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Solar enerji hasadi ile ¢calisan IoT tabanh dis ortam veri izleme sistemi tasarimi
ve uygulamasi

Design and implementation of an IoT-based outdoor data monitoring system
powered by solar energy harvesting
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Oz

Bu calismada, solar enerji hasadi ile calisan Nesnelerin
Interneti (Internet of Things, IoT) tabanli dis ortam veri
takip sistemi tasarlanmistir. Tasarimda, bir ESP32
mikrodenetleyici, Uzun Menzilli Haberlesme (Long Range,
LoRa) RA-01 modilii ve Giivenli Sayisal Hafiza Karti
(Secure Digital Memory Card, SD Kart) kart modiilii
kullanilmistir. Glig yoOnetimi, gilines panelleri, CH3791
solar sarj modiilii ve dort adet paralel bagli 18650 Li-ion pil
grubu ile saglanmigtir. Sistem, LoRa’dan gelen verileri es
zamanli olarak hem yerel SD karta (SPI iizerinden) hem de
Wi-Fi iizerinden buluta (HTTP POST veya MQTT)
aktarabilen hibrit bir yapida tasarlanmistir. Ayrica, INA219
sensoril (I2C iizerinden) kullanilarak sistemin anlik gii¢
durumu uzaktan izlenebilmektedir. Gergek ortam
kosullarinda (¢at1 sahasinda) gergeklestirilen deneysel
calismalar ile gili¢ yOnetim sisteminin performanst
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, CN3791
sarj entegresinin beklenen Sabit Akim (CC) — Sabit Gerilim
(CV) sarj karakteristigi ile tam uyumlu calistigini ve
sistemin  sirdiriilebilir ~ enerji  hasadi  sagladigim
dogrulamistir.

Anahtar kelimeler: Enerji hasadi, Solar enerji, Kablosuz
veri kaydedici, Nesnelerin interneti

1 Giris

Veri kaydediciler, dahili ya da harici sensorler sayesinde
verilerin takip edilmesini saglayan sistemlerdir. Veri
kaydediciler, meteorolojik izleme, enerji sistemleri, akilli
tarim uygulamalar1 ve endiistriyel otomasyon gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Veri kaydedici sistemlerin kurulumunda
takip edilecek parametre ¢esitliligine gore ¢ok sayida sensor
baglantist mevcuttur. Bu durum gii¢ ve iletisim hatlarinin
kurulumunda kablo karigikliklarina yol ag¢maktadir.
Kablolama ve sensor kurulumu maliyetinin ¢ogu zaman
sensorlerin kendisinden daha fazla oldugu belirtilmistir [1,
2]. Kablolarin ve sinyal hatlarinin ortadan kaldirilmasiyla
miihendislik ve zamana bagli maliyetlerin belirgin olarak
azaldig1 ve isleme siirelerinin giinlerden saatlere indigi,
WirelessHART  uygulama raporlarinda ve maliyet
verimliligini esas alan modern otomasyon standartlarinda
ayritili olarak gosterilmistir 3, 5].

Abstract

In this work, an outdoor data monitoring system based on
internet of things (IoT) which is powered by solar energy
harvesting is designed. An ESP32 microcontroller, Long
Range module RA-01 and a secure digital memory card
module are used in the design of the considered system.
Power management is provided by solar panels, CH3791
solar charging module and four parallel-connected 18650
Li-ion battery packs. The considered system is designed in
a hybrid way in which the data transmitted from LoRa is
synchronously sent to both internal SD card and cloud
(HTTP POST or MQTT) where Wi-Fi is used for cloud
access. Besides, the instant power of the system can be
remotely monitored by using INA219 sensor (over 12C).
The performance of the power management system is
evaluated through experimental studies conducted under
real environment conditions (rooftop field). Experimental
results confirm that the CN3791 charging module operates
in full compliance with the expected Constant Current (CC)
— Constant Voltage (CV) charging characteristics and that
the system provides sustainable energy harvesting.

Keywords: Energy harvesting, Solar energy, Wireless data
logger, Internet of things

Veri kaydediciler uzun siireli ve diigiik maliyetli 6l¢iim
ihtiyacinin baglica bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) teknolojisinin
yayginlagmasiyla birlikte veri kaydediciler yalnizca sensor
verisini depolayan pasif cihazlar olmaktan cikmislardir.
Buna bagli olarak ¢esitli arastirmalarda kablosuz
teknolojilerin esneklik, dlgeklenebilirlik ve bakim kolayligi
sagladigi fakat bununla birlikte kablosuz iletimin gecikme ve
paket kaybi gibi yonetilmesi gereken etkilerinin mevcut
oldugu dzellikle zorlu ¢evre kosullarinda yapilan veri iletim
performans testlerinde gozlemlenmistir [6, 7]. Buna gore,
kablosuz veri kaydedici tercihinin asil gayesinin sadece
kablo kalabaligin1 azaltmak olmadigi, ayn1 zamanda birden
fazla sensoriin farkli noktalara yerlestirilmesi, hizli devreye
alma ve saha icin yeniden konfigilirasyon esnekligi elde
edilmesi oldugu anlasilmaktadir [8, 9].
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Son yillarda yapilan ¢esitli ¢aligmalara gore, diisiik giic
ve yerel bir Giivenli Sayisal Hafiza Kart1 (Secure Digital
Memory Card, SD Kart) ile dahili depolama hedefleyen agik-
kaynak veri kaydediciler ile bulut/portal akisin1 hedefleyen
sistemler mevcuttur [10, 11]. ALog serisi ve Cave Pearl gibi
veri kaydediciler, verileri yerel olarak SD karta kaydetmeye
yarayan ve bu verileri ¢evrimdigi ortamlarda saklayabilen
sistemlerdir [12, 13]. Bu tiir cihazlar, cevrimdis1 veri kaydini
saglamak icin yerel depolama alani olarak kullanilir. Bu
ylizden sistemde bulut baglantisina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu tiir tasarimlar, enerji verimliligi ve
diisiik maliyetli olma y&nleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ote
yandan, bazi veri kaydediciler verileri dogrudan bulut
ortamina aktarmaktadir [14, 15]. Bu sistemler, verilere anlik
erisimi  saglayip, kullanicilarin  verileri uzaktan takip
etmelerine olanak saglar. Ancak, bu ¢oziimler internete
stirekli erisim gerektirmektedir ve yerel depolama alan
yerine bulut depolama alanma ihtiyag duymaktadir.
Genellikle gercek zamanli veri takibi ve anlik miidahale
imkan1 saglamaktadir fakat baglant1 kesildiginde veri kaybi1
riski de ortaya ¢ikmaktadir [16, 17]. Edge ve bulut hibrit
yaklagimiyla veri kaydedicinin hem yerel depolama hemde
bulut akigin1 ayn1 anda destekleyebilmesi amaclanmaktadir.
Cihaz yerel depolama kullanarak veriyi kaydederken,
internete baglandiginda veriyi buluta aktarabilmektedir. Bu
sistemin amaci, hem ¢evrimdigi hem ¢evrimigi veri kaydint
eszamanli olarak yiiriitmektir ve bu yaklasimin ag arizalarina
kargt veri biitiinligiinii korudugu giincel hibrit mimari
calismalarinda dogrulanmistir [18-22]. Boylelikle internet
baglantisi olmadigi durumlarda bile veriler kaybolmaz ve
cihaz bulut verilerini senkronize edebilir. Ornegin, Google
Sheets gibi bir bulut sistemi ile veriler eszamanli olarak
giincellenebilir.

Bilindigi kadariyla eszamanli bulut akisi ile yerel kaynak
destekli, Uzun Menzilli Telemetri (Long Range, LoRa),
giines enerji hasadi ile enerji 6zerkligi olan takip edilebilir
bir sistem 6zelliklerini tek gévdede birlestiren sahaya donitk
biitiinlesik bir veri kaydedici tasarimi1 bulunmamaktadir Bu
caligmada Onerilen sistem kablo karmagsikligim1 ve
bagimliligimi ortadan kaldirmaktadir. Cift yollu veri
aktarimiin siirekliligi ve uzun menzil-diisiik giic ekseninde
literatiirdeki eksigi gideren bir sistem tasarlanmigtir.

2 Sistem mimarisi

Bu boliimde, tasarlanan veri kaydedicinin temel
bilesenleri olan gii¢ yoOnetim sistemi ve haberlesme
mimarisinin ¢aligmas1 detayli olarak ag¢iklanmaktadir.
Sistem, giines enerjisi ile hem enerji depolamakta hem de
aynt zamanda c¢aligmaya devam etmektedir. Caligma
esnasinda siirekli olarak veri toplama, kaydetme ve buluta es
zamanli veri aktarimi yapilmaktadir.

2.1  Giig ve sarj yonetim sistemi

Sekil 1°de, tasarlanan veri kaydedici sistemin enerji
yonetim birimi gosterilmektedir. Sistem, 5V 220mAh 3 adet
giines panelinin paralel baglanmasiyla enerji hasat
etmektedir. Bu sayede, giines 1s1gindan elde edilen enerji
elektrige  doniistiiriilerek  sistemin  enerji  ihtiyaci
kargilanmaktadir. Giines panellerinin ¢ikis voltaji, bir
regiilator araciligtyla 4V-5V seviyelerine yiikseltilmektedir

ve bu voltaj CH3791 solar sarj modiiliine iletilmektedir.
CH3791 modiilii, her iki islevi bir arada yerine getirir. Bir
yandan 18650 model 2900mAh 4 adet paralel bagh lityum
iyon pil setini sarj eder, diger yandan bu pillerden alinan
giicle tiim sistemin ¢aligmasini saglar. Bu sayede sistem,
giines enerjisinin siirekli olarak depolanmasini ve pil setinin
sarj edilmesini miimkiin kilar.

sy CH37%1 GUMES ENERJISI Clis Yk SISTEMIN GUG
VOLTAIREGULATORY 1 —=—— ™' 0 iy = GlRisl
A ls.?v

! 18650
2900mAh LI-OM BATARY Axd4 PARALEL

Sekil 1. Gii¢ ve sarj yonetim sistemi

Pillerin sarj durumu, INA219 akilli enerji 6l¢iim modiilii
ile izlenmektedir. Bu modiil, pil voltaji, akim ve gii¢
verilerini dlgerek, sistemin enerji verimliligi ve saglamligt
hakkinda siirekli bilgi saglar. Bu sayede kullanici hem talep
ettigi verileri izleme firsatina erisebilmekte hemde
kullandig1 sistemin gili¢ yonetimini anlik olarak takip
edebilmektedir.

2.2 Sistemin haberlesme mimarisi

Sistemin haberlesme mimarisi Sekil 2’de gosterildigi
gibi merkezde bir ESP32 mikrodenetleyicinin oldugu farkli
cevresel birimler ve sensorlerin yer aldigi seri haberlesme
protokolleri ile olusturulmustur. Giig¢ yonetim sisteminden
anlik olarak verilerin izlenebilmesi i¢in INA219 sensorii ile
Entegreler Aras1 Haberlesme (Inter-Integrated Circuit, 1°C)
protokolii kullanilmigtir. Verilerin yerel olarak ve kalici bir
sekilde saklanabilmesi igin offline depolama amaciyla SD
kart modulii ile Seri Cevresel Arayiiz (Serial Peripheral
Interface, SPI) protokolii iizerinden iletisim kurulmaktadir.
Sistemin uzaktan telemetri ve veri aktarirm durumu ise,
Evrensel Asenkron Alict - Verici (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter, UART) arabirimi iizerinden baglanan
LoRa modulii araciligiyla saglanmaktadir. Bu ¢oklu protokol
mimarisi, sistemin hem giic durumunu, hemde harici veri
toplama ve iletme fonksiyonlarini es zamanli olarak
ylriitiilmesine olanak tanir.

3.3V . LoRaRA-O1
[ IW; MODULU

LoRa'dan Gelen Ve
SISTEMIN DC-DC WiFi / Internete Veri Yiikleme
Glc > CEVIRICI ) 3.3V opan Web Sayfasi

q Dugirie ReyClalar
GiRIsi RN L]

L. INA219 12C ] [ SPI 5D KART

letamvait) Sensi) MODULU

Sekil 2. Sistemin haberlesme entegrasyonu
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Sekil 3’te goriildiigii gibi veri kaydedici topladigi
bilgileri web platformuna ve Micro SD karta olmak iizere iki
farkli yere gondermektedir. Bu sekilde, internete erigim
olmadig1 durumlarda veriler kaydedilmeye devam etmekte
ve internet erigimi 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
o6nemli bir konudur. Batarya blogu ile ana giic hattinin
arasina INA219 akim-gerilim sensorii yerlestirilmistir.
ESP32 bu sensorle 1°C iizerinden haberlesmektedir. 1>C’nin
tercih edilmesinin nedeni, az pinle stabil bir iletigim
kurabilmesidir. 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. Bdylece sistemin
kendi gii¢ durumunu da uzaktan izlemek miimkiin olmustur.
Dis ortamda calisirken internetin kopmasi ciddi bir risk
tagidigindan sensorlerden gelen veriler ve LoRa’dan alinan
paketler dogrudan SPI arayiiziiyle calisan SD kart modiiliine

yazilmaktadir. SPI’nin tercih edilmesinin sebebi hem hizli
hem de ¢ift yonlii iletisime izin vermesidir. I?C’ye gore daha
stabil ve yiiksek hizli kayit yapabilmektedir.

Uzak iletisim kisminda LoRa modili gorev
yapmaktadir. Bu modiil ESP32’ye UART iizerinden
baglanmistir. LoRa, sahadaki sensorlerden gelen verileri
toplayan bir alic1 (gateway) gibi davranmaktadir. UART tan
gelen ham veriler ESP32 sayesinde ¢6ziimlenir, zaman
damgasi eklenir, sonra hem SD karta yazilir hem de internet
baglantis1 ile buluta gonderilir. Sonug¢ olarak ESP32 bu
sistemde sadece veriyi aktaran birim degil, ayni1 zamanda
yerelde isleyebilen akilli  bir u¢ cihaz  gibi
davranabilmektedir. Tiim veriler dnce SD karta yazilarak,
veri kaybi riski ortadan kaldirilmaktadir. Eger internet
baglantis1 mevcut ise Wi-Fi {izerinden HTTP POST ya da
MQTT ile buluta gonderilir. Bu yap, sistemi hem ¢evrimdist
calisabilir hale getirmektedir hem de baglant1 geldiginde
giincel tutmaktadir. Sadece SD karta kayit yapan ya da
sadece buluta bagli ¢alisan sistemlere gore daha giivenilir ve
esnek bir ¢6ziim sunulmaktadir.

| Basla

Donanim Kurulumunu (SPI, 12C, UART) Baslat =
HAYR  sp Kart Takih Mi? EVET Senstr Oku:
INA219
EVET LoRa Verisi Geldi HAYIR
; Mi?
Paketi Coziimle [LoRa Sadece Yerel 5D
Parsing) Kart Verisi Kullan
Veri Paketi
Olustur
v
Once SD Karta Yaz
v l
i EVET internetvar Mi? HAYIR
Internet g
EVET HAYIR
— (Wi-Fi) var
iz Buluta Gnder g
EVET GONDERIM HAYIR
BASARILI MI
v
A J v v
Hata LED/ini Vak Baganih Olarak . ial)
Buluta SD Kart caretie "'“*aT L"k‘c:“ “DE“S*“’ Gonderilmedi
Hata Mesaiji Vve fekrariens Dlarak Isaretle
Gdnder “
. | |
. 'p 5 Dakika Bekle (Delay) >

Sekil 3. Sistemin yazilim akis diyagrami
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3 Deneysel calismalar

Calisma i¢in yapilan testler, giines enerji santrallerine
yonelik sensorler iireten bir firmanimn cati sahasinda
yapilmistir. Sekil 4’te goriildigii 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 yapilmustir.

Sekil 4. Veri kaydedici sistemin test edildigi dis ortam
gorlntisi

Gergeklestirilen testlerde sistemin batarya doluluk orani
(SOC) zaman igerisinde izlenmis ve CN3791 sarj
entegresinin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler, sistemin giin boyunca giines 15181 kosullarina uyumlu
bir sekilde enerji hasadi yaptigini gostermektedir. Giiniin
erken saatlerinde disiik akim kosullarinda baslayan sarj
siireci, giines panellerinin maksimum gii¢ noktalarina
ulagmasiyla birlikte sabit akim (CC) moduna ge¢mistir. Bu
evrede doluluk oraninda belirgin bir artis gdzlenmistir. Glin
ortasinda panel geriliminin nominal seviyeye ulasmasiyla
birlikte sarj islemi sabit gerilim (CV) moduna ge¢mistir. Bu
durum, CN3791’in CC—CV sarj karakteristigi ile tamamen
uyumludur. Bu uyum, sistemin giin i¢i enerji iretimi ve
depolama siirecinin  verimli  bir sekilde isledigini
gostermektedir. Ozellikle 25-32 °C arahigindaki ortam
sicakligt kosullarinda pillerin kararli bir dolum profili
sergiledigi gdzlemlenmistir.

Elde edilen veriler, giines panellerinin sagladig1 ortalama
akimin 220 mA mertebesinde oldugu durumda sistemin 4 X

2900 mAh kapasiteli bataryalar1 tam sarja
yaklastirabildigini gostermektedir. Sarjin son evresinde
doluluk orani artig hizinin azalmasi, hiicre bagina gerilimin
4.2V’a yaklagmasiyla akim smirlamasina gecildigini
gostermektedir. Dolayisiyla sistemin tasariminda kullanilan
CN3791 entegresi, hem sarj giivenligi hem de hiicre 6mrii
acisindan istenen sekilde c¢aligmaktadir. Veri kaydi
stirecinde, 6l¢iim noktalar1 arasinda goriilen kiiclik genlikli
salmimlar giines 1smimindaki anlik degisimlerle iligkilidir.
Bu dalgalanmalar, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) benzeri enerji
dengeleme etkisinin dogal sonucu olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, elde edilen sonuglar, sistemin enerji donisim
veriminin sabit akim fazinda yiiksek, sabit gerilim fazinda
ise kontrollii olarak azaldigimi gostermektedir. Yapilan
testlerde, sistemin hem enerji toplama hem de depolama
asamalarinda stabil bir caligma performansi sergiledigi
ortaya konulmustur. Doluluk orani verileri, tasarlanan devre
topolojisinin  siirdiiriilebilir enerji hasadi i¢in uygun
oldugunu ve batarya ydnetiminde CN3791’in beklenen
regiilasyon davranigint dogru bicimde yerine getirdigini
dogrulamaktadir.

3.1  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

kargilagtirma yapmak i¢in almmistir. Panel sicakligi
verisinin takip edilmesinin sebebi, kullanilan giines
panellerinin  hangi  sicakliklarda ne kadar enerji

iretebildigine yonelik degerlendirme yapilmasi igindir.
Nitekim, giines panellerinin yiiksek sicakliklarda diisiik
verimlilik ortaya koydugu bilinmektedir. Sekil 5’te verilerin
kaydedildigi web ortaminin gorseli yer almaktadir. Takip
edilen verilerde yer alan Isinim Degeri verisi, Corum’un
Organize Sanayi Bolgesinde yer alan Argesim Teknoloji
firmasinin  Seven Sensor Solutions markali Isinim
Sensoriiniin verileridir. Tablo 1’de yer alan verilerin Isinim
Degeri haricinde olanlar, veri kaydedici iizerinden alman
verilerdir.

E Veri Kaydedici - Veri Takibi & m &
Dosya nle G

Gm Eklo Bigim Veri Araglar Uzanblar Yardim Geminia sorun
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Sekil 5. Verilerin takip edildigi web sayfas1 goriintiisii
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Isinim verileri ayrintili olarak incelendiginde ¢ok fazla
inis-¢ikislarin oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi bulutlu
giinlerde testlerin yapilmasidir. Batarya Sicaklik verileri
incelendiginde ise farklarin fazla oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi ise bataryalarin {izerine konulan sicaklik
sensoriiniin 2 cm uzakliga birakilmasidir. Daha onceden
yapilan testlerde bataryaya yakin birakilan sicaklik

sensorlerinin bataryalara bitigik olarak konumlandirildiginda
montaj agisindan sorun ¢ikardigi tespit edilmistir.
Bataryanin Doluluk Orani verileri incelendiginde
sicaklik ve 1sinim ile ilgili wverilerin normal oldugu
durumlarda iyi durumda oldugu gozlemlenmistir. Cok
bulutlu olan giinlerde giines enerji hasadi yapilamadig: i¢in
doluluk orani oldukca diigmiistiir. Tablo 1’de test yapilan 20
giin igin ortalama, en kiigiik ve en bilyiik degerler!

karsilastirilmistir.

Tablo 1. Uzun siireli testlere ait takip edilen veriler igin giinliik ortalama, en biiyiik ve en kiigiik degerler

R
Ortalama Deger 14.98 15.45 97.24 16.00 4.12 90.00 76.64
18.09.2025 En Kiigiik 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
Ortalama Deger 16.55 23.39 209.56 17.13 4.15 100.00 67.65
22.09.2025 En Kiiciik Deger 3.20 6.60 0.00 421 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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
1102025 Ortalama Deger 17.15 17.00 210.78 17.92 3.83 59.17 71.36
En Kiigiik Deger 8.20 8.40 0.00 9.21 3.70 50.22 35.00
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En Biiyiik Deger 33.20 33.60 911.60 3345 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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 Kiigiik 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

! 18.09.2025-07.10.2025 tarihleri arasinda elde edilen detayli test sonuglarina https:/github.com/umutburkaz/loT-Based-Data-Logger-with-Solar-Energy-

Harvesting/issues/1 iizerinden erisilebilir.
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Sekil 6. Takip edilen veriler igin drnek bir giinliik 151n1m verileri

Uzun siireli testler i¢in alinan 20 giinliik verilerin tamami
incelenmistir. Buna gore, verilerin bulutlu giinlerde
alinmasidan otiirii 151im degerlerinde biiylik sapmalar
yasandigl gozlemlenmistir. Bu durum enerji hasadini
dogrudan etkiledigi i¢in en kotii senaryolarda yasanabilecek
durumlarin gézlemlenmesi agisindan 6nemlidir. 5 dakika
araliklarla ile takip edilen veriler i¢in 6rnek bir giinliik 151n11m
(24 saatlik) verileri Sekil 6°’da grafik olarak yer almaktadir.
Sekil 6’da rastgele olarak 6rnek olmasi ig¢in 30.09.2025
tarihinde toplanan veriler yer almaktadir.

Bu ¢aligmada tasarlanan sistem, dis ortam kosullarinda
giindiiz vakitleri enerji hasadi ile bataryay destekleyerek ve
geceleri batarya giiciinii kullanarak uzun siireli ¢alismayi
basarmistir. Ornegin, tam sarjli batarya ile baslayan bir

dongiide art arda gelen birkag bulutlu giin sonrasinda batarya
%25 seviyesine diigse bile, hava tekrar giinesli oldugunda
sistemin kendini toparlayip bataryay1 yeniden %90 ve {izeri
seviyelere ¢ikarabildigi gozlenmistir. Bu da tasarlanan
sistemin sarj-desarj siirecini verimli ydnettigini ve enerji
ozerkligini koruyabildigini gdstermektedir. Sekil 7°de
goriildiigii gibi sicaklik verilerinin arttif1 zamanlarda
cogunlukla nem oranmi azalmistir. Sicaklifin pik yaptigi
durumlar da tiim sicakliklar etkilenmistir. Bu veriler
bataryanin tiiketimi ve sarj dolumunun takip edilmesi
acisindan dnemlidir. Sonug olarak, sistemin enerji dengesi,
batarya omrii, gii¢ tiikketimi ve sarj profili agisindan iyi bir
performans sergiledigi dogrulanmistir.
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Sekil 7. Takip edilen veriler i¢in drnek bir giinliik farkli verilerin degisimi
3.2 Batarya kapasitesine gére ¢alisma siiresi analizi 80
Gergeklestirilen testler ile pil setinin belirli sarj I
seviyelerinde (%100, %75, %50 ve %25) iken sistemin 50
enerji hasadi yapmadan bagimsiz ¢alisma siiresi analiz gg
edilmistir. Bu testler esnasinda ortam, panel, batarya 20
sicakliklari, batarya voltaji ve ortam nem oran1 gibi 18
parametreler i¢in 5 farkli sensor {izerinden veri takibi Cooo0oocoocococoocoocoocooooo o
yapilmigtir. Sistemin ¢aligma siiresi takip edilen veri sayisina P R R R R R R R R R
yani ¢alisan sensor sayisina gore degisiklik gosterebilir. YR a0 BN OM~NO MmO > ™
1 o o . . . A A NO OO A ddNNOOO H
Sekil 8’de %100 sarj durumunda c¢aligtirilan sistemin
12.10.2025 13.10.2025 14.10.2025

solar enerji hasadi yapmadan tam kapasite ile test sartlarinda
toplamda 70,1 saat boyunca galistig1 gosterilmistir.
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Sekil 8. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %100

dolu oldugu durumda ¢alisma siiresi

Sekil 9°da yer alan grafige gore batarya %75 dolu iken
sistem enerji hasad1 yapmadan 52.6 saat boyunca ¢aligmistir
ve kesintisiz olarak veri takibi yapilmistir.

Sekil 9. Solar enerji hasadi yapilmadig1 ve bataryanin %75
dolu oldugu durumda ¢aligma siiresi

Sekil 10°da yer alan grafige gore sistem enerji hasadi
yapmadan mevcut test sartlarinda (5 sensor ¢aligirken) 35.1
saat boyunca ¢alismistir ve kesintisiz olarak veri alinmigtir.
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Sekil 10. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %50
dolu oldugu durumda ¢aligma siiresi
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Sekil 11°de ise batarya kapasitesi %25 seviyesinde iken
enerji hasadi yapmadan sistem c¢alismaya baslamis ve
kesintisiz olarak 17.6 saat boyunca veri takibi mevcut test
kosullarinda yapilmistir.
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Sekil 11. Solar enerji hasadi yapilmadigi ve bataryanin %25
dolu oldugu durumda ¢aligma siiresi

Tablo 3’te ise Ozet halinde tasarlanan veri kaydedici
sistemin 4 farkli batarya kapasitesi ile enerji hasadi
yapmadan kesintisiz olarak ne kadar siire ile calisabildigi
elde edilen test sonuglarma gore verilmistir. Batarya
kapasitesi azaldikca c¢alisma siiresi beklendigi gibi
azalmistir. Yine de %25 gibi kritik bir seviye ile yaklasik
0.75 giin calisabildigi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 3. Batarya kapasitesine gore sistemin enerji hasadi
yapmadan toplam ¢aligma siiresi

Toplam Calisma

e LS, S s
100% 2 giin ve 22.1 saat 70.1 saat
75% 2 giin ve 4.6 saat 52.6 saat
50% 1 giin ve 11.1 saat 35.1 saat
25% 0 giin ve 17.6 saat 17.6 saat

4 Sonuglar

Bu calismada, solar enerji hasadi ile g¢alisan, LoRa
ozellikli ve IoT tabanli hibrit kaydetme yontemine sahip bir
dis ortam veri izleme sistemi tasarlanmis ve deneysel olarak
dis ortamda veri takibi uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan
sistem, veri siirekliligini saglamak amacryla verileri hem
yerel SD karta kaydetmekte hem de internet baglantisi
mevcut oldugunda es zamanli olarak buluta (HTTP POST
veya MQTT) aktarabilmektedir. Bu hibrit ¢6ziim sayesinde
internet baglantisinin kesildigi durumlarda bile veri kaybini
onleyerek sadece yerel depolama veya sadece bulut tabanlt
calisan sistemlere gore daha giivenilir tasarim yapilmistir.
Gergek ortam kosullarinda gercgeklestirilen testler, giic
yonetim sistemi ile mevcut bataryanin sarj performansinin
kullanilabilirligini dogrulamistir. Test sonuglari, entegrenin
beklenen Sabit Akim (CC) — Sabit Gerilim (CV) sarj
karakteristigi ile tam uyumlu c¢alistigin1 gostermistir.
Sistemin siirdiiriilebilir bir enerji hasadi sagladig1 yapilan
testler ile ortaya konulmugtur. Yapilan analizler, pil setinin
doluluk oranma bagl olarak bagimsiz caligma siirelerini

gdstermistir. Ornegin, %100 sarj durumunda sistem, enerji
hasadi olmadan 70,1 saat (2 giin ve 22,1 saat) kesintisiz veri
kaydi yapabilmistir. Bu sonuglar, tasarlanan sistemin dig
ortam kosullarinda enerji 6zerkligi ile uzun siireli ve
giivenilir veri izleme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Gelecekteki ¢aligmalar i¢in, sistemin enerji
verimliligini ve 6zerkligini daha da artirmak adina giines
enerjisi hasadina ek olarak, sistemin enerji toplama
yetenegini artirmak icin Radyo Frekansi (Radio Frequiency,
RF) enerji hasad1 gibi ek bir enerji hasadi katmaninin entegre
edilmesinin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda
RF enerji hasadi entegrasyonun yapilmasi {iizerine
calismalarimiz devam etmektedir. Bu durum, 6zellikle diisiik
giines 15181 veya kapali alanlarda g¢alisma verimliligini
artirabilecektir. Sistem pil sayisinin artirilmasiyla toplam
enerji depolama kapasitesi yiikseltilebilir. Ozellikle enerji
hasadinin diisiik oldugu donemlerde cihazin kesintisiz
caligma siiresini daha da uzatacaktir. Daha yiiksek voltaj ve
daha yiiksek akim saglayabilen giines panelleri secilerek,
sarj siiresi kisaltilabilir ve enerji hasat verimi maksimize
edilebilir. Veri kaydedicinin toplam gii¢ tiikketimini azaltmak
icin, mikrodenetleyici (ESP32) periyodik dl¢timler disinda
uzun siireler boyunca Deep Sleep (Derin Uyku) modunda
calistirilabilir. Bu sayede, toplam sistem Omriiniin ve
bagimsiz ¢alisma siiresinin 6nemli 6lgiide artmasi miimkiin
olacaktir.
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