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OZET

Son zamanlarda artan diinya niifusu ve teknoloji beraberinde, enerjiye olan
gereksinimleri artirmaktadir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin maliyetlerinin artmasi,
rezervlerinin kisith olmasi ve ¢evreye olan zararh etkileri ele alindiginda alternatif enerji
kaynaklaria egilim hiz kazanmaktadir. Bu konuda alternatif enerji kaynaklariyla ilgili
bilimsel ¢aligmalar hizlandirilmis ve diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil
yakitlarin gerekliliginin azaltilmasi hedeflenmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik ve jeotermal enerji baglica alternatif enerji kaynaklarindandir. Elektrik
tiretilirken, niikleer ve jeotermal enerji kaynaklar1 harig, diger kaynaklarin cogunlugunda
glines yer almaktadir. Bundan dolay1r son zamanlardaki desteklerle birlikte verim ve
maliyetlerde diizenlemeler yapilarak giinesten elektrik enerjisi elde edilmesi cazip hale
gelmektedir. Fotovoltaik paneller (FV) kullanilarak giines enerjisinden elektrik enerjisi
elde edilmektedir. FV panellerden elde edilecek enerji, panellerin konumlandirildig:
cografi konuma, mevsimsel degisimlere ve cevre sartlarina gore degismektedir. Giines
1sinlarinin panellere dik olarak gelmesi durumunda FV panellerden elde edilecek verim
azami olmaktadir. Atmosfer disinda 1 m*’lik alana gelen gilines enerjisi sabit olmasina
ragmen yeryliziine ulasabilen gilines enerjisinin bir kism1 atmosfer ve bulutlar araciligiyla
geri yansitilmaktadir. Bu nedenle glines enerjisinden yararlanirken verimim artirilmasi
icin panellerin bir veya iki eksenli giines izleme sistemi ile giin boyunca giinesin takip
edilmesi saglanabilir. Fakat glines izleme sistemlerinde yer alan motor, siirlicii vb.
elemanlarin siirekli enerji tiiketmeleri biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Bunun
yerine FV panellerin optimum sabit egim acgisiyla yerlestirilerek gilines 1s1gindan
maksimum seviyede yararlanabilmektedir. Panellerin yiizeyine gelen gilines 1sinim
siddeti, panellerin konumlandirildig1 yerin cografik konumu ile o giine ait giin i¢indeki
zaman dilimlerine baglh olarak degisiklik gostermektedir. Bu yilizden, panellerin egim
acist bolgeden bolgeye degismenin yani sira aylik, mevsimsel ve yillik olarak
degismektedir. Bu amag cercevesinde 10°, 20°, 30°, 40°, 50° ve 60°’lik acilarla
yerlestirilen FV paneller ile Bilecik ilinde giines enerjisinden elde edilebilecek
maksimum giiclin aylik, mevsimsel ve yillik olarak optimum sabit egim agisi

belirlenmektedir.

Anahtar sézciikler: Raspberry Pi, Fotovoltaik panel, Sabit egim agis1, Veri toplama.



ABSTRACT

In recent years energy demand has increased dramatically due to increasing
populating and technological advancements. Alternative energy sources have gained
importance since fossil fuels are costly, have limited reserves and give harm to the
environment. Many scientific researches have been conducted on alternative energy
sources and it is aimed to decrease the use of fossil fuels. Solar, wind, hydroelectric and
geothermal energies are among the main alternative energy sources. Solar energy is used
in many energy sources to generate electricity except nuclear and geothermal energy
sources. Therefore, to generate electricity from solar has been more attractive with the
recent investments and cost regulations. Photovoltaic (PV) panels are used to generate
electric energy from solar energy. The energy efficiency varies depending on the location
of the panels, seasonal and environmental changes. On the other hand, the efficiency of

the panels will be maximum when sun rays fall on the panels with direct angle.

Although the solar energy reaching a per square meter in the outer atmosphere is
constant, some of the solar energy falling on the earth are absorbed and reflected back by
the atmosphere and the clouds. Therefore, the panels should be tracked throughout the
day by single or two axis solar tracking systems in order to increase the efficiency while
benefiting from solar energy. However, some components of solar tracking systems such
as engine and driver consume energy continuously and this is the main drawback of the
system. Therefore, PV panels should be placed with an optimum fixed tilt angle to extract
maximum power from PV panels. Solar radiation level falling on the panels varies
depending on the location of the panels and the time durations in a day. As a result, the
tilt angle of the panels varies in different regions and they differ monthly, seasonally and
annually. Within this scope, PV panels are placed at 10°, 20°, 30°, 40°, 50° and 60° and
monthly, seasonal and annual optimum tilt angles for Bilecik city are determined to

extract maximum power from solar.

Keywords: Raspberry Pi, Photovoltaic panel, Fixed tilt angle, Data acquisition.
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1. GIRIS

Son zamanlarda diinya niifusundaki artis ve teknolojinin gelismesiyle enerji
faktorii onemli bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin neredeyse tamami
fosil kokenli kaynaklardan saglanmaktadir (Demirtas, 2006). Ancak bu kaynaklarin
kullanilmasinin  uzun donemde insanlik i¢in baz1 tehditler olusturabilecegi
ongoriilmektedir (Wilson, 1974). Ilk olarak, siirli rezervlerde bulunan petrol ve dogal
gaz gibi yogun kullanilan kaynaklarin azalmasina bagli olarak artan maliyetler ve bunun
sonucu olarak meydana gelecek sosyal ve ekonomik etkilerin biiyiikliigiidiir. Ikinci
olarak, fosil kokenli yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli emisyonlar ve sera
gazlarmin dogal cevre {izerindeki tahribat etkileridir (De Brito, vd., 2013). Elektrik
enerjisinin iiretiminde verim, maliyet ve kaynagin kolay bulunmasi gibi faktorler
incelendiginde riizgar ve giines enerjilerinin kullanilmasi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore 6ne ¢ikmaktadir (Khorasanizadeh, vd., 2014). Ozellikle niikleer ve
jeotermal enerji hari¢, giines enerjisinin diger tiim enerji kaynaklarinin ana kaynagi
olmasinin yani sira temiz, ekonomik, giiriiltiisiiz, giivenilir ve tiikenmez bir enerji kaynagi
olmasindan dolay1 son zamanlardaki destek ve yatirimlarda daha etkin hale gelmistir (Ali

Nasr Allah, vd., 2012).

Glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin Fotovoltaik paneller (FV)
kullanilmaktadir. FV panellerde kullanilan yari iletken malzemeler ile giines enerjisi
elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. FV panellerden yiiksek giicte elektrik elde etmek
pahali bir yontemdir. Bunun ana nedeni, iiretim maliyetlerinin yiiksek ve verimliliginin
diisiik olmasidir. Ayrica panellerden elde edilecek elektrik enerjisi ¢evre sartlarina baglh
olarak siirekli degismektedir. Glinesten alinan enerjinin FV panel ¢ikisina iletilme
sathalarinda meydana gelen kayiplar gélgeleme, sicaklik, 151k agisi, hiicre vb. kayiplardir.
Bu kayiplarin bir bolimii iyilestirilebilse de (6rnek olarak panel agis1) panel 6zelligine
bagli olan kayiplar degistirilememektedir (Kurokawa,1998). Giines 1sinlarinin panellere
dik olarak gelmesi durumunda FV panellerden elde edilecek verim azami olmaktadir.
Ancak atmosfer disindaki bir metrekarelik alana gelen giines enerjisi sabit ve kesintisiz
olmasia karsin yeryiiziine ulasan giines enerjisinin bir kismi atmosfer ve bulutlar
tarafindan tutularak geri yansitilmaktadir (Maatallah, vd., 2011). Bu dogrultuda FV

panellerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in tek ve ¢ift eksenli glines takip sistemleri veya



optimum sabit egim acili sistem kullanilmaktadir. Giines takip sistemleri, giin igerisinde
giinesi takip eden mekanik izleyici bir sistemdir (Bouabdallah, vd., 2013). Bu sistemle
daha fazla enerji iiretilmesine ragmen sistem igerisinde yer alan siiriicli, motor vb.
elemanlarin siirekli olarak enerji harcamalarnin yani sira karmasikligi ve maliyeti
sistemin dezavantajlaridir (Senpinar ve Cebeci, 2012). Bunun yerine panellerin optimum
sabit egim agis1 ile yerlestirilmesiyle giines 1s1igindan maksimum seviyede
yararlanilabilmektedir (Benghanem, 2011). Sabit egim acili sistemlerde, paneller yatay
zeminle belirli bir egim acisinda yerlestirilmektedir (Kacira, vd., 2004). Bu a¢1 degeri,
panellerin konumlandirildigir yerin cografi konumuna gore degisim gostermektedir.
Ayrica giinesten gelen 1smmim siddeti mevsimsel olarak degistiginden panel yiizeyine
gelen 1ginim miktar1 da degismektedir (Lahjouji ve Darhmaoui, 2013). Bu yiizden
panellerin azami olarak gilines 1sinimin1 alabilmesi i¢in aylara ve mevsimlere gore
optimum egim agisinda yerlestirilmesi gerekmektedir (Kaldellis ve Zafirakis, 2012). Bu
amac dogrultusunda panel egim agisinin aylik ve mevsimsel degisimi deneysel sonuglarla
ortaya ¢ikarilmalidir. Bu konuda yapilan benzer ¢aligmalarda genelde matematiksel ve
istatiksel modeller kullanilarak egim agilar1 saptanmistir. Deneysel olarak yapilan
calismalarda kiiresel ve difuz giines radyasyonu 6lgiilerek egim acilar1 belirlenmistir.
Yapilan bu ¢aligmada ise panellerden elde edilen enerji miktarinin elektriksel
olarak incelenmesi ile calismanin ileride bolgeye yapilacak olan gilines enerjisi

uygulamalarina 151k tutacagi ongoriilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Khorasanizadeh ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada Iran’in Tabas sehri icin FV panellerin optimum egim agisi
aylik, mevsimsel ve yillik olarak hesaplanmistir. Ancak difuz giines radyasyonu verilerin
eksikligi nedeniyle yatay difuz radyasyonu tahmini i¢in ti¢ farkli kategoriden dokuz difuz
modeli elde edilmistir (Khorasanizadeh, vd., 2014). Bouabdallah ve arkadaslar
tarafindan yapilan calismada ise aylik ve yillik enerji dengeleri agisindan ortaya ¢ikan
difuz radyasyonu igin farkli modeller karsilastirilmistir. FV panellerinden elde edilecek
yillik enerji miktart maksimum hale getirilerek egim acist optimize edilmistir. Ancak bu
calismada gergeklestirilmemis olup sadece simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir

(Bouabdallah, vd., 2013). Lahjouji ve Darhmaoui tarafindan yapilan ¢alismada ise



optimal egim ac¢isinin belirlenmesindeki teorik yonler ele alinarak degisen egim acgilari
ile elde edilen giines enerji siddetinin nasil artacagi konusunda onerilerde bulunulmustur.
Fakat egim acisinin bulunmasinda deneysel c¢alisma gerceklestirilmemis olup
matematiksel model kullanilmigtir (Lahjouji ve Darhmaoui, 2013). Benghanem
tarafindan yapilan ¢alismada ise giinliik kiiresel ve difuz giines radyasyonu ol¢iilmiistiir.
Fakat yapilan bu ¢alismada elektriksel 6l¢timler degil giines 1s1mim siddetleri Olctilerek
aylik ve yillik optimum agilar belirlenmistir (Benghanem, 2011). Aydin ve arkadaslari
FV sistemlerin ger¢ek ¢alisma sartlar1 altindaki performanslarini 6lgmek amaciyla 6zgiin
bir veri izleme ve kayit karti (DAQ) tretmislerdir (Aydin, vd., 2005). Priyanka ve
arkadaglar1 giines pilli sarj istasyonun tiim bilesenlerinin ger¢ek zamanli olarak izleme
tekniklerini gostermislerdir (Priyanka, vd., 2016). Kesler ve arkadaslar1 Antalya’nin
Manavgat ilgesi i¢in mevsimsel degisikliklere gore potansiyel giines enerjisini
6lgmiislerdir. Bolgenin potansiyel giines enerjisini degerlendirmek igin iki eksenli sistem
ile sabit egim agili sistemin ince film ve mono kristal panelleri {izerindeki
karsilagtirmalar1 yapmiglardir (Kesler, vd., 2014). Kavadias ve arkadaslar1 sebekeden
bagimsiz FV sistemden maksimum giic alabilmek icin optimum egim acisini
incelemislerdir. Olgiimler, giines potansiyelinin minimum oldugu kis ay1 icerisinde
gerceklestirilmistir  (Kavadis, vd., 2011). Asowata ve arkadaslari matematiksel
modellerden ve simiilasyonlardan elde edilmis mevcut egim ag¢ilarinin kullanimina gore
FV panelin ¢ikis giiciiniin maksimum yapilmasini incelemislerdir. Sonuglar dort aylik
stirede gergeklestirilmistir (Asowata, vd., 2012). Rouholamini ve arkadaslari
calismalarinda degisik egim acilarinda yerlestirilen FV panellerin toplam giines 1sinimini
O0lcmek ve c¢ikis enerjisini hesaplamak icin matematiksel model kullanmislardir
(Rouholamini, vd., 2013). Chang tarafindan Tayvan’da yedi farkli sehirdeki FV
panellerin optimum egim acilari, parcacik siirli optimizasyonu (PSO) metoduyla
belirlenmistir. Bu sehirlerden elde edilen enerji miktarlar1 birbirleriyle kiyaslanmistir.
Ayn1 zamanda alt1 farkli egim acilarinda yerlestirilen FV paneller ile dort farkli PSO
metotlarindan elde edilen enerji miktarlar1 da karsilastirilmistir. Ancak yapilan bu
caligmada tiim PSO metotlarindan istenen sonuglar elde edilememistir (Chang, 2010).
George ve Anto tarafindan yapilan ¢aligmada ise Hindistan’da kurulan FV paneller i¢in
aylik optimum egim ac1 degerleri cografi faktor metodu, aydinlik indeks metodu ve

deklinasyon a¢1 metotlar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Bu metotlarin bazilarinda ise



elde edilen degerler deneysel degerlerle uyusmamustir (George ve Anto, 2012). Bakirci
tarafindan yapilan calismada ise Tiirkiye’de sekiz biiyiik sehirde 6l¢iilen glines 1s1nim
verileriyle egim agilarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ancak bu ¢aligma istatiksel

metotlarla gergeklestirilmis olup deneysel ¢calismada yer verilmemistir (Bakirci, 2012).



2. ENERJI KAYNAKLARI

2.1 Enerji ve Onemi

Enerji fizik biliminde is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Yenilenebilir (tikenmeyen) enerji iiretilemeyen fakat bir formdan digerine
dondistiirtilebilen enerji, etkiyen kuvvet anlaminda ve Yunanca Energia’dan alinmistir.
Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeyleri incelendiginde, enerji tiiketim miktarlariyla
dogru orantilidir. Gelismekte olan iilkelerdeki enerji tiiketimi, gelismis tlkelerdeki
bireysel enerji tiikketiminin yaklasik onda biri seviyelerindedir. Pakistan’da 38 kisinin
harcadig1 enerjiyi, 35 Hintli, 13 Cinli, 7 Tiirk, 4 Ispanyol, 3 Fransiz/italyan/Japon ve
ABD’de 1 kisi harcamaktadir (Sarikayalar, 1998).

Sanayi, ekonomi ve niifus olarak hizla geliserek biiyiiyen iilkemizde buna bagh
olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Ulkelerin enerji gereksinimlerindeki artis gevresel
faktorlerle birlestirildiginde bilimsel arastirmalari dogal kaynaklar kullanimindaki
teknolojinin gelistirilmesine yonlendirmektedir. Ayrica tlkelerdeki politik gelismelere
bagl olarak enerji fiyatlariin artisi, fosil kaynaklarin belirli bir siire sonra tiikenecek
olmasi ve iiretimin oldukg¢a pahali olusu, alternatif enerji kaynaklariin tespit edilerek bu
kaynaklardan yiiksek oranda verimli bir sekilde faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir

(Etemoglu ve isman, 2004).
2.2 Enerji Kaynaklar:

e Enerji kaynaklarinin baslicalari:
o Mekanik Enerji (Potansiyel ve Kinetik)
o Kimyasal Enerji
o Elektrik Enerjisi
o Isil Enerji
o Isin Enerjisi
o Niikleer (Cekirdek) Enerji

o Birlesme (Flizyon) Enerji’leridir.



Ayrica enerji yenilenebilir (tiikenmeyen) ve yenilenemeyen (tiikenebilir) olarak iki

kisimda incelenmektedir.

Cizelge 2. 1. Tiikene bilirligine gére enerji tiirleri (Ozdamar, 2000).
Tiikene bilirligine Gore Enerji Tiirleri
Tiikenebilir Enerji Yenilebilir (Tiikenmeyen) Enerji
o Petrol, Komiir, Linyit, Dogalgaz, o Su (hidrolik), Riizgar, Giines,

Niikleer kaynaklardan elde edilen
enerjidir.

Cevreyi  kirletmektedirler  ve
diinyanin var olma siirecinde

tilkenirler. Fosil kaynaklar olarak

Jeotermal, Gel-Git Olay1, Biyomas
gibi kaynaklardan elde edilen
enerjilerdir.

Cevre dostu olarak bilinirler ve

diinya var oldukga tiikenmezler.

ifade edilirler.

2.2.1 Tiikenebilir enerji kaynaklari

Tiikenebilir enerji kaynaklara petrol, tas komiirii, linyit, dogalgaz, odun ve
niikleer yakitlar 6rnek verilebilir (Sarikayalar, 1998).

Petrol kelimesi, tas anlamima gelen “petra” ile yag anlamima gelen “oleum”
sozcliklerinden olugsmaktadir. Petrol sivi olarak genelde kahverengi, siyah ve koyu yesil
renklerdedir. Yogunlugu kimyasal bilesimine ve viskozitesine gore degismektedir.

Glinlimiizde petrol endiistrisinde petroliin 6zgiil agirlig:r yerine A.P.I. Gravite
derecesi kullanilmaktadir. Petrolin A.P.l. Gravite derecesiyle 6zgiil agirligi ters
orantilidir. Su ile petrol kii¢iik miktarlarda karigsabilmektedir. Petroliin viskozite degeri
cok onemlidir. Bu deger petroliin akigkanligini ifade etmektedir. Diinyanin petrol
rezervlerinde en yogun Orta Dogu bolgesidir. Daha sonra sirayr Amerika ve Afrika
kitalart almaktadir (Bayrag, 2009).

Komiir yanabilen bitki kdkenli organik bir kaya olarak ifade edilebilir. Baslica
karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin birlesmesiyle meydana gelmistir.

Elektrik enerjisi iiretiminde maliyetinin diisiik ve rekabetci bir fosil yakit olmasi
sebebiyle Diinya elektrik {iretiminin yaklasik %4011 karsilamaktadir. Zonguldak
yoresinde Tiirkiye’ nin en bilyiik havzasi yer almaktadir (Sencer, 2001). Komiir, Tiirkiye
i¢in ¢ok onemli bir yakittir. Urettigimiz komiir temel olarak elektrik giicii, celik ve
seramik Uretimi i¢in kullaniminin yani sira, iilkenin toplam enerji tiiketiminin %24’ini

tem ektedir. Tirkiye, biiyiik bir Linyit komiirii iireticisidir; glineybat1 ve glineydogu



Afsin-Elbistan havzasinda bulunan madenlerden ekonomik olarak bulunan 7339 milyon

ton rezerve sahiptir. Toplamin %40’m1 olusturan en biiyiik linyit madeni Elbistan
havzasidir (Kaya, 2004).

Dogalgaz da petrol gibi karbon bazli fosil bir yakittir. Dogalgazin bugiinkii
konumuna gelisi, 1816 yilinda ABD’nin Baltimore kentinin sokak lambalarinin dogalgaz
kullanilarak aydinlatilmasina dayanmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin %22’si dogalgaza
dayanmaktadir. Ev ve igyerleri 1sinma ihtiyacin1 ¢ogunlukla dogalgaz ile
karsilamaktadirlar. Bunun yani sira elektrik iiretiminde de rol almasina ragmen %10-15

gibi diisiik oranlarda kalmaktadir (Akmali, 2010).

Atom c¢ekirdeklerinin pargalanmasi neticesinde biiyiikk bir enerji ortaya
cikmaktadir. Agir atom c¢ekirdeklerinin ndétronlarla  bombardimani sonucunda
cekirdeklerin parcalanmasi  saglanabilmektedir, bu tepkime “fisyon” olarak
adlandirilmaktadir. Hafif atom ¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri biiyiik bir enerjinin
aciga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu birlesme tepkimesi “fiizyon” olarak
adlandirilmaktadir. Fisyon ve Flizyon tepkimeleriyle elde edilen enerjiye “niikleer enerji”
ad1 verilir. Kurulum agamasindaki maliyeti hari¢ ucuz ve disa bagimli olmayacagimiz bir
enerjidir. 130 milyon litre petrol yerine 1 kg Uranyum ayni enerjiyi tretmektedir.
Tiirkiye’de atom enerjisiyle ilgili ¢aligmalar1 TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu)

yiirtitmektedir.

Odun, atesin bulunmasiyla birlikte tek 1s1 ve enerji kaynagi olmustur. Bugiin az
gelismis ve gelismekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarinin g¢ogunlugunu odundan
karsilamaktadirlar. Gelismis tilkelerde odun sanayi hammaddesi olarak kagit iiretiminde

kullanilmaktadir.
2.2.2 Yenilenebilir (tiikenmeyen) enerji kaynaklari

En genel olarak yenilebilir enerji kaynag; stirekli devam eden, enerji kaynagindan
alan enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde
kendini yenileyebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklar
konvansiyonel enerji kaynaklarindan ¢evreye en az tahribat veren kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hig birisi islem siire¢lerinde ne kati ne sivi ne de gaz



olarak kirlilik olusturmazlar. Yenilebilir enerji kaynaklarinin bir 6nemli unsuru, yeni is

alanlarina yol agmaktadir (Uslusoy, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina riizgar, hidroelektrik, niikleer, biyoyakit,
jeotermal ve okyanus kaynaklar1 enerjisi 6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminda pasif (dogrudan) ve aktif (dolayli)) olmak {izere iki sistemden
yararlanilmaktadir. Dogrudan kullanim o&rnekleri, jeotermal 1sitma, su veya riizgar
degirmenleridir. Dolayli sistemde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla yapiya biitiinlesmis edilen
mekanik donanimlar kullanilarak saglanir. Elektrik iiretiminde kullanilan riizgér
triblinleri veya FV paneller 6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji, ¢cogunlukta iicretsiz
olarak tanimlansa da yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢oguna normalde {icretsiz
denemez. Miihendislikte, iicretsiz enerji ile ifade edilmek istenen direkt olarak dogadan
elde edilebilen ve insanlar tarafindan tiiketilmesi miimkiin olmayan enerjiyi ifade

etmektedir (Umut, 2008).

Insanlarmn ilk kesfettigi enerjilerden biri riizgar enerjisidir. Giivenilir, temiz ve en
Onemlisi sonsuz bir kaynak olmasindan dolayi, diinya skalasinda ¢ok dnemli ve giiglii bir
yere sahiptir. Riizgar enerjisinde son 15 yilda iretim maliyetlerinin %50 oranda
azalmasiyla birlikte bu sistemde enerji liretmek cazip hale gelmektedir. Gliniimiizde daha
modern riizgar tiirbinlerinin kurulu giicleri, verimlilikleri ve giivenilirlikleri yeni
teknolojiler sayesinde ¢ok hizli bir sekilde gelisim gostermektedir. Diinya’da riizgardan
enerji tretiminin biyiilk bir bolimii Almanya’da gerceklestirilmektedir. Riizgar
enerjisinden en cok yararlanan diger iilkeler sirasiyla Ispanya, ABD, Danimarka,

Hindistan, Hollanda, italya, Japonya, Birlesik Krallik ve Cin’dir (Memduhoglu, 2013).

Hidroelektrik, bir ilkede, iilke smirlarina ve denizlere kadar tim dogal
akislarin %100 verimle degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak hesaplanan
hidroelektrik potansiyel, o iilkenin briit hidroelektrik potansiyelini verir. Tiirkiye’nin
teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %1’i, ekonomik potansiyeli
ise %16°s1 kadardir (Onal, 2010).

Jeotermal, yer altinda magma katmaninda sicakligin artmasiyla birlikte 6zellikle

deprem bolgelerinde 1sinip yeryiiziine ¢gikmaktadir. Elektrik tiretimi de jeotermal buharin



giiciinden faydalanilarak saglanmaktadir. Ulkemizde Denizli, Kiitahya ve Izmir-Aliaga
gibi bolgelerde jeotermal enerji kaynaklarindan konut isitma ve elektrik tiretimi
alanlarinda fayda saglanmaktadir. Jeotermal enerji iilkemiz i¢in 6nemli bir yenilebilir
kaynak olup diinyanin jeotermal potansiyeli siralamasinda yedinci iilkesidir. Jeotermal
enerjinin tiim diinyada g¢evre dostu olarak kullanilmasi i¢in yasalarla zorunlu hale
getirilmis re enjeksiyon (akiskani yer altina geri verme) tekniginin uygulanmasi hem
rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun dogaya ve gevreye tahribat

olusturmamasi i¢in sarttir (Yilmazer, 2001).

Biyomas, hayvansal ve bitkisel atiklar, genellikle dogrudan yakilmakta veya tarim
arazilerine gilibre olarak kullanilmaktadir. Bu tiir atiklarin 6zellikle yakilmasi sonucu elde
edilen 1sinin kullanimi daha yaygin olarak goriilmektedir. Biyogaz teknolojisiyle organik
kokenli atitk maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de atiklarin topraga giibre

olarak kazandirilmasina olanak saglamaktadir (Kiilekgi, 2009).

Dalga ve gelgit enerji teknolojileri giines ve riizgar enerjileriyle kiyaslandiginda,
nispeten yeni ve biiyiik capli kesfedilmeyen enerji tiirlerindendir. Bu enerjinin
gelistirilmesi maliyetli bir is oldugundan, yakin gelecekte bilinen enerji kaynaklariyla
mali agidan yarisacak bir asamaya gelmesi miimkiin goriinmemektedir. ABD Enerji
Bakanligi’nin verilerine gore, diinyanin tiim sahillerinde olusan dalga enerjisi toplansa,
ancak 2 ile 3 milyon MW civarlarinda enerji agiga ¢ikmaktadir. Iskogya’nin bat: sahilleri,
Giliney Afrika, Avustralya, ABD’nin kuzeydogu ve kuzeybati sahilleri gelgit ve dalga

enerjisi bakimindan zengin bolgelerdir (Demirtas, 2010).
2.3 Giines Enerjisi

Yasamimizin kaynagi olan gilines, ayn1 zamanda dogal sistemde enerjinin biiyiik bir
kismin1 saglamaktadir. Diinya’dan yaklasik 151.106 km uzaklikta ve ¢apt yaklasik 1,4
milyon km olup i¢ ¢evresinde yogunlugu fazla olan gazlar1 icermektedir. Niikleer yakitlar
haricinde, yeryiiziinde kullandigimiz tiim yakitlarin temel kaynagidir. Giines enerjisinden
faydalanmada verimin artirilabilmesi i¢in, giinesin yer diizlemine gore, bir yillik
hareketlerinin bilinmesi sarttir. Giinesten diinya atmosferi digina gelen enerji, metrekare
basina 1300-1400 watt arasindadir. Bulutsuz havanin agik oldugu bir giinde yere dik

olarak gelen gilines enerjisi azami 1000 W/m? civarlarinda olabilir (Ertiirk, 1997).
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Giinesten yeryiiziine 1s1mim dogrudan veya dolayl olarak gelmektedir. Dolaysiz 1ginim
dogrudan gilinesten gelen 1simimdir. Dolayli 1smim ise, tiim gok kiireden gelen belirli
dogrultusu ve yonii olmayan isimnimdir. Gilines 1siniminin bir kismi, atmosfer iginde
girdikten sonra yeryiiziine gelene kadar, miktar1 gegtigi hava kiitlesine baglh olarak,
atmosferi olusturan bilesenler (ozon ve su buhart) tarafindan belirli dalga uzunluklarinda
yutulmaktadir. Hava igerisindeki molekiiller, toz ve su buhari tarafindan sagilmaktadir.
Istnimin  yutulan ve sacilan kismi yaygin 1sinimi olusturmaktadir. Cesitli gok
durumlarinda toplam 1g1n1m miktartyla yaygin 1sinim oranlari1 Cizelge 2.2°de verilmistir
(Batman, 2001).

Cizelge 2.2. Cesitli gok durumlari i¢in toplam 1s1n1im miktar1 ve yaygin 1sinim oranlari
(Karamanav, 2007).

Acik Gok Puslu Gok Kapah Gok

Toplam 1stmim | 600...1000 W/m? | 200...400 W/m? | 50...150 W/m?

Yaygin 151mim %10...%20 %?20...%80 %80...%100

2.3.1 Tiirkiye’de giines enerji potansiyeli

Tiirkiye giines kusagi adi1 verilen ve giines enerjisi bakimindan zengin olan bir
bolgede yer almasina ragmen, giines enerjisinden yeteri kadar faydalanamamaktadir.
Cografi konumu sebebiyle potansiyeli yliksek olan Tiirkiye, giinliik 7,3 saat ve yillik

2.688 saat giineslenme siiresine sahiptir. Giinliik 1s1n1m siddeti ortalama 4.1 kWh/m? ve
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yillik 1496 kWh/m?’dir. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA) Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Kihim’yi

1010
I 1450150
(] 15m0-155
(] 15%- 160
(] 16001630
. [ 1650+ 1700
B 10-1730

Il 9- 10

I tx0-200

Sekil 2.1. Tiirkiye gilines enerji potansiyeli atlast.

GEPA verilerine gore Tiirkiye’ nin yedi bolgesine ait yillik 1s1nim ve giineslenme

stireleri Cizelge 2.3 te verilmektedir.

Cizelge 2. 3. Tiirkiye’nin bolgelere gore yilik 15in1m ve giineslenme siireleri.

GUNESLENME
TOPLAM GUNES ENERJiSi SURESI
BOLGE (KWh/m2-y1l) (Saat/yil)
G. DOGU

ANADOLU 1570 2903
AKDENIZ 1594 2958
DOGU ANADOLU 1558 2809
IC ANADOLU 1536 2750
EGE 1538 2858
MARMARA 1382 2542
KARADENIZ 1388 2336

GEPA verilerine gore Bilecik iline ait giinliik ortalama giineslenme siiresi 6,6 saat

ve yillik toplam giineslenme stiresi 2424 saattir. Giinliik ortalama 151mim siddeti ise 3,87
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kWh/m? ve yillik toplam 1s1nim siddeti ise 1412 kWh/m?’dir. Sekil 2.2°de Bilecik iline

ait glines verileri gosterilmektedir.

Global Giines Radyasyon Dagilimi

SAKARYA

KWh/m? - yil

BOLY Bl 1400 - 1450
[ 1450-1500
[]1500-1550
[]1550-1600
[]1600-1650
[0 1650-1700
B 1700-1750
B 1750-1800
Bl 1800 - 2000

BURSA

ESKISEHIR

KUTAHYA |

OCAK  SUBAT MART  NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM  KASIM  ARALIK

Sekil 2.2. Bilecik iline ait glines verileri.
2.3.2 Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi

Elektrik enerjisi iiretimini inceledigimizde, giinesten elde edilecek enerjiyi iki
sinifa ayrabiliriz. Birincisi, kizilotesi dalga boylarini icermektedir ve 1s1 enerjisi olarak
meydana gelen béliimdiir. ikincisi ise, gériiniir ve mor 6tesi dalga boylarini icermektedir.
Giinesin 1s1l enerjisini kullanan elektrik santrallerinde, gilines 15181, aynalar kullanilarak
bilgisayar kontroliinde bir kulede odaklanmaktadir. Oncelikle giinesten gelen 1s1 enerjisi,
bir akigskana aktarilmakta ve akiskan vasitasiyla kuleden alinmaktadir. Sonrasinda bu 1s1
enerjisi bir turbo jeneratorii tahrik edecek buhari elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Yalniz
bu tiir santrallerde verim %6’y1 gegmemektedir. Sekil 2.3’te 6rnek olarak bu tip bir sistem
gosterilmistir (Markvart, 1994).
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Giines’ten gelen fotonlarin enerjileri kullanilarak dogrudan elektrik enerjisi

iiretilebilmektedir. Bu islem i¢in fotovoltaik etki ve yariiletkenler kullanilmaktadir. Bu

yontemi kullanarak elektrik enerjisi tireten cihazlar, fotovoltaik giines pilleri (panelleri)

\ I

KULE @*TOPLAYICI ngh//,{,
= &

120m 7N

SIVI Na

4
(350 °C)J[

TURBO BUHAR DEPOLAMA
T GENERATOR (JRETECI 350 °C

olarak adlandirilmaktadir.

SOGURUCU

Sekil 2.3. Giines’in 1s1l enerjisini kullanan elektik santrali (Batman, 2001).

2.3.3 Giines panelleri ve cesitleri

Giines panelleri, yariiletkenlerdeki fotoelektrik etkiyi kullanmaktadirlar.
Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines panellerinin alanlar1 100
cm? civarinda, kalinliklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines panellerinde 0.2-0.4
mm arasindadir. Panellerde, diyot ve transistorlerden farkli olarak p ve n tipi
malzemelerin birlesim yiizeyleri biiyiik tutulmaktadir. Bu ara kesitlere diisen fotonlarin
enerjilerinin bir bolimi, malzemedeki serbest elektronlari hareket ettirmektedir. Bu

sayede elektrik akimu iiretilmis olmaktadir.

Sekil 2.4’te silikon giines hiicresinin yapis1 gosterilmektedir. Hiicrenin 151k alan
yiizeyi gilines 1sinlarini alt tabakaya geciren ve yansimayi engelleyen yalitkan bir

malzemeyle kaplanmistir.
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Sekil 2.4. Silikon giines hiicresi (Markvart, 1994).

Yiiksek miktarlarda gii¢ elde etmek i¢in gilines hiicreleri belirli gruplar halinde

toplanirlar. Bunlar Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Dill PANEL MODUL | GUNES HUCRESI

Sekil 2.5. Giines’in Fotovoltaik gruplar (Markvart, 1994).

Glinesten yeryliziine ulasan 151k spektrumunda mavi 15181n enerjisi 2.7 eV ve kirmizi
151810 enerjisi 1.7 eV seviyelerindedir. Teorikte gilines hiicrelerinin 0.5 ile 3.3 eV’luk
enerjiyi kullanmasi beklenmektedir. Bu sebepten dolayi, bu degerler arasinda enerji
bosluklar1 (gap) olan malzemelerin kullanilmasini gerektirir. Pratikte ise, 1 eV ile 1.8 eV
malzemeler gilines hiicresi imalatinda kullanilir. Cizelge 2.4’te bazi yariiletken

malzemelerin oda sicakligindaki enerji bosluklari tablosu verilmektedir (Markvart, 1994).
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Cizelge 2.4 FV uygulamalarinda kullanilan yariiletkenlerin enerji bosluklar1 (Markvart,
1994).

Malzeme Enerji boslugu (gap)
Kristal Silisyum 112 eV
Amorf Silisyum 1.75eV

CulnSe2 1.05eV

CdTe 1.45eV
GaAs 1.42 eV
InP 1.34 eV

Ticari amaglar dogrultusunda piyasada adin1 yogunlukta duyabilecegimiz FV paneller;

e Tek (mono) kristal silisyum,
e (Cok (poli) kristalli silisyum,
e Amorf silisyum,

e Kadmium telliir ve bakir indium diselenyum giines panelleridir.

Bunlarin haricinde yariiletken ¢esitli materyaller iizerine kaplanmasiyla elde
edilmis ince film tipi giines panelleri de bulunmaktadir. Bunlar digerlerine nazaran
verimlilikleri diisiik olmasina ragmen, kolay ve seri {iretilmeleri sonucunda piyasada yer
bulmaktadirlar. Bahsettigimiz giines panelleri malzemeleri arasinda mono Kristal
silisyumun verimi en yiiksektir. Bunun dezavantaji ise maliyetli olmasidir. Son
doénemlerde yiiksek verimli giines panelleri tizerinde ¢alismalar yogunlasmistir (Benner

ve Kazmerski, 1999).
2.3.4 Giines izleme sistemleri

Diizlemsel giines panellerinin yerlestirilmesi islemi 3 asamada incelenebilir.
Birincisi, panellerin sabit bir egim agis1 ile giliney-kuzey dogrultusu iizerinde
yerlestirildigi asamadir. Bu asama Kuzey Yarimkiire iilkeleri icin Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Buradaki egim agisi panellerin konumlandirildigi enleme yakin bir a1

segilir.
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Sekil 2.6. Giines panelinin sabit bir acida yerlestirilmesi.

Ikincisi, panellerin giiney kuzey dogrultusu iizerine sabit bir ac1 yaparak ve dogu-
bat1 dogrultusunda da hareket ederek giinesin konumunu izleyecek sekilde yerlestirildigi

asamadir. Bu asama Sekil 2.7°de gosterilmistir.

» 4 ‘ Dénme ekseni ]
:_:-..__b

Egim agisi
=

Sekil 2.7. Giinesi tek eksende izleyen glines panelinin yerlestirilmesi.

Son asama ise, panellerin ¢ift eksende de hareketli bir sekilde giinesi izleyecek

sekilde yerlestirildigi asamadir. Bu asama Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

| Dénme ekseni Iv"’

| Donme ekseni I Dogu

Sekil 2.8. Giinesi ¢ift eksende izleyen giines panelinin yerlestirilmesi.
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3. RASPBERRY Pi VE SISTEM BiLESENLERI

3.1 Donanimsal Bilesenler

Tasarlanan sistemlerde donanim bilesenleri olarak Raspberry Pi, FV Paneller ve
PIC mikro denetleyicisi kullanilmaktadir. Bu kisimda bu bilesenlere ait bilgiler

verilmigtir.
3.1.1 Raspberry pi

Ingiltere’deki Raspberry Pi vakfi tarafindan single board bilgisayar olarak
gelistirilmektedir. Okullarda bilgisayar temelli egitimi gelistirmek ve c¢ocuklara
bilgisayart 6gretmeyi amaglamaktadir. Kredi kartlar1 ebatlarinda, igerisine Linux,
Android ve Windows dagitimlar1 kurulabilmektedir. ARM mimarisine sahip mini bir
bilgisayar olarak ifade edilmektedir (Parmaksiz, vd., 2015). Diisiik maliyet, gii¢ tiiketimi
ve kiiciik boyuta sahip olmasi son zamanlarda popiilerligini artirmaktadir. Ethernet ve
kablosuz teknolojileriyle herhangi bir LAN’a (local area network) kolaylikla dahil
edilebilmektedir. SSH baglantisiyla Putty vb. yazilimlar kullanilarak diinyanin her
yerinden uzak baglanti gergeklestirilebilmektedir. Uzerine takilan harici SD veya
mikroSD karta yiiklenilen igletim sistemiyle boot edilebilmektedir (Sudhir, 2015). SCP,
SFTP, FTP ve Samba baglantilariyla dosya aktarimi gergeklestirilebilmektedir. RPi’nin
A ve B olmak fizere bir¢ok siiriimleri mevcuttur. Cizelge 3.1°de RPi’nin modelleri ve

versiyonlarinin karsilastirmalar1 gosterilmektedir (Jain, 2014).
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Cizelge 3.1. RPi modelleri ve versiyonlarimin karsilastirilmasi.

Ozellik | Model | Model | Model | Model 2 3 Model B islem

A A+ B B+ Model Modiilii
B
BCM2835 | Var Var Var Var Var Yok Var
SoC BCM2837
SoC 700 700 700 700 900 1.2 Ghz 700
Hizlan Mhz Mhz Mhz Mhz Mhz Mhz
Ethernet Yok Yok Var Var Var Var Yok
10/100 +
Mbit wifi/bluetooth
USB port
sayisl 1 1 2 4 4 4 1
RAM 256 256 512 512 1GB 1GB 512 MB

bellek MB MB MB MB

Depolama | Full | Micro | Full | Micro | Micro Micro SD 4GB

SD SD SD SD SD eMMC
Expansion | 26 40 26 40 40 40 N/A
header
GPIO 17 26 17 26 26 26 48

RPi’de GPIO pinlerinin tanimlanmas1 amaciyla BOARD ve BCD kullanig
bicimleri yer almaktadir. Rpi’nin dis ¢evreyle etkilesimini saglayan DPIl, GPCLK, PCM,
12C, SPI ve UART ara yiizleri bulunmaktadir. Bu ara yiizlerin biiyiik bir boliimii RPi’nin
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konfigiirasyon araci ile aktif hale getirilebilmektedir. RPi’ deki GPIO konektorlerinde
farkli islevlere sahip pinler mevcuttur.

Teknoloji devriminde oyun konsollari, bilgisayarlar, akilli telefonlar, tabletler yer
alirken giiniimiizde siray1 akilli cihazlar almaktadir. Internet of Things (1oT), nesnelerin
interneti hayatimiza girmektedir. IoT teknolojisiyle birlikte kullanmis oldugumuz
cthazlarin bircogu internete baglanabilecek, birbirlerine veri aktarabilecek, aktarilan
verilere gore kararlar almacak ve islemler yapilacaktir. Evimizdeki buzdolabi, kombi,
aydmlatma sistemleri, kolumuzdaki saat, tarla sulama sistemleri, trafik lambalar1 vb.
cihazlar internete baglanabilen akilli birer cihaz olarak yonetilebilecektir. RPi’nin yeni

nesil modeline ait baglanti portlari ve 6zellikleri asagida gosterilmektedir (George, 2012).
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Sekil 3.1. Raspberry Pi 3 ve pinout semast.
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Raspberry Pi 3 teknik 6zellikleri sunlardir:

e 4 ¢ekirdekli ARM Cortex-A53 islemci (1.2 Ghz, 64-bit Broadcom BCM2837
SoC (system-on-chip) entegresi),

e 1GB LPDDR?2 bellek,

e USB 2.0 port (4 adet),

e 10/100 Mbit Ethernet portu,

e Wireless (2.4 Ghz-802.11b/g/n),

e GPIO pinleri (40 adet)

e HDMI portu (1.4 destekli),

e Kompozit video ve ses ¢ikist i¢in 3.5 mm TRRS,

e Micro SD kart yuvasi,

e Bluetooth 4.1, diisiik enerji dektekli,

e CSI (kamera) ve DSI (ekran) konnektdrleri,

e (ift ¢ekirdekli Videocore IV Multimedia islemci,

e Boyutlar 85x56x17 mm

Raspberry Pi 3’iin tasarimi B+ ve Pi 2 modelleriyle neredeyse tamamen ayni, fakat
diger modellerde bulunan PWR ve ACT ledlerinin bulundugu kisimda seramik
kablosuz/bluetooth anteni bulunmaktadir. Ayrica mikro SD kart slotu B+/Pi 2
modellerindeki yayli yapisindan uzak Pi Zero modelinde oldugu gibi friksiyon tipinde
yapilmistir. Buradaki amag¢ RPi g¢alisirken isletim sisteminin kurulu oldugu mikro SD
kartin yanlighikla kart yuvasindan ¢ikmasini engellemektir. Tiim bu yeniliklere ragmen
heniiz 64 bit ARM mimarisine uyumlu Raspbian isletim sistemi siirlimi
bulunmamaktadir. Bu sayede hangi modelde olursa olsun SD karta kurulan Raspbian

isletim sistemi digerlerinde calisabilmektedir.
3.1.2 Fotovoltaik panel

FV paneller giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Tasarlanan sistemlerde Perlight marka PLM-100P/12 model polikristal yapiya sahip FV
paneller kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan FV panelin elektriksel parametreleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Sistemde kullanilan FV panelin elektriksel parametreleri.

FV Panelin Elektriksel Sayisal
Ozellikleri Degerler
Maksimum panel giicii (Pmax) 100 W
Maksimum gerilimi (Vmpp) 17.7V
Maksimum akimi1 (Impp) 5.65 A
Acik devre gerilimi (Voc) 22V
Kisa devre akimi (Isc) 6.21 A

Sabit egim agili sistemlerde panellerin yatay zeminle egim acisi yapacak sekilde
yerlestirilmesi gerekir. Sistem i¢in ayni 6zelliklere sahip alti adet panel farkli egim
acilarinda yerlestirilerek panellerin kurulumu gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de farkli egim

acilarindaki FV panellerin kurulumu gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Sistemde kullanilan FV paneller.

3.1.3 Sd kart

Raspberry Pi, isletim sisteminin ilk olarak agilabilmesi i¢in SD karta ihtiyag
duymaktadir. Ilerleyen safhalarda tiim sistemin external USB diske yonlendirilse dahi

acilis islemini SD karttan yapmak durumundadir.
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SD kartlarin hiz siniflar1 olarak 5 kisimda ve depolama tiirleri olarak 3 kisimda

incelenmektedir. Hiz siniflari; Class 2, Class 4, Class 8, Class 10 ve UHS-1‘dir.

e Class 2: 16 Mbit/s (2 MB/s)

o Class 4: 32 Mbit/s (4 MB/s)

e Class 8: 64 Mbit/s (8 MB/s)

e Class 10: 80 Mbit/s (10 MB/s)
Depolama tiirleri ise; SD, SDHC (Secure Digital High Capacity) ve SDXC’dir (Secure
Digital Extended Capacity). SD 512 MB ile 4 GB, SDHC 4GB ile 32 GB ve SDXC ise
32 GB ile 2 TB araliginda veri depolayabilmektedir. Sekil 3.3’te SD kartlarin yapasi,

tiirleri ve hizlar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.

SD
Minimum Serial Data Bus Application
Mode

3 30MB/s 4K2K Video Recordin
s U UHS-IT ¢
Speed UHS-I
Class [ B
UJ 10MB/s Full HD Video Recording
] HD Still Image
cLass(io 10MB/s High Continuous Shooting
Speed
BMB/
Speed GLASS@ s HD and Full HD Video
Class - S@ ANB/s Normal Recording
Speed
GLASS@ MBS Standard Video
I

Recording

Sekil 3.3. SD kartlarin yapist, tiirleri ve hizlari.

3.2 Yazihmsal Bilesenler

Tasarlanan sistemlerde asagidaki yazilim bilesenleri olarak, Python, MySQL,
PHP, HTML, JSON, Jquery, HighChart, amCharts, Crontab, SSMTP, SSH, SCP ve

Samba bilesenleri kullanilmaktadir.
3.2.1 Python

Python, nesneye yonelik, yorumlanabilir, modiiler ve etkilesimli yiiksek seviyeli
bir programlama dilidir. Python script dili 2000°den bu yana giderek popiiler hale
gelmistir. Son zamanlarda, GOOGLE, AUTODESK vb. birgok iiriinde kullanimi artarak
onemli rol oynamaktadir. 2007°de bir yillik siire zarfinda %2,4 artis gosteren Python
programlama dili, 2008 y1linin ocak ayinda TIOBE tarafindan 2007 nin programlama dili
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olarak ilan edilmistir. Bunun bir¢cok nedenleri vardir. Her seyden 6nce Python bir¢ok
isletim sistemi {izerinde ¢alismaktadir ve genis alanda bol kiitiiphanelere sahiptir. Ikinci
olarak, kullanicilarin hizli bir sekilde kavramalar1 i¢in 6zIii ve basit bir sdzdizimine
sahiptir ki bu da ilk nedenle beraber Python’ un diger programlama dillerine kiyasla daha
yiiksek bir gelistirme verimine sahip olmasini saglamaktadir. Uciinciisii, sadece kisisel

kullanimlarda degil ayn1 zamanda ticari uygulamalarda da ticretsizdir (Li ve Li, 2010).
3.2.2 MySQL

MySQL iliskisel veri taban1 yonetim sistemidir (RDBMS). Cifte lisansli bir
yazilimdir. Yani hem genel kamu lisansina (GPL) sahip 0zgiir bir yazilim hem de
GPL’nin kisitladig: alanlarda kullanmak i¢in ayr1 bir lisansa sahiptir. Diinya’da en ¢ok
kullanilan veri taban1 yonetim sistemlerinden biridir.

Bunun yani sira 6zglir platformlarda Sqlite ve PostgreSQL’de ihtiyaca gore tercih
edilmektedir. Sqlite yerelde disa hizmet vermek i¢in tercih edilmektedir. PostgreSQL ise
bliyiik capli verilerin yedeklenmesi islemlerinde kullanilmaktadir. MySQL veri tabanini
web tabanli yonetmek amaciyla yaygin olarak PhpMyAdmin kullanilmaktadir (Abid ve
Lamine, 2014). Sekil 3.4’te PhpMyAdmin ara yiizii gosterilmektedir.

php
<8l 3 e >
Recent Favorites
—o New
4+ information_schema
~||-_ mysql
-lf-f performance_schema

+_  phpmyadmin
- PVmppt
| - New
+_ l» ExMeasurementinfo

| < 3

+ . Kullanici

F

+ .~ Measurementinfo

|
+_ » Panellnfo

Sekil 3.4. PhpMyAdmin arayiizii.
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3.2.3 Php, Html5, json, css ve jQuery

PHP, Hypertext Preprocessor HTML i¢ine gomiilebilen bir betik dilidir. Kisaca,
dinamik web sayfalari, web uygulamalar1 gelistirmek i¢in olusturulmus web tabanh
calisan bir programlama dilidir. PHP web tabanli ¢alisigindan dolayr C, Java vb.
programlama dilleri gibi derlemeye ihtiya¢ yoktur. PHP kodlar1 sunucu tarafinda
yorumlanmaktadir ve son kullaniciya (client’e) HTML ¢iktis1 gonderilir ve bu nedenle
Php kodlarin1 son kullanict gérememektedir. Ucretsiz ve agik kaynakli oldugundan
gelistirilmeye miisaittir. Cogu veri tabani ile entegrasyonu kolaylikla saglanmaktadir.

Html5, Html4’e yenilik getiren yeni nesil standart olarak ifade edilmektedir.
Html5 ile gelen en 6nemli 6zellikler canvas, video ve audio taglar1 olmustur. Html5 ile
javascript ve flash eklentilerine ihtiya¢ azaltilarak esnek gOriiniislii siteler
yapilabilmektedir. HtmlI5 ile gelen yeni elementler; <section>, <header>, <footer>,
<nav>, <article>, <aside>, <figure>, <mark>, <time>, <meter> ve <progress>’tir. Ayrica
yine Html5 ile gelen giris tipleri; datetime, datetime-local, date, month, week, time,
number, range, email ve url’dir.

Json, Javascript uygulamalari i¢in olusturulmus bir veri formatidir. Javascript
Object Notation'in kisaltmasidir. Json'in ¢ikis amaci veri transferlerinde verilerin
XML'den daha az yer kaplamasini saglamaktir.

CSS, uzun yazilisiyla Cascading Style Sheets veya tiirkgesiyle stil sablonlari ise
bunu bir adim daha 6teye gotiiriir, bize web sayfalarimiz igin global sablonlar hazirlama
olanagi verdigi gibi, tek bir harfin stilini; yani renk, font, biiyiikliik gibi 6zelliklerini
degistirmek i¢in de kullanilabilir.

JQuery, John Resig tarafindan 2006 yilinda gelistirilmis ve su an genis bir jQuery

ekibi tarafindan gelisimi siirdiiriilen bir agik kaynak Javascript kiitiiphanesidir.
3.2.4 HighChart ve amCharts

HighChart web sayfalarinda etkilesimli grafikler olusturmak i¢in gelistiricilere
kolaylik saglamaktadir. Verilerden analizler yaparak farkli tiirlerde grafik olusturmak i¢in
kullanilmaktadir.

amCharts, verilerin gorsellestirilme ihtiyacin1 karsilamak igin gelistirilmis

gelismis bir grafik kiitiiphanesidir.
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3.2.5 Crontab

Windows’taki zamanlanmis gorevlerin, Linux tabanli sistemlerdeki karsiligi
olarak ifade edilmektedir. Crontab'n diizenlenmesi i¢in "crontab -e", yapilacak islerin
listelenmesi "crontab -1" ve islerin silinmesi i¢in "crontab -r'" komutu uygulanmaktadir.
Crontab dosyasini agigimizda asagidakine benzer bir ¢ikti elde etmekteyiz.

* * * * * /calistirllacak/komut/veya/betik
* igaretlerinin anlami;

------------------ dakika (0- 59)

| - saat (0- 23)

| | - aym giinleri (1- 31)

I ay (1-12)

| ||| - haftanin giinleri (0- 6) (pazar giinii: 0 veya 7 kullanilir.)

R

*k ok ok k% calistinlacak komut
Yukarida goriildiigii lizere ilk yildiz dakikayr temsil eder ve 0 — 59 arasinda deger
almaktadir. ikinci yildiz saati belirler ve 0 ile 23 arasinda bir deger almaktadir. Ugiincii
yildiz ayin gilinlerini temsil eder. Dordiincii yildiz aylari ve son yildiz ise haftanin
giinlerini temsil etmektedir. Buradaki 6nemli husus 0 ya da 7 degerlerinin pazar gliniinii
ifade ettigini unutmamaktir.

Birka¢ 6rnek vermek gerekirse;

Her bes dakikada bir ¢alisacak cron betigi “*/5 * * * * /komut/veya/betik” seklinde
yazilmaktadir.

*/5 — her bes dakika

* — her saat

* —her giin

* —her ay

* — haftanin her giinii
Her giin sabah 5 ve aksam 21'de calisacak crontab betigi “00 09,21 * * *
/komut/veya/betik” seklinde yazilmaktadir.

00 — her saat (00 saat baslangici)

09,21 — sabah 9'da ve aksam 21'de

* —her giin



26

* —her ay

* — haftanin her giinii
Sabah 5 ile aksam 21 arasinda her saat calisacak crontab betigi “00 05-21 * * *
/komut/veya/betik” seklinde yazilmaktadir.

00 — her saat (00 saat baslangici)

05-21 — sabah 05'ten aksam 21'e (05,06,07,08,09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,

18,19,20,21)
* —her giin
* —her ay

* — haftanin her giinii
Yukaridaki iglemde haftanin her giinii yerine sadece hafta i¢i yapilmasini istiyorsak
haftanin her giliniinii temsil eden y1ldiz yerine “1-5” hafta sonu ¢aligmasi1 gerekiyorsa “6-

7 seklinde yazilmaktadir.
3.1.6 Mail utils

Ssmtp, CLI’dan mail gondermek icin kullanilan hos ve basit ¢oziimlerden birisidir.
RPi tizerinde ssmtp ve bilesenlerini kurmak igin;

e “sudo apt install ssmtp” ve

e “sudo apt install matilutils” komutlar1 uygulanmaktadir.
Bilesenlerden kurulduktan sonra “/etc/ssmtp/ssmtp.conf” dosyasinin diizenleme Oncesi
yedegi almmalidir. “sudo cp /etc/ssmtp/ssmtp.conf  /etc/ssmtp/ssmtp.conf-yedek”
komutu ile islem gerceklestirilmektedir. Sekil 3.5’de ssmtp konfiglirasyonu verilmistir.

% - 0 pi@evsolarsystem: ~

GNU nano 2.2.6 File: /etc/ssmtp/ssmtp.conf Modified

# NO - Use the system generated From: address
#FromLineOverride=YES

root=pi@bilecik.edu.tr

AuthUser=pi@bilecik.edu.tr

A uthpass=********
hostname=bilecik.edu.tr
FromLineOverride=YES
mailhub=smtp.bilecik.edu.tr:587
UseSTARTTLS=YES

Sekil 3.5. Ssmtp mail ayarlarinin yapilmasi.
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3.1.7 SSH, SCP ve samba

SSH protokolii ile Putty vb. programlar kullanilarak herhangi bir bilgisayardan
RPi CLI komut satirina erisilebilmektedir. Komut satirina erismek i¢in cihazin ip adresi

ve kullanici bilgileri girilmektedir. Sekil 3.6’da Putty baglanti araci verilmistir.

=R

Categaory:
=- 5§ssinn Basic options for your PuTTY session
2 Ter I_.Dglging Specify the destination you want to connect to
Smins Host Name (or IF address) Port
- Keyboard
- Bell | | |22 |
- Features Connection type:
=) Window {(JRaw () Telnet () Rlogin (@ 5SH () Serial
Fppea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
- Translation Saved Sessions
- Selection | |
- Colours :
Default Settings
=+ Connection Load
. Data Sayve
- Proy
... Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
- Sefidl Close window on exit:
() Mways () MNever (@) Only on clean exit
About Help Open Cancel

Sekil 3.6. Putty uzaktan erisim araci.

SCP protokolii ile WinSCP, Filezilla vb. programlar kullanilarak herhangi bir
bilgisayardan RPi ’ye ¢ift yonlii dosya aktarimi yapilabilmektedir. Sekil 3.7°de WinSCP

dosya aktarim araci verilmistir.
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By Login - WinSCP - %
I:'.-l New Site Session
File protocol:
SFTP v
Host name: Port number:
[105.5.259 || ni:
User name: Password:
|pi | ‘uuouu |
Save v Advanced... |v
Tools - Manage ¥ Login |v Close Help

Sekil 3.7. WinSCP dosya aktarim programu.

Samba, Linux ve Unix sistemlerde kullanilan Windows isletim sistemleri ile
iletisim saglayan bir ag paylasim uygulamasidir. Samba protokolii ile Windows
platformlarindan RPi’ deki bir dizine dogrudan erisim saglanmaktadir. Windows
bilgisayarlar, ag komsularindan samba yiiklii Linux bilgisayarlarin hard diskine ve diger
paylasimlarina erisebilmektedirler. Samba yiiklii Linux bilgisayarin sagladigi tek avantaj
ag tizerinde Windows bilgisayarlara erisim saglamak degildir. Ayrica, yazici sunucu,
dosya sunucu, PDC sunucu (primary domain controller), Wins sunucu, local master
browser ve domain browser gorevleri de vardir. Sekil 3.8’de Samba servisinin ayarlari

gosterilmektedir.

L_11269 ysr/sbin

Sek 3.8. Sba rvisinin baslatilmasi.
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4. SISTEM TASARIMI

Bu calismada Ol¢limlerin okunup tek bir cihaz iizerinde tiim islemlerin
gerceklestirilmesi, maliyet, kullanim kolaylig1 ve tercih sebebiyle RPi kullanilmaktadir.
Oncelikle RPi kartna isletim sistemi yiiklemeden once modele gore SD Kkart
belirlenmektedir. SD kartin boyutu minimum 4 GB ve Class 10 olarak se¢ilmektedir. SD
karta igletim sistemi yazilmadan dncesinde Windows’ta SDFormatter, Linux’ta Gparted,
Mac’te ise OSX Utility vb. programlar araciligiyla bigimlendirme gergeklestirilmektedir.
Kartin tekrar bigcimlendirilerek yeni isletim sistemi kurulmasi asamasinda da bu tarz
programlar kullanilmamaktadir. Aksi takdirde isletim sistemi kurulu SD kartin tiim
boliimler1 Windows platformlarda goriinmemektedir ve bicimlendirilememektedir. Sekil

4.1°de SD kart bigimlendirme programi yer almaktadir.

&) SDFormatter V4.0 X

Format wour drive. &ll of the data
on the drive will be lost when wou sl" ’

format it. xXC
50, 5DHC and S0HEC Logos are trademarks of
SD-3C, LLG.

Drive : Refrezh

Size Volume Label :

Farmat Cption : | Oiption |

LUIGK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF

Format Exit
Sekil 4.1. SD Kart bigimlendirme programu.

Raspbian, Debian Linux tabanli RPi i¢in olusturulmus acik kaynak bir isletim
sistemidir. Raspbian Wheezy sonrasi Jessie siirimii yaymlanmistir. Bu siirlimde
Wheezy ’deki buglar giderilmis, ara yiiz yenilenmis, sistem stire¢leriyle ilgili performans
ve esneklik kazandirilmistir. RPi kartina tizerindeki SD karta isletim sistemi yiiklenirken
farkl igletim sistemlerinde farkli platformlara ve programlara ihtiyag duyulmaktadir.

Windows isletim sistemlerinde SD karta Raspbian isletim sistemi Win32 Disk Imager vb.
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programlar araciligiyla kurulmaktadir. Sekil 4.2’de SD karta imaj yazma programi

gosterilmektedir.
%2 Win32 Disk Imager b - O X
Image File Device
|C:ﬂ.lsersjh41:|-a3r,"annll:uadsflﬂ 16-05-27raspbian-jessie/20 IE-EIE-2?-rasp|:uian-jessie.img|| |
i
Copy| [ ] MDS Hash:
Progress 1

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Sekil 4.2. Sd karta imaj dosyasi yazma programi.

Sd karta Linux isletim sisteminde kurulum gergeklestirilirken “df -h “komutuyla
mount edilen disk bilesenleri ve sistemdeki disklerin detayli bilgilerine ulagilmaktadir.

Sekil 4.3 SD kart mount edilmeden sistemin disk durumunu gostermektedir.

pi@evsolarsystem:~ $ df -h
Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/root 29G 3,36 25G 12% /

459M 0 459M 0% /dev

463M 0 463M 0% /dev/shm

463M 6,3M 457/M 2% /run
5,0M 4,0K 5,0M 1% /run/lock
463M 0 463M 0% /sys/fs/cgroup

Sekil 4.3. SD kart mount edilmeden sistemin disk durumu.

SD kart takildiktan sonra “df -h” komutu tekrarlandiginda /dev/mmcblkOp1 veya
/dev/sddl gibi SD kart bilgileri goriinmektedir. Linux sistemlerde CLI’ da “dd bs=4M
If=2016-05-27-raspbian-jessie.img of=/dev/sdd” komutuyla SD karta imaj yazma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu komutta; dd (disc copy), bs (block size), if (input file location)
ve of (output file location) olarak belirlenmektedir. CLI ‘da komut uygulama islemlerinde
komutlarin 6n kismina “sudo” eklenmektedir. Linux’ta sudo en yetkili kullaniciy1 temsil
etmektedir. Dd komutu yerine dcfldd komutu kullanilabilir bu sayede islem siiresi

kisalmakta ve iglem tamamlandiktan sonra detayli bilgiler verilmektedir.



31

Sistemin SD karta kurulum asamalari tamamlandiktan sonra ham halinin imaj1
alinarak yukaridaki islemlerin tekrarlanmasi engellenebilir. SD kartin imaj yedegini
herhangi bir PC veya platforma yedeklemek icin hdd raw copy tool kullanilmaktadir.
Sekil 4.4’te SD kart imaj yedegi alma programi gosterilmektedir.

SOURCE Device Selection - HDD Raw Copy Tool 110 Free X
HDD RAW COPY TOOL1.10 Free WWW.HDDGURU.COM
BUS MODEL FIRMWARE  SERIAL NUMBER LBA CAPACITY
RAID ST500LT012-9W5142 (C: E:) 0001LVM1 OW2VSCIM 976,773,168 500,1GB
FILE IMAGE of IMAGE of Multipl...  1.00 50F836664653 31,116,288 15,93 GB

Open Disk Management Consaole
Copyright ©2005-2013 HDDGURU.COM Please select SOURCE

Sekil 4.4. SD kart imaj yedegi alma programi.

Imaj yedegi alindiktan sonra RPi ‘ye takilan SD kart iizerinden isletim sistemi
calistinlmaktadir.  Ayrica gerekli  yapilandirmalar ve program  kurulumlar
tamamlandiktan sonra; kart1 bi¢imlendirme, imaj1 karta yazma, sistemi baglatma, gerekli
yapilandirmalar1 uygulama ve programlari kurma adimlarini tekrarlamamak icin sadece
imaj yedegi alinabilir. RPi ‘ye kurulan Raspbian isletim sistemi Gui ve CLI
kullanimlariyla esnek bir yapiya sahiptir. Sistem ilk acildiginda CLI satirinda login
bilgilerini beklemektedir. Raspbian isletin sistemlerinde login i¢in default kullanici adi
olarak “pi” ve sifre ise “raspberry” olarak belirlenmektedir. CLI’dan Gui kismina gegmek
icin “startx” komutu verilmektedir. Raspbian isletim sisteminde RPi bilesenlerini
konfigiire eden bir ara¢ mevcuttur. CLI’dan bu araca erismek icin “sudo raspi-config”
komutu verilmektedir. Sekil 4.5°te RPi CLI konfigiirasyon araci gosterilmektedir (Sudhir,
vd., 2014).
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pi@evsolarsystem: ~

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Boot Options Choose whether to boot into a desktop environment or the command line
4 Wait for Network at Boot Choose whether to wait for network connection during boot
5 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match your location
6 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
7 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
8 Overclock Configure overclocking for your Pi
9 Advanced Options Configure advanced settings
0 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Sekil 4.5. RP1 CLI konfigiirasyon araci.

Bu kisim incelendiginde, bu ara¢ kullanilarak dosya sisteminin boyutu
genisletilebilmektedir. Ornegin kullandigimiz disk 32 GB fakat RPi bunu default olarak
4GB gormektedir. Expand Filesystem islemi sonrasi sistem reboot edilmelidir ve
sonrasinda “df -h” ile disk durumu kontrol edildiginde 32GB alan goriilebilecektir. Sekil

4.6. RPi disk durumunu goéstermektedir.

pi@evsolarsystem:~ $ df -h

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/root 296G 3,3G 25G 12% /

devtmpfs 459M 459M 0% /dev

tmpfs 463M 463M 0% /dev/shm

tmpTfs 463M 457M 2% /run

tmpfs 5,0M 5,0M /run/lock

tmpfs 463M 463M /sys/fs/cgroup

/dev/mmcblkOpl  63M 43M /boot

tmpfs 93M 93M /run/user/1000
Sekil 4.6. RPi disk durumu.

Yukarida sekilde goriildiigii lizere sistemin kurulu oldugu /dev/root bolimi
kullanilan kismi1 3.3GB ve toplamda %12’lik bir kismi1 temsil etmektedir. Sirasiyla bu
ara¢ kullanilarak kullanici bilgilerinin gilincellenmesi, acilis segimleri (sadece CLI
kullanilsin, sadece Gui kullanilsin, CLI ve Gui ’ye sifresiz login olunsun vb.), bolgesel
dil- klavye ve zaman ayarlari, Rastrack online haritaya kullanilan RPi’yi ekleme,
hostname giincelleme, SSH- SPIl- 12C vb. iletisim protokollerinin aktiflenmesi
gerceklestirilmektedir. Gui tarafinda bu islemlerin yapilmasini saglayan arag¢ Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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LI

& Raspberry Pi Configuration

Interfaces

Network at Boot:
Qverscan:

Rastrack:

Filesystem: Expand Filesystem
Password: Change Password...
Hostname: evsolarsystem

Boot: To Desktop (= To CLI
Auto login: Login as user 'pi'

Performance | Localisation

Wait for network
*) Enable Disable

Add to Rastrack...

Cancel OK

Sekil 4.7. RPi gui konfiglirasyon islemleri.

Konfigiirasyon islemleri tamamlandiktan sonra RPi’nin yaninda olmaksizin
miidahale gerektirecek durumlar olacaktir. Bu durumlar; uzaktan sisteme baglanma,
uzaktan dosya aktarimi, uzaktan sistemin giincellemelerinin kontrol edilmesi veya extra
program kurma islemlerinin gergeklenmesi olabilmektedir. Bu islemlerin temelinde
cihaza uzaktan baglanarak CLI’da islemler gergeklestirilmesi icin SSH protokoliiniin
aktiflenmesi gereklidir. Linux sistemlerde SSH dogrudan kurulabildiginden Windows
platformlarda bu islemi Putty programi ile gerceklestirebiliriz. Sekil 4.8’de Linux tabanh
makineden RPi ‘ye SSH baglantis1 gosterilmistir.

% — O hdck3r@hdck3r-lodz: ~

hdck3r@h4ck3r-lodz:~$ ssh pi@10.9.9.252

B
#H# You are Welcome ##
#A11l connections are monitored and recorded by hpll #
#Disconnect IMMEDIATELY if you are not an authorized user!! #

e e o o

pi@10.9.9.252"'s password:
Sekil 4.8. Linux sistemden RPi’ye SSH baglantisi.

SSH baglantisi ile bilerek ya da bilmeyerek sisteme girmeye calisacak, sistem

yoneticisi disindaki kullanicilara yukaridaki resimdeki gibi veya yasal kurallar
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cergevesinde belirlenecek metin kullanilarak sisteme sizmalar1 konusunda caydiricilik
amaglanmaktadir.  Sistemde program kurulumlarina ge¢meden oOnce gerekli
giincellemelerin kontrol edilerek yapilmalari gerekmektedir. Sistem giincellemeleri
Raspbian’in Debian Linux tabanli bir sistem olmasindan dolay1 bir¢ok komut ile
gerceklestirilmektedir. Ayrica Raspbian’in kendine 6zgii giincellestirme islemi CLI’da
“sudo rpi-update” komutuyla yapilmaktadir. Raspbian isletim sisteminin giincellenmesi
Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
piGevsolarsystem:~ $ sudo rpi-update

*** Raspberry Pi firmware updater by Hexxeh, enhanced by AndrewS and Dom

*** Performing self-update

% Total % Received % Xferd Average Speed Time Time Time Current

Dload Upload Total Spent Left Speed
100 10670 1060 10670 0 0 19374 O --1--1-- --1--1-- --i--:-- 19364

*** Relaunching after update

*** Raspberry Pi firmware updater by Hexxeh, enhanced by AndrewS and Dom
*** We're running for the first time

*** Backing up files (this will take a few minutes)

*** Backing up firmware

*** Backing up modules 4.4.13-v7+

Sekil 4.9. Raspbian isletim sisteminin giincellenmesi.

[lk  giincelleme islemleri sorunsuz  ve  giivenilir  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Linux tiirevi sistemlerde dnce update paketleri indirilmekte
daha sonra upgrade islemleri gergeklestirilmektedir. Buradaki temel neden; indirilen
update paketlerinde hangi programin hangi versiyona giincellenecegi, kernel
giincellemeleri sonras1 hangi versiyona gecilecegi vb. bilgilendirmeler giincelleme 6ncesi
sistem yOneticisini bilgilendirmek amaglidir. En basitinden Php 5.5’te yazdiginiz bir web
uygulamasinin MySQL baglantis1 i¢in kullanilan bir parametre Php 7.0’da koklii
degisiklige gidilerek revizyona ugramis olabilir. Siz buna dikkat etmeden sistemi upgrage
ettiginiz takdirde web sayfaniz calismayacak ve caligssada MySQL baglantisi
gerceklestirmeyeceginden tutarsiz bir durum sergileyecektir. Sistemde yapilacak
giincellemeler Oncesi upgrade paketlerinin listelenmesi islemi Sekil 4.10’da

gosterilmektedir.
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17 packages can be upgraded. Run 'apt list --upgradable' to see them.
root@posta:~#
root@posta:~#
root@posta:~# apt list --upgradable
Listing... Done
/xenial-updates,xenial-updates @.122ubuntu8.1 all [upgradable from: 6.122ubuntu8]
/xenial-updates 0.122ubuntu8.1 amd64 [upgradable from: 0.122ubuntu8]
/xenial-updates,xenial-updates 0.122ubuntu8.1 all [upgradable from: 0.122ubuntu8]
/xenial-updates 2.48.1-1~ubuntul6.04.1 amd64 [upgradable from: 2.48.0-lubuntu4]
/xenial-updates,xenial-updates 2.48.1-1~ubuntul6.04.1 all [upgradable from: 2.48.0-1lubuntu4]
/xenial-updates 5.7.12-Oubuntul.l amd64 [upgradable from: 5.7.12-Oubuntul]
/xenial-updates,xenial-updates 5.7.12-0ubuntul.l all [upgradable from: 5.7.12-8ubuntul]
/xenial-updates 5.7.12-Oubuntul.l amd64 [upgradable from: 5.7.12-Oubuntul]
/xenial-updates 5.7.12-Oubuntul.l amd64 [upgradable from: 5.7.12-Oubuntul]
/xenial-updates,xenial-updates 5.7.12-Oubuntul.l all [upgradable from: 5.7.12-0ubuntul]
/xenial-updates,xenial-updates 5.7.12-0ubuntul.l all [upgradable from: 5.7.12-Oubuntul]
/xenial-updates 5.7.12-Oubuntul.l amd64 [upgradable from: 5.7.12-Oubuntul]
/xenial-updates 5.7.12-Qubuntul.l amd64 [upgradable from: 5.7.12-Qubuntul]
/xenial-updates,xenial-updates 0.96.20.1 all [upgradable from: 0.96.20]
/xenial-updates 1.5-2ubuntu®.1l amd64 [upgradable from: 1.5-2]
/xenial-updates 2.0.9 amd64 [upgradable from: 2.0.8]
/xenial-updates,xenial-updates 0.96.20.1 all [upgradable from: 0.96.20]

Sekil 4.10. Giincellemeler 6ncesi upgrade paketlerinin listelenmesi.

Giincelleme paketlerinin kontrolii sonrast gerekli uygulama veya bilesenler
kurulmaktadir. Kurulum esnasinda paketlerin unpack islemleri ve siiregleri

izlenebilmektedir. Sekil 4.11°de paketlerin kurulum siireci gosterilmektedir.

% - O pi@evsolarsystem: ~

Preparing to unpack .../raspberrypi-ui-mods_l.20160527_a11.de
b

Unpacking raspberrypi-ui-mods (1.20160527) over (1.20160426)

[ FHA SRR
Sekil 4.11. Paketlerin kurulum siireci

RPi ’de zaman ve bolgesel secenekler dnemli rol oynamaktadir. Bunlar; tilkeler
ve bulunduklar1 konumlara 6zgii farkliliklar gostermektedir. Tiirkiye i¢in zaman dilimi
“Europe/Athens” veya “Asia/Istanbul” kabul edilmektedir. Sistemi Ingilizce kullanmak
isteyen kullanicilar bolgesel ayarlardan “en US. UTF8” segebilir. Fakat Tiirkce
kullanmak isteyen kullanicilar Sekil 4.12 gosterildigi gibi “tr TR. UTF8 UTF-8” olarak

secmelidir.



Package configuration

Configuring locales
Locales to be generated:

tl PH.UTF-8 UTF-8
tn_7ZA UTF-8

tr CY IS0-8859-9

tr CY.UTF-8 UTF-8
tr TR IS0-8859-9

tr TR.UTF-8 UTF-8
ts ZA UTF-8

tt RU UTF-8

tt RU@iqtelif UTF-8

<Cancel>

Sekil 4.12. Bolgesel ayarlarin yapilmasi.

Sistem  yoneticilerinin  kurulacak program veya paketlerin
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versiyon

uyusmazliginin Oniine gecmesi, sistem yetersizliginin Oonlenmesi ve sistemin kararli

caligmasini saglamak icin Raspbian isletim sisteminin versiyonuna ait detayl1 bilgilere

sahip olmalar1 gerekir. Sekil 4.13’te Raspbian igletim sisteminin detayli bilgilerine

ulasabilecegimiz komut ve bilgiler mevcuttur.

pi@evsolarsystem: cat /etc/*release

PRETTY NAME="Raspbian GNU/Linux 8 (jessie)"
NAME="Raspbian GNU/Linux"

VERSION ID="8"

VERSION="8 (jessie)"

ID=raspbian

ID LIKE=debian

HOME_URL="http://www.raspbian.org/"

SUPPORT _URL="http://www.raspbian.org/RaspbianForums"

BUG_REPORT URL="http://www.raspbian.org/RaspbianBugs"”
pi@evsolarsystem:

pi@evsolarsystem: lsb release -a

No LSB modules are available.

Distributor ID: Raspbian

Description: Raspbian GNU/Linux 8.0 (jessie)

Sekil 4.13. Raspbian igletim sistemi bilgileri.

Yaptigimiz ¢aligmalarda; gerekli olan programlar mevcut depoda bulunabildigi

gibi farkli sistemlerden indirilip kurulumlari saglanmaktadir. Depoda bulunan paketler

RP1

CLI’da “aptitude search aranan paket adi” komutu verilerek kontrol

edilebilmektedir. Aranan paket depoda mevcutsa listelenmektedir. Eger yoksa “ppa”
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dosyalar1 paket yoneticisine eklenmeli ve “sudo aptitude update” komutuyla giincelleme
yapilmalidir. Ayrica paketin bulundugu web sayfasindan ilgili link kopyalanarak “wget”
ile indirilebilmektedir. Paketler belirli sikistirma formatlarinda olabilmektedir. indirilen
paket dosya agma programlar1 vasitasiyla acilip yiikleme islemi gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.14’te depodan paketin kontrolii yapilmaktadir.

root@evsolarsystem:~/Betikler# aptitude search ssmtp
[100%] Building tag database

p ssmtp - extremely simple MTA to get
root@evsolarsystem:~/Betikler#

root@evsolarsystem:~/Betikler#
Sekil 4.14. Depodan paketin kontrolii.

Dosya agma ve sikistirma islemleri Linux sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari:

e “gzip -9 dosya”; belirtilen dosyayr “dosya.gz” seklinde en iyi sekilde
sikistirmaktadir.

e bzip2 dosya”; belirtilen dosyay1 “dosya.bz2” seklinde ve cogunlukla gzip’ ten
daha iyi sikistirmaktadir.

e ‘“gunzip dosya.gz”; gzip ile sikistirilan “dosya.gz” dosyasini “dosya” olarak
agmaktadir.

e  “bunzip2 dosya.bz2” bzip2 ile sikistirilan “dosya.bz2” dosyasinin dosya olarak
agmaktadir.

e “tar -xvf arsiv.tar’; “dosya.tar” sikistirilmamis arsiv dosyasii bulunan dizine
agmaktadir.

99, 6

o “tar -xzvf arsiv.tar.gz”; “arsiv.tar.gz” sikistirtlmis arsiv dosyasini ve

(13

. tar.gz
disinda .tgz” olan dosyalar1 da agmaktadir.

e ‘“‘unzip arsiv.zip -d dizin”; arsiv.zip arsivini belirtilen dizine agmaktadir.
Program veya paket kurulumlari gergeklestirilirken nadiren de olsa bagimliliktan
kaynakli sorunlar olabilmektedir. Paketin kurulup kurulmadigin1 kontrol etmek i¢in RPi
CLI’da “dpkg-query —list | grep paket_adi“komutu verilerek kontrol edilmektedir. Sekil
4.15’te mail gondermek i¢in kullanilan ssmtp paketinin sistemde kurulu olup olmadig:
gosterilmistir. Ayrica “dpkg-query —list“ komutuyla sistemde yiikli tiim paketlerin

listesine ulasilabilmektedir.
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pigevsolarsystem:~ § dpkg-query --list | grep ssmtp
11 2.64-8

armhf extremely simple MTA to get mail off the system to a mail hub
Sekil 4.15. Sistemde yiiklii paketlerin belirlenmesi.

Linux’ta kullanicilarin faydalanabilecekleri komutlar mevcuttur. Bu komutlardan
bazilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Baz1 Linux komutlari.

Faydah Linux Komutlan

Is var olan dizindeki dosvalan listeler.
pwd bulmndugumuz dizinin yolunu verir.
ps cahsan siirecleri géisterir.

dof

du disk kullantmim gGsterir.

cd dizin degistirir.

cp dosva kopyalar.

mv dosva adim degistirir ve tastr.

chmad |dosya izinlerini belirler.

chown |dosya-dizin kullanici ve grup haklarim ayarlar.
adduser |veni bir kullamic: olishoar

su kullamict aras: gegisler saglar.

passwd  |kullanicinin sifresini degistirir.
free bellek bilgisini gésterir.
poweroff |sistemi kapatir.

reboot  |sistemi veniden baslatir.

Yapilan ¢alismalarda; dijital veriler okunmaktadir. Bu islemleri gerceklestirmek
icin Python programlama dili kullanilmaktadir. Python programlama dilinin kullanilma
sebebi Debian tabanli sistemlerde default olarak kurulu gelmesi, zengin kiitliphane ve
kaynaklara sahip olmasi, kullanim kolaylig1 ve esnekligidir. Python programi vasitasiyla
alman veriler agik kaynakli iliskisel veri taban1 olan MySQL’de hazirlanan tablolarda
saklanmaktadir. Raspbian isletim sisteminde MySQL ve bilesenleri “sudo apt-get install
mysql-server php5-mysql -y” komutu verilerek gerceklestirilmektedir. Komutun
sonundaki “-y” parametresi kurulumda bize yoneltilecek olan sorularin tamamina “yes”
cevabini otomatik olarak verecektir. Linux sistemlerde MySQL 5.7 siiriimiine ge¢cmis
fakat Raspbian tarafinda hala 5.5 siiriimii kullanilmaktadir. Sistemde MySQL ’in yiiklii
olup olmadigini anlamak i¢in “/etc/init.d/” dizininde mysql servisinin bulunmasi

gerekmektedir. MySQL’i calistirmak i¢in konsolda “/etc/init.d/mysql start” veya “service
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mysql start” komutlarini uygulamak gerekmektedir. MySQL kurulu fakat calisip
calismadiginin kontrol edilmesi i¢in komut satirina “ps aux | mysql” komutu verilmelidir.
Sekil 4.16’da MySQL veri tabaninin kullanict konfigiirasyonu gosterilmektedir. Bu
asamada; root kullanicisi ve sifresi belirlenmektedir. Veri tabaninin en yetkili kullanicisi
root’tur. Farkli platformlardan veri tabanina erisim yapacak kullanicilara ayr1 hesap ve
sifreler belirlenerek yetkileri kisitlanmalidir (okusun fakat yazamasin, yazsin fakat

silemesin vb.).

{ Configuring mysql-server-5.5 |
While not mandatory, it is highly recommended that you set a password for the MySQL administrative "root"
user.

If this field is left blank, the password will not be changed.

New password for the MySQL "root" user:

s |
<0k>

Sekil 4.16. MySQL veri tabaninin kullanict konfigilirasyonu.

Python ile FV paneller veya farkli platformlardan alinacak dijital veriler MySQL
ortammna zaman damgasiyla kaydedilmektedir. Ancak RPi’de PC’lerdeki bir sistem
mevcut degildir. Bu yilizden enerji kesintisi vb. durumlarda sistem yeniden basladiginda
zaman tutarsizliglt yasanmaktadir. Sistemin up ve down durumlarinda mail ile
bilgilendirme yapilarak manuel olarak tarth ve zamani gilincelleme islemi
gerceklestirilebilir. Ornegin RPi’nin zamaninin; 26 Haziran 2016 saat 15:00:00 set etmek
istiyorsak “sudo date -s Sun Jun 15:00:00 UTC 2016 komutu verilebilir. Fakat bu
islemde insana bagli oldugundan aksakliklar yasanabilmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii igin
RPi her yeniden basladiginda okudugu agilis dosyasina yapilandirilmig ntp (network time

protocol) sunucusuna baglanti saglanarak giincel zaman bilgileri alinmustir.

Diizglin zaman damgasiyla veri tabanina islenen verilerin kontroli ve
yedeklenmesi i¢in web tabanli {icretsiz PhpMyAdmin kurulumu gerceklestirilmektedir.
RPi CLI’da “sudo apt-get install phpmyadmin -y” komutuyla kurulum
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.17°de PhpMyAdmin konfigiirasyonu gdsterilmistir.
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| Configuring phpmyadmin |

Please choose the web server that should be automatically configured to run phpMyAdmin.

Web server to reconfigure automatically:

[*] apache2
[ 1 lighttpd

<0k>

Sekil 4.17. PhpMyAdmin konfigiirasyonu.

Sonugta PhpMyAdmin web tabanli ¢alisan bir acik kaynak uygulama oldugundan
bu sisteme erisim i¢in hangi web server ile calismasi gerektigini belirtmek gerekmektedir.
Linux sistemlerde web server i¢in 2 se¢enek bulunmaktadir. Kullanim kolayligi ve
esneklik acisindan apache2 tercih edilmektedir. Bunun yanmi sira lighttpd’de
kullanilabilmektedir. Linux’taki web serverlarin Windows’taki karsiligi IIS (Internet
Information System)’tir. PhpMyAdmin kurulurken root kullanicisi ve erisim sifresi
belirlenmektedir. Web ara yiiziinden RPi’nin ip_adresi/phpmyadmin ile giris yapilarak
sistemin kurulup kurulmadigi check edilebilmektedir. Apache2 web server’in kurulumu
icin “sudo apt-get install pache2 -y” komutu verilmektedir. Ayrica apache2 kurulumu
tamamlandiktan sonra web ara yiiziinden RPi’nin ip_adresi girilerek ¢alisip ¢alismadigi

test edilmektedir. Sekil 4.18’de Apache kurulum sonras: default sayfa gosterilmistir.

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after

installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server
installed at this site is working properly. You should replace this file (located at
St m inda bt hefore continuing ar= o N LITTD carys

Sekil 4.18. Apache2 debian default sayfa.

Web sunucusu kurulumu tamamlandiktan sonra veri tabanindaki verilerin
islenerek web ortaminda dinamik olarak yayinlanmasi i¢in php dili tercih edilmektedir.
Php; html, css, jquery, HighChart ve amCharts bilesenleri ile esnek olarak
kullanilabilmektedir. HighChart web sayfalarinda etkilesimli grafikler olusturmak i¢in
gelistiricilere kolaylik saglamaktadir. Verilerden analizler yaparak farkl tiirlerde grafik
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olusturmak icin kullanilmaktadir. amCharts, verilerin gorsellestirilme ihtiyacini
karsilamak icin gelistirilmis gelismis bir grafik kiitiiphanesidir. Sekil 4.19°da php ve

bilesenlerinin kurulumu gosterilmistir.

piGevsolarsystem: /var/wa/html § sudo apt-get install php5 Llibapache2-mod-php5 -y
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following extra packages will be installed:
Llibonig2 libperl4-corelibs-perl 1ibgdbml4 1sof php5-cli php5-common php5-json php5-readline

Suggested packages:
php-pear php5-user-cache

The following NEW packages will be installed:
Libapache2-mod-php5 libonig2 libperl4-corelibs-perl libgdbml4 1sof phpd php3-cli php5-common php5-json
php5-readline

Sekil 4.19. Php ve bilesenlerinin kurulumu.

Sabit acili sistemlerde, yerlestirilen panellerin yatay zeminle belirli bir egim
acis1 yapacak sekilde kurulmasi gerekmektedir. Egim acgis1 panellerin kuruldugu yerin
cografi konumuna gore degisim gostermektedir. FV panellerin sabit acili sistemde
Sekil 4.20°de gosterildigi gibi yatayla belirli bir egim agis1 olusturacak sekilde monte
edilmesi gerekmektedir (Karafil, vd., 2015).

Taban

Sekil 4.20. Sabit ag1l1 sistemde panelin egim agis1 (Karafil, vd., 2015).
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Bu amag¢ dogrultusunda Bilecik ilinde FV panellerin aylik optimum egim
acisinin saptanabilmesi i¢in ayni 6zelliklere sahip alt1 adet FV panel 10°, 20°, 30°, 40°,
50° ve 60° deki agilarda yerlestirilerek panellerin kurulum diizenegi olusturulmustur.

Sekil 4.21° de farkli egim agilarindaki panellerin kurulum diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.21. Farkli egim agilarindaki panellerin kurulum diizenegi.

Bu sistemde her bir FV panele 14 Q yiik direnci baglanmustir. Panellerin gerilim
degerlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in gerilim boéliicii devre olusturulmug ve 1 Q yiik direnci
tizerinden gerilim degerleri analog olarak alinmustir. Segilen direng degerleri mikro
denetleyicinin simir degeri olan 5 voltu gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. Her bir FV
panelden alinan analog gerilim degerleri PIC16F877 mikro denetleyicisinin girislerine
uygulanmustir. Sekil 4.22°de FV panellere baglanan yiikler gosterilmistir (Ozbay, vd.,
2016).
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Sekil 4.22. FV panellere baglanan ytikler.

FV panellerdeki analog gerilim degerleri mikro denetleyici ile dijitale
donistiirilmektedir. Elde edilen dijital verilerin gilinliik, aylik, mevsimsel ve yillik
olarak saklanabilmesi, PC ortamina kaydedilebilmesi, yedeklenebilmesi, giiniin her
aninda web {izerinden canli olarak izlenebilmesi icin veri izleme ve kontroliinii

saglayan RPi sisteme entegre edilmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan RPi’nin 6zellikleri sunlardir; ARM Cortex-A53
1,2 GHz 64 bit quad-core merkezi islem birimini igeren Broadcom BCM2837
mikrogipi tizerine kurulmustur. Videocore IV GPU grafik islem birimine sahip olup
512 megabayt bellege sahiptir. 4 USB (Universal Seri Bus) baglanti noktasi, 40 GP1O
pinleri, HDMI (High Definition Multimedia Interface) baglanti noktasi, Ethernet portu,
3.5 mm ses jaki, kamera ara yiizii (CSI), goriintii ara birimi (DSI), microSD (Secure
Digital) hafiza kart yuvasina sahiptir. Sekil 4.23’te deneysel ¢aligmada kullanilan RPi
kart1 ve mikro denetleyici baglantis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. RPi kart1 ve mikro denetleyici baglantisi.

FV panellerin akimi, gerilimi vb. parametrelerin oOlgiilerek bu verilerin
izlenmesi ve kayit altina alinmasi datalogger cihazlar1 (DAQ) ile gerceklestirilmektedir
(Priyanka, vd., 2016). Fakat piyasadaki datalogger cihazlarinin maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 datalogger cihazinin yerine tasarlanan sisteme uygun Slgiimlerin
gerceklestirilebilmesi igin PIC16F877 mikro denetleyicisi ve RPi kullanilmistir. Mikro
denetleyici aldig1 sayisal bilgileri dijitale ¢evirmektedir. Veriler daha sonra UART seri
iletisim protokolii ile RPi ortamina gonderilmektedir. RPi’de yazilan Python programi
ile her 10 dakikada bir verilerin ortalamasi alinarak veriler RPi {izerindeki SD kartta
saklanmaktadir. Bu verilerin bilgisayar ortamina kaydedilmesi, farkli bir sunucuya
otomatik olarak aktarilmasi ve analizlerinin gergeklestirilmesi de Raspberry Pi ile
saglanabilmektedir. Mikro denetleyici ve RPi ile tasarlanan sisteme ait tiim bilesenlerin

blok semas1 Sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Sistemin bilesenleri (Parmaksiz, vd., 2016).

Olgiimlerin kayit altina almabilmesi igin, veri taban1 gereklidir. Alinan verilerin

yapisina gore, verilerin tekrarini ve veri tabaninin boyutunun gereksiz yere artirtlmasini

onlemek icin iliskisel veri taban1 kullanilmigtir. Bu tasarim i¢in olusturulan veri tabani

Sekil 4.25°te gosterilmektedir.

ﬂﬂ‘ Surron. Measurementinfo

2 Mo :int{11)
€ » PINo : int(11)
# akim : float(s,.3)
# VoIt : float(5.32)
# Guc : float(s,.3)
i Sicaklik : float(5.3)
# Isinim : float(5.3)
m Tarih : timestamp

ﬂ & PWimgy
_-.| Mo :int{11)
) Adi : varchar(150)
1 Wonu = warchar(50)
| Deracesi ;

Ho

@ No :nt{11l)
) ad 2 varchar{100)

Kullanici

) Kullaniciadi © varchar{100)
1 Parola : varchar{200)
| Eposta : warchar{200)

. Panelinfo

varchar{10)

1 Aciklamasi @ varchar{6ei)

Sekil 4.25. Sistemde kullanilan veri tabani.
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Olgiimler Mayis 2015 ve 2016 araliginda bir yil siireyle gerceklestirilmistir.
Veriler her giin saat 05:00’dan baslayarak 20:00’a kadar her 10 dakikada bir alinarak
kaydedilmistir. Kaydedilen veriler analiz edilerek grafikleri olusturulmustur.
Panellerden alinan giinliik ortalama gerilim, akim ve giic degerleri Sekil 4.26.’da

gosterilmistir.

Daily Average Values Obtained from Panels

Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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Sekil 4.26. Panellerden alinan giinliik ortalama gerilim, akim ve gii¢ degerleri.

Verilerin her on dakikada bir alinmas1 Linux sistemlerde cron betikleriyle
gerceklestirilmektedir. Bu islemin Windows platformlardaki karsiligi zamanlanmig
gorevlerdir. Sekil 4.27.’de cronun 10 dakikada bir tetikleyecegi islem i¢in yazilan kod
blogu gosterilmistir. Burada verilerin okunmasi ve veri tabanina yazilma islemi
gerceklestirilmemektedir. Cron ile bu islemi gerceklestirecek kodun her 10 dakikada

bir ¢alistirilmasini saglamaktir.

v shell script cron solar
Gonderen  huseyin.parmaksiz@bilecik.edu.tr Tarih  2016-06-02 17:41

Jun 2 17:38:01 raspberrypi SUSR/SBiN/CRON[18562]: (root) CHMD {(/home/pi/SolarPanell
sudo su
crontab -e

Bflg * * * * Jhome/pi/SolarPanelCalismalar/Kodlar/ADCapplications/ondakikadabir.sh

Sekil 4.27. Cron betigi.
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Hazirlanan cron betiginde ¢alistirtlabilir “.sh” uzantili dosyanin ¢alistirilmasi
saglanmaktadir. Dogrudan python bloguyla hazirlanan kodun cronda ¢alistirilmasi
sorun yasatabilir. Bu nedenle ¢alistirilacak python kodu calistirilabilir Shell script kodu
olarak ayarlandiktan ve gerekli izinler belirlendikten sonra crona eklenebilmektedir.

Sekil 4.28.’de python kodunun nasil Shell script haline donitistiirtildiigii gosterilmistir.

= ondakikadabirsh E£1
1 #!/bin/sh
i # ondakikadabir.sh
3 =
5 cd /

cd home/pi/SclarPanelCalismalar/Eodlar/ADCapplications
sudo python verivazmaortalamali.py
8 cd /

1

Sekil 4.28. Python kodunun shell olarak yetkilendirmesi.

FV panellerden okunan analog verileri mikro denetleyici dijital verilere
doniistiirmektedir. RPi ile mikro denetleyici UART seri iletisim protokolii ile ve baud
rate olarak 9600 degeriyle haberlesmektedir. Seri porttan verilerin okunarak veri
tabanina kaydedilme islemi python programiyla hazirlanan kod bloguyla
gergeklestirilmektedir. Sekil 4.29.’da bu islemi gergeklestiren kod blogu gosterilmistir.
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1 #!/usr/bin/python # -*- coding: utf-§ -#-
2 import MySQLdb

3 from datetime import datetime

import time

from random import randint

from time import gmtime, stritime

import serial

import struct

] port = serial.Serial ("/dev/ctyRMAL

10 db = My53{Ldb.connect ("localhost

11 cursor = db.cursor ()

12 zaman = datetime.now()

13 g=0; b=10; listwelt = [0, O, O, 0, O, 0 ]; listekim= [0, O, O, O,

1 i

14 while a<b:

15 E lines = port.readline().split(",")
8 [ for 1, line in enumerate(linea):
17 v = float(line.splitc("=") [1])

18 X = v*70/255

19 listwvolt[i] = listvelt[i] + x

0 7= x/14

listakim[i] = listakim[i] + ¥

22 I = Xky

23 listguec[i] = listgue[i] +

2]

25 e ga+=1
& liness = port.readline().aplit{",")
T %Eor 1, linee in enumerate(liness):

d | v, TELY, TREY, "' )T RN
31 - { 1+1, listakim[1]/10, listwolt[1]/10, listguc[1]/10, zaman)
iz [H try:
33 curacr.execute (3gl)
34 - db.commit ()
except:
db.rollback()
3 time.sleep(3)
38 db.cloae ()

i
1 o O
—{13

r 0 ]:' listg'uc, = [':': ':'r i

24 - print("{}.volt..:{},akim..: [}, quc..:{}".format (i, listwolt[i], listakim[i], listakim[i]}})

Sekil 4.29. Verilerin okunmasi ve kaydedilmesi iglemi.

Matplotlib grafik ¢izdirmek icin kullanilan python kiitliphanesidir. Bu

kiitliphane kullanilarak panellere ait maksimum akim, gerilim ve gii¢ degerlerine ait

grafikler olusturulabilmektedir.

Giinliik her 10 dakikada bir alinan verilerden olusturdugumuz grafikler RPi’

deki SD kart alanin1 dolduracagindan dolay: giinliik bu verilerin sikistirilarak mail veya

samba paylagimi kullanilarak aktarilmasi gerekmektedir. Sekil 4.30.’da bash betik

olarak hazirlanan giinliik grafiklerin sikistirilarak mail yoluyla gonderilmesini saglayan

kod blogu gosterilmistir.
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#!/bin/bash
#Amac : Matplotlib grafiklerini giinlitk yedeklemek ve mail atmak
#0lusturulma zamani: 5 Haziran 2016
#Yazan : Hiiseyin PARMAKSIZ
#Siirim 1.0
LBa;la
# Yedek dosyasina zaman ekleme
TIME="date +%b-%d-%y"
# Yedek dosyasinin formatini belirleme
FILENAME=backup- .tar.gz
# Yedek alinacak grafiklerin kaynak dizini
SRCDIR=/mpptverileri
# Yedek alinacak grafiklerin hedef dizini
DESDIR=/mybackupmpptverileri
tar -cpzf /
mpack -s "Grafiklerin yedekleri" /home/pi/Desktop/mybackupmpptverileri/*.tgz pifbilecik.edu.tr
#Bitir
Sekil 4.30. Bash betigi ile grafiklerin yedeklenmesi ve mail ile gonderilmesi.

Olusturulan grafiklerin giinliik yedekleme islemi gerceklestirildikten sonra
ihtiyaca uygun olarak 2 giinden eski verilerin SD karttan silinmesi gerekmektedir. Bu
islemin manuel olarak yapilmasi zor ve zahmetlidir. Bu nedenle python programlama
dili kullanilarak 2 gilinden eski grafiklerin silinmesi islemi gergeklestirilmistir. Sekil

4.31.°de bu iglem izin hazirlanan kod blogu gosterilmistir.

#!/usr/bin/python

#Amac : /home/pi/Desktop/mpptkayitlari dizinindeki 2giinden eski verileri silmek
#0lusturulme zamani: 5 Haziran 2016

#Yazan : Hilseyin PARMAKSIZ

#stirtim 1.0

#Basla

import os, sys, time

from subprocess import call

now = time.time ()
cutoff = now - (2 * 56400)

files = os.listdir("/home/pi/Desktop/mpptkayitlari™)
for xfile in files:
if os.path.isfile( "/home/pi/Desktop/mpptkayitlari/" + xfile ):
t os.stat( "/home/pi/Desktop/mpptkayitlari/" + xfile )
c = t.st_ctime

# 2 glnden eski dosyalari sil
if ¢ < cutoff:
os.remove (" /home/pi/Desktop/mpptkayitlari/" + xfile)
sil.py isminde kaydet, wve chmod +x ile calistirilabilir dosya yap.
3onra, crontab -e ile crontab'a ekle.
@daily sil.py' vyi ekle.
Bitir

#
#
#
#

Sekil 4.31. Python ile iki giinden eski grafiklerin silinmesi.
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Ayrica bu islemde sorun yasandigi takdirde bu islemin islevini kontrol edecek ve
3 giinden eski verileri silecek islemi bash betik kullanilarak yapilmaktadir. Sekil

4.32.’de hazirlanan kod blogu gosterilmektedir.

#!/bin/bash

#Rmac : /home/pi/Desktop/mpptkayitlari dizinindeki 3 glinden eski verileri silmel
#0lusturulma zamani: 5 Haziran 2016

#Yazan : Hiiseyin PARMAKSIZ

#stirtim 1.0

#Basla
find /home/pi/Desktop/mpptkayitlari -type f -mtime +3 -exec rm {} \;
#Bitir

#Yararli bilgiler

##tar -cvzf jpegarchive.tar.gz /path/to/images/*.Jpg
##gunzip filename.tar.gz

##tar -xvf filename.tar

##find . -type f | zargs -d "\n" tar -czvf backup.tar.gz

Sekil 4.32. Bash betigi ile {i¢ giinden eski verilerin silinmesi.
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5. DENEY SONUCLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektriksel Ol¢timlerinin gercek zamanl
olarak RPi ile izlenmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkez Yerleskesi lokasyon olarak secilmistir. Calismada giinesten
maksimum enerjiyi elde etmek amaciyla farkli egim agilarinda FV paneller giineye
bakacak ve birbirlerine golge olusturmayacak sekilde yerlestirilmistir. Panellerden elde
edilen verilerin giinliik, aylik ve yillik olarak kayit altina alinmasi, yedeklenebilmesi
ve giiniin her saatinde canli olarak web ortaminda izlenebilmesi i¢in RPi kullanilmistir.
FV panel verilerinin Olgiilerek izlenmesi ve kayit altina alinmasinda kullanilan
datalogger cihazlarimin  maliyetlerinin  yiiksek  olmasindan ve  kullanim
kisitlamalarindan dolayr RPi tercih edilmistir. Herhangi bir datalogger cihazinin
okudugu verileri kaydedebilmesi igin isletim sistemine sahip bir bilgisayar ve monitore
ihtiya¢ duyabileceginden ve bunlarin her sartta konumlandirilmasi uygun olamayip
ekstra maliyet getireceginden dolay1 RPi bu tarz ¢alismalarda etkin rol oynamaktadir

Oncelikle panellere bagli yiik direncleri iizerinden analog gerilim degerleri
mikro denetleyici ile dijital olarak o6rneklenmistir. RPi ile mikro denetleyici arasinda
haberlesme yapilirken UART seri iletisim protokolii kullanilmistir. RPi, okudugu
dijital veriden akim ve gii¢ degerlerini hesaplamakta, tizerinde konumlandirdigimiz SD
kart tizerine Ol¢iim verilerini kaydetmekte, web ortaminda canli olarak verilerin
izlenmesine olanak saglamakta ve farkli sistemlerle entegre olabilmektedir. RPi ile bu
stirecleri gergeklerken iizerinde konumlandirdigimiz SD karta yiikledigimiz Raspbian
isletim sistemine ve iizerinde kurulu gelen Python, Php, Apache2 ve MySQL
yazilimlarindan yararlanilmaktadir. Bu yazilimlar araciligiyla verilerin  mikro
denetleyiciden okunmasi, gerekli matematiksel hesaplamalarin gerceklestirilmesi, SD
karta veya farkli konuma kayit edilmesi, verilerin istatistiki olarak analizi ve canli
olarak anlik web ortaminda izlenebilmesi saglanmistir.

Panellerden alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi

web ortaminda canli olarak izlenebilmektedir.
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Daily Average Values Obtained from Panels

Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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Sekil 5.1. Panellerden alinan degerler.

Ayn1 zamanda kayit altina alinan veriler uzun siireli aylik ve yillik olarak tarih
ve zaman bilgileri ile birlikte izlenebilmektedir. Her bir FV panel 100 W ¢ikis giicii
verebilmesine ragmen sicaklik durumu g6z oniinde bulunduruldugundan panellere
baglanan 14 Q yiik direnci nedeniyle paneller maksimum 28 W gii¢ iiretebilmektedir.
Sekil 5.2.’de haziran ayina ait FV panellerinin gii¢ grafigi gosterilmektedir.
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@ 20"lik Panelin Giic: 273.51166499999994 Watt | 300
307lik Panelin Giicii- 267.218332 Watt
A07lik Panelin Giict: 265.659997 Watt
# 50"lik Panelin Giici: 251.70333300000001 Watt || © 200
# 607lik Panelin Giict: 246.16499900000002 Watt
100
0
30. Ljun  3Jun S.Jun ZJun  9Jun 1LJun 13 Jun I15.Jun 17.Jun 19.Jun 2. Jun 23.Jun 25.Jun 27.Jun 29 Jun 1. Jul
May

Sekil 5.2. Haziran ayina ait FV panellerin giicii.
Kaydedilen veriler analiz edilerek grafikleri olusturulmustur. Ornek olmasi

amactyla mayis ay1 i¢in 20.05.2015, haziran ayi i¢in ise 12.06.2015 tarihleri rastgele
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se¢ilmistir. Bu tarihlerdeki panellerden alinan giinliik ortalama gerilim, akim ve gii¢

degerleri ¢izgi grafigi ile Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

Daily Average Values Obtained from Panels

Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System

40V 40 watt 2 amper
-®- Voltage Values

-+ Current Values

© 30 V - Power Values 30 watt 1.5 amper A
= ’ ¥ c
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i 20V 20 watt 5 1 amper g
o = P <
5 = v
G 2 &
> 10V 10 watt 0.5 amper ©
ov 0 watt 0 amper

(a) 20.05.2015
Daily Average Values Obtained from Panels

Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System

40V 40 watt 2 amper
-9~ Voltage Values

-+ Current Values

§ 30 V¥ Power Values 30watt 1.5 amper g
2 - c
> g 3
o 29V 20 watt l 1 amper Z
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G 2 3
> 10V 10 watt 0.5 amper

0 watt 0 amper

(a) 12.06.2015
Sekil 5.3. Panellerden alinan giinliik ortalama gerilim, akim ve gii¢ degerleri.
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Farkli egim agilarinda yerlestirilen her bir panelden alinan giinliik toplam gii¢
miktar1 pasta grafigi ile Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

Daily Amount of Power Obtained from Panels
Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System

60"lik Panel 107lik Panel
® Uretilen Gug (watt): 293.47 o Uretilen Giig (watt): 342.73833333333
607lik Panel —— —— 10"lik Panel
50°ik Panel
@ Uretilen Gl (watt): 304.72833333333
50%lik Panel ———
20”lik Panel
® Uretilen Giig (watt): 326.35166666667
207lik Panel
40%lik Panel

» Uretilen Gug (watt): 320.82166666667

-

.r/
40™lik Panel —

307Nk Panel

Uretilen Giig (watt): 317

30”lik Panel

(a) 20.05.2015

Daily Amount of Power Obtained from Panels
iversi ilecik Seyh Edebali Solar Panel System

60°lik Panel 107k Panel
@ Uretilen Gig (watt): 203.76333333333 » (retilen Gic (wart): 232.065

60”lik Panel ~——_ _—— 10"lik Panel

507k Panel
# Uretilen Gig (watt): 208.615

50"lik Panel —— 20°lik Panel

o Uretilan Giig (watt): 230.615

20”lik Panel

40”lik Panel —_—
o Uretilen Gog (watt): 223.30333333333 | 30°1ik Panel

Uretilen Giig (watt): 223.69666666667

-

-

40k Panel —
30”lik Panel

(b) 12.06.2015
Sekil 5.4. Her bir panelin giinliik iirettigi toplam gii¢ miktari.
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Farkli egim agilarinda yerlestirilen her bir panelden alinan giinliik gerilim ve

akim degerleri siitun grafigi ile Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da gdsterilmistir.

Daily Average Voltage Values
Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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Daily Average Voltage Values
Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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(b) 12.06.2015
Sekil 5.5 Her panelin tirettigi giinliik gerilim degerleri.



56

Daily Average Current Values

0 Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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Daily Average Current Values
Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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(b) 12.06.2015
Sekil 5.6. Her panelin iirettigi giinliik akim degerleri.
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Total Percent PV's Power Share
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Yillik ortalama gii¢ degerlerinin yiizdelik ifadesi Sekil 5.7.’de ¢ubuk grafigiyle

20

PV Panels Power Shares. May, 2015 to May, 2016

Bilecik Seyh Edebali University Group by: hibritsarj.bilecik.edu.tr.

10°Panel

207 Panel

30° Panel

40" Panel

50° Panel

Sekil 5.7. FV panellerin yillik ortalama gii¢ degerleri.

&60° Panel

Bir y1l boyunca Mayis 2015 ve Mayis 2016 tarihleri arasinda panellerin toplam

gii¢ ylizdeleri Cizelge 5.1.”de gdsterilmistir.

May

Jun

Cizelge 5.1.

Jul

Aug

FV panellerin toplam gii¢ ytizdeleri.

Sep

Oct

Nov

Dec

Jan

Feb

Mar

Apr

10°
20°
30°
40°
50°
60°

17.93%
17.20%
16.79%
16.85%
15.90%
15.33%

18.01%
17.52%
16.95%
16.76%
15.67%
15.08%

18.03%
17.29%
16.80%
16.70%
15.80%
15.38%

17.47%
17.10%
16.84%
16.82%
15.97%
15.80%

17.20%
17.04%
16.60%
16.95%
16.09%
16.11%

17.10%
17.17%
16.59%
16.72%
16.05%
16.38%

16.40%
16.89%
16.70%
17.01%
15.87%
17.13%

15.89%
16.79%
17.09%
17.78%
16.59%
15.86%

13.99%
16.21%
17.51%
18.09%
16.94%
17.26%

16.84%
17.09%
16.70%
16.77%
15.77%
16.83%

17.42%
17.25%
16.65%
16.74%
15.98%
15.96%

17.49%
17.17%
16.63%
16.67%
16.03%
16.01%

Her bir panelin

5.2.’de gosterilmistir.

yil boyunca

Olgiilen yillik ortalama gii¢ yiizdeleri Cizelge

Cizelge 5.2. Yillik ortalama gii¢ degerleri.

10°

20°

30°

40°

50°

60°

Yillik 16.9%

17.0%

16.9% 17.

0% 16.1%

16.2%
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Sonug olarak her bir panelin toplam gii¢ miktar1 yiizdelerle ifade edildiginde,
10° egim acili panel, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda diger panellere kiyasla
daha fazla gii¢ tiretirken, 60° egim agil1 panel daha az gii¢ tiretmistir. Bu ylizden yaz
doneminde en iyi egim agis1 10° iken, en kotii egim agist 60° bulunmaktadir ve bu iki

egim agis1 arasinda %7,25’1ik gii¢ farki ortaya ¢cikmaktadir.

Sonbahar donemi olan Eyliil, Ekim, ve Kasim aylar1 incelendiginde ise 20°
diger egim acilara gore daha fazla giic iiretirken 50° egim agili panel daha az gii¢
iiretmektedir. Bundan dolay1 sonbahar doneminde en iyi agt olan 20° ile en kotii act

olan 50° arasinda %3,09’luk gii¢ farki ortaya ¢ikmaktadir.

Kis donemi olan Aralik, Ocak ve Subat aylarini inceledigimizde 40° egim agis1
diger agilara gore daha fazla gii¢ iiretirken 10°’lik egim acili panel daha az giic
iretmektedir. Kis doneminde en iyi a¢1 olan 40° ile en kotii egim agisi olan 10°
arasinda %5,92’lik gii¢ farki ortaya ¢ikmaktadir. Bahar donemi olan Mart, Nisan ve
Mayis aylarimi inceledigimizde 10° egim acis1 diger agilara gore daha fazla giic
tiretirken 60°’1ik egim ag¢1l1 panel daha az gii¢ tiretmektedir. Bahar doneminde en iyi ag1

olan 10°ile en kotii egim agisi olan 60° arasinda %1,85°lik gii¢ farki ortaya ¢ikmaktadir.

Her bir panelden elde edilen yillik ortalama gii¢c miktar1 incelendiginde, 20° ve
40° egim agilarindaki panellerin en yiiksek gli¢ miktarini irettigi goriilmektedir. Diger
yandan, 50° egim agili panelden en diisiik giic miktar1 iiretilmektedir. En iyi ve en kot
egim acilarindaki gii¢ farki %0,9'dur. Sonuglar Bilecik sehri i¢in PV panellerin sabit

egim acisinin 20° veya 40° olmas1 gerektigini géstermektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda RPi’nin FV panellerde veri toplama ve
canlt izleme sistemleri i¢in uygun maliyetli, esnek kullanislt ve optimum bir ¢6ziim
yontemi oldugu ortaya c¢ikmaktadir. RPi kullanilarak elde edilen verilerin web
ortaminda canli olarak analiz edildigi sonuclar, anlik, giinliik, aylik ve yillik olarak

kayit altina alinmustir.
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6. SONUC

Elde edilen verilere gore Bilecik ilinde yaz mevsimi i¢in 10°, sonbahar mevsimi
icin 20° ve kis mevsimi i¢in 40”lik sabit egim agilarinin daha fazla gii¢ iirettigi
goriilmektedir. Bilecik ilinde yapilacak yiiksek giiclii glines uygulamalar i¢in yaz
mevsiminde optimum sabit egim agisinin en diisik derecedeki egim agisinda
yerlestirilmesi, kis mevsiminde ise Bilecik ilinin enlem derecesi (@) olan 40°
yerlestirilmesinin daha uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. Sonbahar mevsiminde
ise optimum sabit egim agismnin 20° olmasi uygun oldugu gériilmektedir. Ozellikle
yiiksek gliclii FV uygulamalarda sabit egim agisinin mevsimsel olarak degistirilmesi
ortalama %5 daha fazla gii¢ iiretilmesini saglamaktadir.

Matematiksel olarak yapilan hesaplamalara gore; sonbahar mevsimi i¢in 48.93°,
ilkbahar mevsimi i¢in 31.37°, yaz mevsimi i¢in 20.86° ve kis mevsimi i¢in 59.11°
optimum egim agilar1 hesaplanmistir. Yillik egim agisi ise 39.98° bulunmustur. Yillik
egim acis1 Bilecik ilinin enlem acisina yaklasik olarak esittir. Glines agilarina bagl
olarak aylik hesaplanan egim agilarina gore mevsimsel egim agilar1 incelendiginde
sonbahar ve ilkbahar mevsimleri i¢in egim agis1 yaklasik olarak p=@+10° iken kis ve
yaz mevsimleri i¢in egim agis1 yaklasik olarak p=0+20° olmaktadir (Karafil, vd.,
2015).

Glines acilarina bagli olarak mevsimsel olarak hesaplanan egim acilan ile
deneysel sonuglar arasinda ortalama belirli bir miktarda egim ac1 farki ortaya
cikmaktadir. Bu farkin nedeni bulutluluk, sicaklik, toz ve kir gibi ¢evresel faktorlerdir.
Egim agisiin belirlenmesinde toz, kir vb. ¢evresel faktorlerin de etkisi s6z konusudur.

Veri toplama ve canli izleme sistemlerinde RPi’nin maliyetinin distk,
boyutlarinin kiiglik, farkli isletim sistemlerle entegrasyonun kolayligi, GPIO ve
haberlesme protokollerine sahip olmasi ve her tiirli hava sartlarina uygun yapida
olmasindan dolayr yenilebilir enerji kaynaklarinin elektriksel biiyiikliiklerinin
Ol¢ciimlerinde kullanilmasi uygundur. Bu caligsma, bu bolgede yapilacak yiiksek giiclii

giines enerjisi uygulamalari ile ilgili caligmalara 6rnek teskil etmektedir.
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