sicakliklari, batarya voltaji ve ortam nem orani gibi parametreler icin 5
farkli sensor tizerinden veri takibi yapilmistir. Sistemin ¢alisma siiresi takip edilen veri sayisina
yani calisan sensor sayisina gore degisiklik gosterebilir. Sekil 3.7°de %100 sarj durumunda
calistirilan sistemin solar enerji hasadi yapmadan tam kapasite ile test sartlarinda toplamda
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Sekil 3.6. Takip edilen veriler icin 6rnek bir giinliik farkl verilerin degisimi

Batarya Kapasitesine Gore Calisma Analizi

70,1 saat boyunca ¢alistig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %100 dolu oldugu durumda ¢alisma
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Batarya Ytizdesi

Batarya Yiizdesi

Sekil 3.8’de yer alan grafige gore batarya %75 dolu iken sistem enerji hasad1 yapmadan 52,6
saat boyunca ¢alismistir ve kesintisiz olarak veri takibi yapilmistir.
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Sekil 3.8. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %75 dolu oldugu durumda calisma

suresi

Sekil 3.9'da yer alan grafige gore batarya %50 doluluk oranina sahip iken sistem enerji hasadi
yapmadan mevcut test sartlarinda (5 sensor galisirken) 35,1 saat boyunca calismistir ve
kesintisiz olarak veri alinmistir.
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Sekil 3.9. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %50 dolu oldugu durumda calisma
suresi

Sekil 3.10°da ise batarya kapasitesi %25 seviyesinde iken enerji hasadi yapmadan sistem
calismaya baslamis ve kesintisiz olarak 17,6 saat boyunca veri takibi mevcut test kosullarinda
yapilmistir.
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Sekil 3.10. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %25 dolu oldugu durumda ¢alisma

Tablo 3.7’de ise dzet halinde tasarlanan veri kaydedici sistemin 4 farkl batarya kapasitesi ile
enerji hasadi yapmadan kesintisiz olarak ne kadar siire ile ¢alisabildigi elde edilen test
sonuglarina gore verilmistir. Tablo 3.6’da bu verilerin 30.09.2025 tarihinde 24 saatlik takibi
yer almaktadir. Batarya kapasitesi azaldik¢a ¢alisma stiresi beklendigi gibi azalmistir. Yine de

siiresi

%25 gibi kritik bir seviye ile yaklasik 0,75 giin ¢alisabildigi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 3.7. Batarya kapasitesine gore sistemin enerji hasadi yapmadan toplam ¢alisma siiresi

Baslangi¢ Batarya Kapasitesi

Toplam Calisma Siiresi (Giin +

Toplam Calisma Siiresi (Sadece

Saat) Saat)
100% 2 giin ve 22,1 saat 70,1 saat
75% 2 glin ve 4,6 saat 52,6 saat
50% 1 giinve 11,1 saat 35,1 saat
25% 0 glin ve 17,6 saat 17,6 saat
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, 10T tabanli sensor diiglimlerinin en temel kisit1 olan enerji
siirekliligi problemine yonelik, coklu kaynakl (hibrit) bir enerji hasadi ¢oziimii gelistirilmis ve
performansi deneysel olarak analiz edilmistir. Tasarlanan sistem, donanim tasarimi, PCB
tretimi, gomilil yazilim gelistirme ve saha testleri ile ugtan uca ¢alisan bir prototip olarak

gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular ve sistemin genel performansi asagida 6zetlenmistir:

» Giines ve RF enerjisinin birlikte kullanilmasi, sistemin giivenilirligini artirmistir. Glines
enerjisi, sistemin ana gli¢c kaynagi olarak yiiksek akim gerektiren LoRa iletimi ve sensor
okuma islemlerini beslerken; AEM30940 tabanli RF enerji hasat birimi, giinessiz
zaman dilimlerinde veya derin uyku modunda bataryanin desarj akimini kompanse
eden kritik bir yardimci1 kaynak olarak islev gormiistiir. Ozellikle RF modiiliiniin diisiik
giris gerilimlerinde dahi "Soguk Baslama" yetenegi ile sistemi ayaga kaldirabilmesi,
tam otonomi hedefine ulasilmasinda belirleyici olmustur.

> Isimm testlerinde, sistemin 100 W/m? gibi diisilk aydinlanma kosullarinda dahi
fotovoltaik panellerden kayda deger bir gerilim iiretebildigi ve DC-DC yiikseltici kati
sayesinde bu enerjiyi depolanabilir 4.2V seviyesine regiile edebildigi goriilmiistiir. Bu
durum, sistemin sadece giinesli glinlerde degil, kapali hava kosullarinda da
operasyonel kalabilecegini gdstermistir.

» ESP32, LoRa ve SD kart modiillerinin entegre g¢alismasi, veri kaybi riskini ortadan
kaldirmistir. internet erisiminin veya LoRa ag gecidi baglantisinin koptugu
senaryolarda verilerin yerel bellege (SD Kart) yazilmasi ve baglanti saglandiinda
senkronize edilmesi, sistemin "Cevrimdisi Oncelikli" yaklasimiyla kararli ¢ahistigim
gostermistir.

» Hazir modiiller yerine, endiistriyel komponentler ve empedans uyumu gozetilerek
tasarlanan 6zgiin PCB mimarisi; parazitik guriiltileri azaltmis, RF sinyal kalitesini

artirmis ve gereksiz gii¢ tiikketimini minimize etmistir.

Sonug olarak; gelistirilen "RF ve Giines Enerjisi ile Hibrit IoT Tabanh Veri Kaydedici", enerji
hasadi teknolojilerinin pratik uygulamalara entegrasyonu konusunda basarili bir 6rnek tegkil
etmektedir. Tasarlanan veri kaydedici, bakim maliyetlerini diislirebilen ve operasyonel 6mrii
uzatabilen yapisiyla, akilli tarim, cevre izleme ve yapi sagligi izleme gibi alanlarda kullanilmaya

aday olarak goriilebilir.

Tez c¢alismasi siiresince elde edilen deneyimler ve test sonuclari 1si18inda, sistemin
performansini daha da ileriye tasiyabilecek ve endiistriyel 6lgekte uygulanabilirligini artiracak

Oneriler asagida sunulmustur:

» Mevcut c¢alismada 2.4 GHz bandi (Wi-Fi/BLE) tlzerinden RF enerji hasadi
gerceklestirilmistir. Ancak kentsel ve yari-kentsel alanlarda GSM (900 MHz / 1800
MHz), LTE ve 5G gibi farkl frekans bantlarinda da yogun bir elektromanyetik enerji
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kirliligi bulunmaktadir. Gelecek calismalarda, tek bir frekans bandina odaklanmak
yerine, genis bantli veya ¢ok bantli anten tasarimlar: ve bunlara uygun cok kanalli RF
glic yonetim entegreleri kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede, ortamdaki toplam
hasat edilebilir RF giic yogunlugu artirilabilir.

» Prototipte kullanilan polikristal veya standart monokristal paneller yerine, 6zellikle
diisiik 151k verimliligi daha yiiksek olan ETFE kaplamali esnek paneller veya yar1 kesim
hiicre teknolojisine sahip panellerin kullanilmasi 6nerilir. Ayrica, sistemin anlik yliksek
akim ¢ekimlerinde voltaj ¢okmesi yasamamasi i¢in, panel voltaji ve akim kapasitesinin
artirilmasi, daha biiylik yiizey alanina sahip panellerin sisteme entegre edilmesi,
ozellikle kis aylarindaki enerji dengesi i¢in faydali olacaktir.

» Mevcut tasarimda enerji depolama birimi olarak Lityum-iyon bataryalar kullanilmistir.
Ancak kimyasal bataryalarin sarj dongii oémiirleri sinirhdir ve anlik yiiksek akim
taleplerine) verdikleri tepki yavastir. Sistemin batarya bloguna paralel olarak bir
stiperkapasitor bankasi eklenmesi onerilmektedir. Bu hibrit depolama yapisinda;
siiperkapasitorler anlik LoRa iletimleri icin gerekli olan yiiksek akimi karsilarken, Li-
ion bataryalar uzun vadeli enerji rezervini saglayacaktir. Boylelikle, bataryanin
lizerindeki stresi azaltarak sistemin toplam omriini yillar mertebesinde uzatmasi
miimkiin olabilir.

» Sistemin otonomi siiresini artirmak icin mevcut 18650 hiicre yapisinin, 21700 gibi
daha ytiksek enerji yogunluguna sahip hiicrelerle degistirilmesi veya paralel bagh
hiicre sayisinin artirilmasi (Orn: 1S4P yerine 1S8P) énerilmektedir. Ayrica, asir sicak
ve soguk dis ortam kosullarinda ¢alisilacaksa, Li-ion yerine daha genis ¢alisma sicaklik
araligina ve giivenlige sahip LiFeP04 (Lityum Demir Fosfat) batarya teknolojisine gecis
yapilmasi sistemin termal kararliligini artiracaktir.

> llerleyen asamalarda, mikrodenetleyici lizerine goémiilecek hafif siklet yapay zeka
algoritmalar ile "Akilli Gii¢ Yonetimi" yapilmasi onerilmektedir. Sistem, batarya
doluluk oranina ve o anki enerji hasat potansiyeline (6rnegin hava durumuna) gore
veri gonderme sikligini otonom olarak ayarlayabilir. Enerjinin kritik oldugu
durumlarda sadece hayati verileri gonderip, enerjinin bol oldugu durumlarda tiim

telemetri verilerini iletmek, sistem verimliligini optimize edecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda giines enerji hasadi ile ¢alisan IoT tabanl veri kaydedici sistem
ile ilgili elde edilen sonuglar kullanilarak iiretilen ¢alisma yayin i¢in kabul edilmistir (Burkaz
ve Kapucu, Kabul edildi/Baskida).
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