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OzeT

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in fotovoltaik (FV) paneller kullanilmaktadir. FV panellerden
elde edilen enerji, panellerin kuruldugu cografi konuma, mevsimsel degisimlere ve ¢cevre kosullarina gore siirekli
olarak degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla FV panellerden maksimum gii¢ elde edilmesi amaciyla panellerin
optimum egim ac¢isinin aylik, mevsimsel ve yillik olarak degistirilmesi gerekir. Bu caligmada, farkli agilarda
yerlestirilen FV paneller ile Bilecik ilinde giines enerjisinden elde edilecek maksimum giiciin hangi egim
acilarinda gerceklestiginin tespiti i¢in verilerin toplanmasi, kayit altina alinmasi ve analiz ¢aligmalar1 Raspberry
Pi (RPi) iizerine kurulu web sunucu araciligi ile gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda FV panellerin
gerilimleri giin boyunca dl¢iilmektedir. Olgiilen veriler analog-dijital déniistiiriicii (mikrodenetleyici) ile sayisal
bilgiye ¢evrilmektedir. RPi ile sayisal bilgilerin her 10 dakikada bir ortalamasi alinarak kendi hafiza ortaminda
saklama islemi gergeklestirilmektedir. Ayni zamanda RPi’ye kurulan Linux temelli Raspbian isletim sisteminde
olusturulan betik yardimiyla ve web ara yiizinden aynalama islemi yapilarak verilerin bilgisayar ortamina
kaydedilmesi ile yedekleme islemi gergeklestirilmektedir. Farkli egim agilarindaki FV panellerden elde edilen
elektriksel Olciimler RPi iizerine kurulu web sunucu araciligiyla giiniin her saatinde canli olarak
izlenebilmektedir. Ayrica elektriksel veriler aylik ve yillik olarak tarih ve zaman bilgileri ile kayit altina
alinmaktadir. Gelistirilen sistemin kullanici ara yiiziine http://solar.bilecik.edu.tr adresinden ulagilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, Mikrodenetleyici, Egim agisi, Fotovoltaik

The Monitoring of Photovoltaic Panels Electrical Measurements at
Different Tilt Angles By Raspberry Pi

ABSTRACT

Photovoltaic panels (PV) are used to extract electric energy from solar energy. The energy varies constantly
depending on geographic position of the panels, seasonal changes and ambient conditions. Therefore, the
optimum tilt angle of the panels must be adjusted daily, monthly and annual to extract maximum power from PV
panels. This paper presents the collection, analyses and storage of the electrical data by a web server working on
Pasberry Pi (RPi) to determine at which tilt angles maximum power is extracted from PV panels at different

Gelis: 12/11/2015, Diizeltme: 07/01/2016, Kabul: 11/02/2016 711



angles in Bilecik city. The voltage of the PV panels is measured daily. The data is converted to digital data by an
analog-digital converter (microprocessor). The mean of the digital data is obtained in every 10 minutes and
stored in its own memory by RPi. Moreover, the data is stored in computer environment by script developed on
Linux based Raspbian operating system working on RPi and by data base mirroring process on web interface.
The electrical measurements of the PV panels at different tilt angles can be watched live by a web-based system
working on RPi during the day. The user interface of the system can be accessed from http://solar.bilecik.edu.tr
web address.

Keywords: Raspberry Pi, Microcontroller, Tilt angle, Photovoltaic

|. GiRris

UNUMUZDE elektrik enerjisinin biiyiik bir kismu fosil kdkenli kaynaklardan saglanmaktadir.

Fakat fosil kokenli yakitlarin kullaniminin uzun doénemde insanlik igin iki agidan tehdit
olusturacagi ongoriilmektedir. Birincisi, sinirli rezervlere sahip 6zellikle petrol ve dogal gaz gibi
yakitlarin azalmasina bagli olarak artan maliyetler ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan sosyal ve
ekonomik etkilerin biiyiikliigiidiir. ikincisi ise fosil kokenli yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
zararli emisyonlar ve sera gazlarinin cevre iizerindeki olumsuz etkileridir. Elektrik enerjisinin
iretiminde verim, maliyet ve kaynagin yaygin olarak bulunmasi gibi faktorler goz Oniinde
bulunduruldugunda riizgar ve giines enerjisinin kullanimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore
one ¢ikmaktadir. Ozellikle giines enerjisinin diger enerji kaynaklarinin ana kaynagi olmasinin yani sira
temiz, sessiz, ekonomik, giivenilir ve tiikenmez bir enerji kaynagi olmasindan dolay1 son déonemdeki
tesvik ve yatirimlarla daha da 6nemli hale gelmistir [1-3].

Giines enerjili sistemlerde elektrik enerjisi FV paneller ile uretilmektedir. Fakat FV panellerin
verimliligi disiiktiir. Ayrica FV panellerden elde edilecek elektrik enerjisi ¢evre kosularma gore
siirekli olarak degismektedir. Giinesten almman enerjinin FV panel c¢ikigina iletilmesi esnasinda
meydana gelen kayiplar sicaklik, gblgeleme, 151k agisi, hiicre vb. kayiplardir. Bu kayiplardan bir kismi
iyilestirilebilse de (O6rnegin panel agisi) panel 6zelligine bagli olan kayiplar degistirilemez [4]. Bu
dogrultuda FV panellerinden maksimum ¢ikis alabilmek igin tek ve ¢ift eksenli giines takip sistemi
kullanilarak veya optimum sabit egim agcisi ile yerlestirilen panellerle, giines 1s1§indan maksimum
derecede faydalanabilmektedir. Giines takip sistemi, giin i¢erisinde giinesi takip eden mekanik izleyici
bir sistemdir. Bu sistemde daha fazla enerji iiretilmesine ragmen sistem igerisinde yer alan motor,
stiriicli vb. elemanlarin siirekli olarak enerji tilketmelerinin yani1 sira sistem karmasikligi ve maliyetin
artmasi sistemin dezavantajlaridir [5]. Sabit egim a¢ili sistemlerde, paneller yatayla zemine belirli bir
egim agisinda yerlestirilir. Bu ag1 degeri, panellerin kuruldugu yerin cografi konumuna gore degisim
gostermektedir. Ayrica giinesten gelen 1sinim siddeti mevsimsel olarak degistiginden panel yiizeyine
gelen 1sinim miktar1 da degismektedir. Bu yiizden panellerin maksimum seviyede gilines 1simimini
alabilmesi i¢in aylara ve mevsimlere gore optimum egim agisinda yerlestirilmesi gerekir [6,7].

Literatiirde yapilan galismalar incelendiginde, Aydin ve arkadaslart FV sistemlerin gercek calisma
sartlar1 altindaki performanslarin1 6lgmek igin 6zgiin bir veri izleme ve kayit kart1 (DAQ) tasarimi
yaparak imal etmislerdir [8]. Kesler ve arkadaglari Antalya’nin Manavgat ilgesi i¢in mevsimsel
degisikliklere bagli olarak potansiyel giines enerjisini Olgmiislerdir. Bolgedeki potansiyel giines
enerjisini degerlendirmek icin iki eksenli sistem ile sabit agili sistemin ince film ve mono kristal
panelleri {izerindeki karsilastirilmalar yapilmustir [9]. Kavadias ve arkadaslar1 sebekeden bagimsiz FV
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sistemden maksimum gii¢ alabilmek igin optimum egim agisini incelemislerdir. Olgiimler, giines
potansiyelinin minimum oldugu kis ay1 icerisinde gerceklestirilmistir [10]. Asowata ve arkadaslari
matematiksel modellerden ve simiilasyonlardan elde edilmis mevcut egim agilarinin kullanimina gore
FV panelin cikis giiclinlin maksimum yapilmasini incelemislerdir. Sonuglar dort aylik siirede
gergeklestirilmigtir [11]. Rouholamini ve arkadaslari ¢aligmalarinda degisik egim acilarinda
yerlestirilen FV panellerin toplam gilines 1sinimint 6lgmek ve ¢ikis enerjisini hesaplamak igin
matematiksel model kullanmuslardir [12].

Yapilan bu ¢alismada ise farkli egim agilarinda yerlestirilen her bir FV panelin gerilim degerleri giin
boyunca 6lciilmiistiir. Olgiilen analog veriler mikrodenetleyici ile sayisal verilere doniistiiriilmiistiir.
Daha sonra RPi ile sayisal verilerin her 10 dakikada bir ortalamasi alinarak RPi lizerindeki SD kartta
saklama islemi gerceklestirilmistir. RPi ortamindaki verilerin MySQL veri tabaninda kayit altina
almmastyla sonraki donemlerde kayitl veriler ile farkli ¢calismalarin yapilmasina olanak saglanmistir.
Ayn1 zamanda RPi’ye kurulan Linux temelli Raspbian isletim sisteminde olusturulan betik yardimiyla
ve web ara yliziinden aynalama islemi yapilarak verilerin bilgisayar ortamina kaydedilmesi ile
yedekleme islemi de gerceklestirilmektedir. Bu sayede veriler diizenli bir sekilde bilgisayara
aktarilmaktadir. Her bir FV panelden elde edilen gerilim, akim ve giic gibi elektriksel verilerin
toplanmasi, kayit altina alinmasi ve analiz ¢aligmalart RPi {izerine kurulu web sunucu araciligr ile
giinlin her saatinde canli olarak izlenebilmektedir. Gergek zamanli 6l¢iim ve analizlerin yapilmast FV
panellerde yasanacak arizalara zamaninda miidahale edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda RPi’nin
enerjisi kesildiginde veya internet baglantis1 problemleri yasandiginda otomatik bir mail sistemi ile
ilgili kisiler bilgilendirilmektedir. Bu da yasanacak problemlerin ¢ok kisa siirede fark edilerek
miidahale edilmesini  saglamaktadir.  Gelistirilen FV  sistem kullanici ara  yiiziine
http://solar.bilecik.edu.tr adresinden ulasilabilmektedir.

Il. YONTEM

A. TASARLANAN FV SISTEMININ YAPISI

Sabit egim acili sistemlerde panellerin yatay zeminle egim agis1 yapacak sekilde yerlestirilmesi
gerekir. Sistem i¢in ayni Ozelliklere sahip altt adet panel farkli egim acilarinda yerlestirilerek
panellerin kurulumu gergeklestirilmistir. Sekil 1’de farkli e§im agilarindaki FV panellerin kurulumu
gosterilmektedir.

Sekil 1. Farkli egim agilarindaki FV panellerin kurulumu
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Kurulumu gergeklestirilen her bir FV panel Perlight marka PLM-100P/12 model olup polikristal
yapiya sahiptir. Kullanilan FV panelin elektriksel parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. FV panelin elektriksel parametreleri

FV Panelin Elektriksel Ozellikleri Sayisal Degerler

Maksimum panel giicii (Pmax) 100 W
Maksimum gerilimi (Vmpp) 17.7V
Maksimum akimi (Impp) 5.65 A
Acik devre gerilimi (Voc) 22V
Kisa devre akimi (Isc) 6.21 A

Sistem tasariminda kurulumu gerceklestirilen her bir FV panele 14 Q yiik direnci baglanmstir. 1 Q

yiik direngleri lizerinden alinan gerilim verileri PIC 16F877 mikrodenetleyicinin 6 adet analog sinyal
giriglerine  baglanmigtir. 1 € yilk direngleri iizerinden alinan analog gerilim verileri
mikrodenetleyicinin sinir degerini gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 2°de her bir FV paneline
baglanan yiikler gosterilmektedir.

Sekil 2. Her bir FV paneline baglanan yiikler

FV panellerden alinan analog gerilim verileri mikrodenetleyici ile sayisal verilere donistiiriilmektedir.
Sekil 3’de mikrodenetleyici ve RPi’nin baglanti1 semas1 gosterilmektedir.

Sekil 3. Mikrodenetleyici ve RPi’nin baglanti semasi
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Elde edilen bu sayisal verilerin ortalamasi RP1 ile her 10 dakikada bir alinip veriler RPi iizerindeki SD
kartta saklanmaktadir.

B. SISTEMDE KULLANILAN RASPBERRY PI VE OZELLIKLERI

Bir kredi kart1 biiyiikliigiinde olan RPi, okullarda temel bilgisayar bilimlerini 6gretmek amaciyla
Raspberry Pi sirketi tarafindan Ingiltere’de gelistirilmistir. Gelistirilen RPI, mini bilgisayar olarak
ifade edilmektedir [13]. Deneysel ¢alismada kullanilan RPi’nin 6zellikleri sunlardir; ARM1176JZF-S
700 MHz merkezi islem birimini igeren Broadcom BCM2835 mikrogipi ilizerine kurulmustur.
VideoCore IV GPU grafik islem birimine sahip olup 512 megabayt bellege sahiptir. 2 USB (Universal
Seri Bus) baglant1 noktasi, 26 GPIO 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’te deneysel calismada kullanilan RPi karti
gosterilmektedir.

Sekil 4. Deneysel ¢calismada kullanilan RPi karti

RPi, Python programlama dili ile programlanabildigi gibi BBC Basic, C ve Perl programlama dilleri
ile de programlanabilmektedir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

RPi iizerine takilan SD karta linux tabanli Raspbian isletim sistemi kurulur. Raspbian igletim
sisteminde RPi’nin konfigiirasyonlarinin yapildigi bir ara¢ mevcuttur. Bu arag ile ihtiyaca uygun
birtakim parametrelerin diizenlenmesi saglanir. Bu parametrelerden bazilar1 sunlardir; dosya
sisteminin genisletilmesi, kullanic1 sifresinin diizenlenmesi, grafiksel ara yiiziin aktif edilip
edilmeyecegi, zaman ayarlari, overclock ve gelismis ayarlardir. Sekil 5’de RPi konfiglirasyon aracinin
gosterildigi ekran goriintlisti verilmistir.

I Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop environment, Scratch, or the command-line
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match your location

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
& Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
7 Overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Cptions Configure advanced settings
S About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish>

Sekil 5. RPi konfigiirasyon aracinin ekran gériintiisii
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RPi sistem konfigiirasyonu tamamlandiktan sonra verilerin okunmasi islemi igin Phython
programlama diline, kayit altina alinmasi i¢cin MySQL iliskisel veri tabanina, kullanici tarafindan canli
olarak izlenebilmesi igin PHP betik diline ve hata bilgilendirilmesi igin Swatch uygulamasina ihtiyag
duyulmaktadir. Mikrodenetleyici tarafindan FV panellerden elde edilen analog gerilim degerleri dijital
verilere doniistiiriilmektedir. Veriler mikrodenetleyicinin seri iletisim alici-verici pinleri ve RPi’nin
GPIO14 (TXD) ve GPIO15 (RXD) seri iletisim alici-verici pinleri arasinda baglant1 yapilarak okunur.
Sekil 6’da RPi’nin pin baglanti semas1 gdsterilmektedir.
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Sekil 6. RPi’nin pin baglanti semasi

RPi’ye ait UART seri iletisim protokolii kullanilarak Phyton {izerinde yazilan kod vasitasiyla okunan
verilerin MySQL veri tabanina kaydedilme islemi gergeklestirilmektedir. Kaydedilen verilerin kontrol
edilmesi ve diizenlenmesi islemi i¢cin phpMyAdmin kullanilmaktadir. Verilerin analiz edilerek
kullanic1 tarafindan canli olarak izlenebilmesi i¢in PHP betik dili kullanilarak grafikler
olusturulmaktadir. RPi’nin ag sisteminde canli olup olmadigmin kontroli Swatch ile
gerceklestirilmektedir. Swatch, RPi’nin enerjisi kesildiginde veya internet baglantis1 problemleri
yasandiginda mail atarak sistem sorumlularini bilgilendirmektedir. Sekil 7’de sistemin tiimiine ait
bilesenlerin blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 7. Sisteme ait bilesenlerin blok semasi
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Sistemde sadece FV panellerin gerilim verileri 6l¢iilmektedir. FV panellerin akim ve gii¢ degerleri
Phython programlama dili ile yazilan algoritma vasitasiyla hesaplanmaktadir. Veriler giin boyunca
10’ar dakikalik araliklarla alinmaktadir. Panellerden alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri Sekil 8’de
goriildiigii gibi web ortaminda izlenebilmektedir.

Daily Average Values Obtained from Panels

Source: University of Bilecik Seyh Edebali Solar Panel System
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Sekil 8. Panellerden alinan degerler

Ayn1 zamanda kayit altina alinan veriler uzun siireli aylik/yillik olarak tarih ve zaman bilgileri ile
birlikte izlenebilmektedir. Her bir FV panel 100 W ¢ikis giicli verebilmesine ragmen sicaklik durumu
g0z oniinde bulunduruldugundan panellere baglanan 14 Q yiik direnci nedeniyle paneller maksimum
28 W gii¢ liretebilmektedir. Sekil 9°’da Haziran ayina ait FV panellerin gii¢ grafigi gosterilmektedir.

Power Values Average of All Panels
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Sekil 9. Haziran ayma ait FV panellerin giicti
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V. SoNuC

Sistem bilesenlerinin entegrasyonunun tamamlanmasi sonrasinda PHP betik dili kullanilarak
hazirlanan web ara yliziinde, degisik acilarda FV panellere ait Olgiilen degerlerin giinliilk ve aylik
olarak detayl bir sekilde grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafiklerde degisik agilardaki FV
panellerin akim, gerilim ve gii¢c degerleri karsilastirilmistir. Grafikler vasitasiyla bolgede hangi zaman
dilimleri arasinda hangi egim agilarinda ne kadarlik gili¢ saglandigi goriilmektedir. RPi ile
gergeklestirilen uygulamanin sistem acisindan avantajlart az yer kaplamasi, maliyetinin diisiik ve
kullaniminin kolay olmasidir. RPi {izerine kurulan Linux tabanli Raspbian isletim sistemi sayesinde
herhangi bir bilgisayar kasasina ya da kasay1 barindiracak bir ofise ihtiya¢c duyulmamaktadir. RPi tek
basina verilerin okunmasi, kendi {izerinde bulunan SD karta depolanmasi, analiz ve web sayfasinda
sunulmast islemlerini gerceklestirmektedir. Kurulan sistem ve gelistirilen uygulamalar ile FV
panellerden alinan verilerin MySQL veri tabanina kaydedilmesiyle veriler iizerinde veri madenciligi,
akilli algoritmalar ile kestirim gibi farkli ¢aligmalara olanak saglanmustir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2014-01.BIL.03-02).
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