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OzeT

Bu ¢aligmada, meteorolojik verilerin takibi, giines ve riizgar enerjisi agisindan bolge potansiyelinin gercek veriler
ile saptanmasi, hava veya alternatif enerji sistemleri tahmin algoritmalarinda kullanilmak iizere meteorolojik
verilerin toplanmas1 amaclariyla Kocaeli Universitesi Uzungiftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu ¢atisina
kurulan hava istasyonu ele alinmistir. Kurulan hava istasyonu ile bélgenin global 1s1ma, riizgar hizi, riizgar yoni,
sicaklik ve nem verileri 32 bit Arduino Due mikrodenetleyici ile toplanarak SD hafiza modiiliine kayit edilmistir.
Ayrica veriler ESP8266 WiFi modiili araciligiyla ThingSpeak bulut ortamina alinarak sistem bir nesnelerin
interneti uygulamasina doniistiirilmiigtiir. Calisma igerisinde ek olarak Agustos 2018-Aralik 2018 doneminde
sistemden elde edilen veriler kullanilarak giinlik metrekare bagina toplam 1s1ma, giinliik ortalama, maksimum,
minimum sicaklik ve nem, giinliik ortalama ve maksimum riizgar hizi verileri grafikler yardimiyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik veri takibi, Hava istasyonu, Nesnelerin Interneti, Bulut sistemler

Internet of Things Based Meteorological Data Tracking System

ABSTRACT

In this study, the weather station constructed on roof of Kocaeli University Uzunciftlik Nuh Cimento Vocational
High School for tracking meteorological data, determining solar and wind energy potential of the region with
actual data, collecting meteorological data in order to use in estimation algorithms of air or alternative energy was
discussed. With the established weather station, global radiation, wind speed, wind direction, temperature and
humidity data of the region were collected with 32 bit Arduino Due microcontroller and recorded to SD memory
module. In addition, the system has been converted to a application of Internet of Things (1oT) by taking the data
to ThingSpeak cloud environment via the ESP8266 WiFi module. Furthermore, daily radiation per square meter,
daily average, maximum, minimum temperature and humidity, daily average and maximum wind speed belonging
to the term from August 2018 to December 2018 were presented with the help of graphs.
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|. GiRris

H ava kosullan giinliik yagsantimizin planlanmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. EvV ortamina veya
dis ortamlara ait yapilacak planlama i¢in havanin farkli parametrelerine iligkin verilerin toplanmasi
gerekmektedir. internet ve kablosuz sensor aglarindaki gelismeler verilerin yerinde toplanmasini
miimkiin kilarak planlamalarin ve tahminlerin daha saglikli bir seklide yapilmasina imkan tanimaktadir.
Meteorolojik veri takip istasyonlar1 veya otomatik hava istasyonlari, insanin miidahalesi olmaksizin
atmosferin bilinen parametrelerini 6l¢mek ve kaydetmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Meteorolojik veri
takip istasyonlar1 veya otomatik hava istasyonlart hava kosullarinin takibi, hava tahmini, iklim
degisiminin uzun dénemli takibi, bitkilerdeki saglikli biiyiimeyi saglama, endiistride saglikli calisma
ortamini saglama, enerji sistemleri i¢in meteorolojik verilerin toplanmasi, sel, toprak kaymasi veya ¢1g
gibi doga olaylarinin ongoriilebilmesi amaglartyla yumusak iklim kosullarina sahip ortamlarda veya
Antarktika, yliksek daglar veya ¢oller gibi zor iklim sartlarina sahip ortamlarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu sistemler kurulduklar1 yere bagli olarak ¢ogunlukla sebeke beslemeli olurken,
ozellikler zor iklim sartlarina sahip uzak bolgelere kurulan sistemler sarj edilebilir bataryalara sahip
yapilar olmaktadir. Batarya beslemeli yapilar genellikle giines enerjisi ve riizgar enerjisi kullanilarak
sarj edilmektedir. Meteorolojik veri takip istasyonlar1 veya otomatik hava istasyonlar1 genel olarak solar
1s1ma, sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve yonii, kar yiiksekligi gibi meteorolojik verileri 6l¢en bir dizi sensore
bagli bir merkezi islemci birimi ve veri kayit biriminden olusur. Kablosuz iletisim ise WiFi baglantilart,
bluetooth, radyo kopriisii, GSM veya uydu baglantilar ile saglanabilir [1]. Teknolojinin gelismesiyle
gevre parametrelerini okuma siireci gegmis zamanlara gore daha kolay olurken, fiziksel ve gevresel
parametreleri 6l¢mek i¢in kullanilan elektronik cihazlar olan sensorlerin kiigiilerek ucuzlamasi hava
kosullarinin ve gevre parametrelerinin izlenmesinin de daha hizl, daha az giig tiiketilerek ve daha dogru
sonuglar elde edilerek gergeklesmesine imkan saglamustir.

Nesnelerin Interneti (IoT), bir sonraki Sanayi Devrimi ya da Internet'in bir sonraki evrimi olarak
adlandirilmaktadir. 10T, nesneleri internete baglamak ve nesnelerden elde edilen verileri toplayarak bir
ag tizerinden paylagmak i¢in gelismis ve etkili ¢oziim olarak tanimlanabilir. Internet baglantili sensorler,
kameralar, el cihazlari, akilli telefonlar ve diger akilli IoT cihazlar araciligiyla isletmelerin,
hiikiimetlerin ve tiiketicilerin fiziksel diinya ile nasil etkilesime girecegini belirleyecektir. 10T, giinlik
cihazlarm baglantilarii arttirmay1 amaclayan teknolojik bir paradigmadir. Bu nedenle 6niimiizdeki
yillarda, bu tiir teknolojinin biiyiimesi ve kullanimi, ¢oklu alanlardaki uygulamasi nedeniyle katlanarak
artacaktir. Giincel tahmin edilen biiyiime, su an kullanilan 6,4 milyar IoT cihazinin 2020 yila kadar
toplam en diisiik 5.5 milyon cihazin internete baglanarak 20,8 milyar [2] cihaza — en yiiksek 50 [3]
milyar IoT cihazina yiikselmesidir [4].

Fotovoltaik (PV) enerji iiretimi ve riizgar enerjisi gibi temiz ve ¢evre dostu yenilenebilir enerjiler,
elektrik tiretiminde giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerjinin
rastlantisalligi ve gelgecligi, gli¢ sisteminin giivenilirligini ve istikrarin1 her zaman etkiler [5]. Bir
bolgenin giines enerjisi potansiyelinin tahmin edilmesi, ayrintili bir glines radyasyonu iklim tahminini
gerektirir ve bdlgenin tiim iklim bolgelerini kapsayan yiiksek dogrulukta kapsamli radyasyon verileri
toplamak gerekir. Bu baglamda [6] ¢alismasinda, bolgesel veri toplamak ve internet baglantis1t mevcut
olan herhangi bir bilgisayara bu verileri aktarmak i¢in meteorolojik veri 6l¢iim sensdrleri kullanan diisiik
maliyetli, bagimsiz hava durumu veri toplama sistemi gelistirilmistir. Olusturulan bu veri toplama
sistemi verileri depolamakta ve islemekte, bir kablosuz arabirim kullanarak uzak bir sunucuya
aktarmaktadir. Sistem lizerinde giines radyasyonu i¢in Kipp&Zonen piranometre, hava sicakligi i¢in
LM335 sicaklik sensorii, bagil nem igin Humirel HS1101 kapasitif nem sensorii, basing i¢in Motorola
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MPX5100A basing sensorii, riizgar hizi i¢in Vector Instrument A100R ve riizgar yonii i¢in Vector
Instrument W200P gibi bir dizi sensor kullanilmigtir ve meteorolojik veriler 6l¢iilmiistiir. Sensorlerden
gelen sinyaller 6nce hassas elektronik devreler kullanilarak filtrelenmistir ve yiikseltilmistir. Daha sonra
PIC 16F877 mikrodenetleyici ve bir kablosuz tinite kullanilarak PCI veri yolu tizerinden bir PC'ye
aktarilmugtir. Ilgili filtre devreleri ve yiikseltme devreleri [6] ¢aligmasinda ayrmtili olarak sunulmustur.
Olusturulan sistem ile toplanan veriler LabVIEW yazilimi kullanilarak olusturulan bir arayiiz yardimiyla
islenerek PC ekraninda gorintiilenmekte ve diske kaydedilmektedir. Olusturulan bu sistem, hizli veri
toplama avantajina sahiptir ve sistemi kullanan operatorler i¢in toplanan verileri kolayca islenmesine
olanak veren kullanimi kolay bir grafik ortami mevcuttur. Sunulan kablosuz veri toplama sisteminin
temel amaci biiylik kapasiteli yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilabilir olmasidir [6].

Meteorolojik bilgiler, yenilenebilir enerjinin getirdigi sorunlarin ¢dzmelerine yardimci olacak temel
veriler olarak kabul edilmistir. Yiiksek miktarda, dogru ve gercek zamanli meteorolojik verilerin elde
edilmesi, modern gii¢ sebekesi analizi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu yiizden modern gii¢ sebekesi
analiz ve kontrol ihtiyaglarini karsilamak i¢in mikro otomatik hava istasyonu konsepti 6nerilmistir [5].
Li ve arkadaglar1 modern gii¢ sistemleri i¢cin STM32 mikrodenetleyici tabanli riizgar enerjisi, riizgar
yonil, 1g1k siddeti, ortam sicakligi ve nemi izleyebilen mikro-otomatik meteoroloji istasyonu yapisi
onermiglerdir. Sistem donanimi STM32F103VETb mikrodenetleyici, DS18B20 1s1 sensérii, DHT11
nem sensorl, BH1750FV1 151k sensori, ti¢ kupali tip riizgar hiz sensorii, yatay riizgar yon sensorii ve U-
BLOX NEO-6M GPRS modiilii kullanilarak olusturulmustur. Global Konumlandirma Sistemi (GPS)
modiilii, hava istasyonu i¢in zaman bilgisi ve cografi bilgi saglamaktadir. Hava istasyonu tarafindan
yakalanan tiim bilgiler, alma, ¢6zme, kontrol etme, gosterme, depolama ve uygulama i¢in ana istasyona
gonderilmektedir. Riizgar giiciiniin tahmin edilmesi ve meteorolojik felaketlerin gii¢ sistemlerine olan
etkilerinin analiz edilmesi gibi uygulamalar alt yazilim olarak sunucu yazilimma eklenmistir. Ayni
zamanda, gelecekte yeni fonksiyonlar eklemek icin gesitli arayiizler ayrilmistir [5]. Dicle Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUPTAM) binasi catisina giines enerji
sistemlerinin benzetimi ve giines enerji tahmini modellerinin gelistirilmesi amaciyla meteorolojik
standartlara uygun hava istasyonu kurulmustur [7]. Calismada Nisan 2013 ve Mayis 2015 tarihleri
arasinda sistemden elde edilen giinliik ortalama sicaklik, giineslenme siiresi ve 1gsmim degerleri
sunularak bolgenin giines enerjisi potansiyeli raporlanmistir.

Abbate ve arkadaslari Italya Alplerinde bir buzulun iizerinde sensér verilerini neredeyse gercek zamanli
olarak toplayan ve uydu iizerinden uzak aliciya verileri gonderen bir meteorolojik veri takip istasyonu
kurmusglardir [8]. Sistem Young 05103-5 anemometre, Campell SR50-A sonik kar yiiksekligi 6l¢iim
sensori, Delta Ohm LP Pyra 05 piranometre, Campbell CS215 ve Vaisala HMP45C 1s1, nem sensorleri,
datalogger ve modemden olusmaktadir. Have kosullar1 nedeniyle 2011 yilina kadar sadece yazlar
ziyaret edilebilen hava istasyonuna daha sonrasinda ise saha ziyaretlerinin azaltilmasi, bakim ve kitle
dengesi dl¢limlerinin programlanmasi, verilerin toplanmasi ve dagitilmast amaciyla uzaktan erigim gibi
bir dizi yenilik eklenmistir. Ayrica, zorlu ¢evre kosullar1 igin hazirlanan hava istasyonun tasarim
secimleri, enerji kisitlamalar1 ve giice duyarli programlanmasi gibi 6zellikleri ¢alismada agiklanmustir.
Hava istasyonu uzak bir yerden diisiik gii¢lii baglanti saglarken, buzulda ¢alisan bir kablosuz sensor agi
igin bir baz istasyonu olarak da hizmet verebilmektedir [8]. Diger bir ¢calismada, Mauritius Universitesi
kampiisiine kurulan meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak 20 dakika ile bir saat
arasinda degisen zaman araliklar igin kisa siireli hava tahminleri saglamak igin Nesnelerin Interneti
tabanli bir hava durumu tahmin sistemi olusturulmustur. Kurulan meteoroloji istasyonundan elde edilen
sicaklik, nem, atmosferik basing, yagmur yogunlugu, 1s1ma, riigar hiz1 ve yonii gibi meteorolojik veriler
Arduino Uno mikrodenetleyici ile toplanarak JSON formatinda kaydedilmistir. Arduino Uno karta bagl
olan XBee katmaninda WiFi modiil araciligiyla kablosuz olarak Raspberry Pi 3’e iletilen veriler,
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buradan yerel veri taban1 serverina aktarilmistir. Olusturulan sistem ile Nesnelerin Interneti tabanli bir
gercek zamanli hava durumu tahmin sistemi gelistirilmistir ve uyarlanabilir olmayan ve uyarlanabilir
tahmin algoritmalar1 performanslar analiz edilmistir [9].

Farkli bir ¢aligma olarak, Ortadogu ve Kuzey Afrika’nin en daglik bolgesi olan Kuzey-Dogu Fas’da
meydana gelen, ciddi hasar ve insan yaralanmalarina ve kayiplarina neden olan toprak kaymalarini 6n
gormek ve erken uyari sistemi olusturmak igin Nesnelerin Interneti tabanli bir izleme sistemi
olusturulmustur. Bu model sadece sensorlerinden olusan uzaktan izleme sistemi degil ayn1 zamanda
sensor Olgiilerinin kaydedilmesini, otomatik olarak verilerin islenmesini ve mevcut kosullarin genellikle
Nesnelerin Interneti aracilifiyla goriintiilenmesini igerir. Olusturulan sistemle riizgar hizi ve yoni,
sicaklik, nem, hava basinci, yagis yogunlugu, toprak nemi gibi veriler bulut ortamina alinarak gercek
zamanlt olarak izlenmektedir. Calismada verilerin gergek zamanl izlenmesi icin gelistirilen bulut
mimarisi ayrintili olarak sunulmustur [10]. Japon bir ekibin gergeklestirdigi diger bir farkli caligmada,
oncesinde yalnizca iki hava istasyonuna sahip Hindistan’in Haydarabad kentinde zor ¢evre sartlarina
sahip 10 km? lik bir alanda 19 farkli bdlgelerde kurulan hava istasyonlarmin yer se¢imleri ve kurulum
siireclerinde yasanan zorluklar ve ¢dziim yontemleri verilmistir [11]. ilgili galisma ile yiiksek sicaklik,
toz, siddetli yagmur gibi zor ¢evre sartlarinda ve elektrik kesintisi, ag problemleri, ekipman kalitesi gibi
donanimsal problemler altinda kurulan diigiikk maliyetli hava istasyonlarinin kararli hale getirilme
siireglerindeki deneyimler paylasilmistir.

Martin-Garin ve arkadaslar1 A¢ik Kaynak Platformlarina ve Nesnelerin interneti'ne temeline dayanan
diisiik maliyetli bir bina ortam/cevre kosullar1 izleme sistemi tasarlamis ve gelistirmiglerdir [4]. Bu
amagcla ortam verileni toplamak i¢in sensorler bir mikro denetleyiciye baglanmistir. Sensorlerden elde
edilen bilgiler toplanmakta ve bir flash bellek kartinda saklanmaktadir ve ayni anda bu bilgiler WiFi
yoluyla buluta gonderilmektedir. lgili veriler bilgilere ger¢ek zamanli olarak erisebilmemizi saglayan
¢evrimigi bir e-tabloda saklanmaktadir.

Yukarida verilen profesyonel nitelikteki hava istasyonlari ile ilgili calismalarin yani sira hava istasyonun
niteliginden ziyade Nesnelerin Interneti kavramini 6n planda tutan, belirli bir yerdeki hava kosullarinin
izlenmesi ve bilgilerin diinyanin herhangi bir yerinde goriiniir hale getirilmesi i¢cin mikroislemci ve
Nesnelerin Interneti tabanli hava izleme sistemleri gesitli calismalarda ele alinmustir [12], [13], [14].
Kaynak olarak incelenen bu ¢alismalar temeline Nesnelerin Interneti kavramini ve genis erisim imkani
saglamak amaciyla bulut ortamini ele alan ¢alismalardir. Ilgili ¢alismalarda ki sistemlerde kullanilan
sensorler genellikle hobi amach devrelerde kullanilan nispeten ucuz ve giivenilirlik seviyeleri diisiik
sensorlerden meydana gelmektedir. Rao ve arkadaslari tarafindan gelistirilen sistem, Arduino Uno
mikrodenetleyici araciligiyla sicaklik, bagil nem, 1s1k siddeti, ses siddeti ve karbon monoksit (CO)
seviyesi gibi ¢evresel kosullarin izlenmesini ve kontrol edilmesini saglayarak bu bilgileri bulut ortamina
gonderir ve daha sonra sensor verilerini grafiksel istatistik olarak gosterir. Belirli zaman araliklariyla
giincellenen verilere internet {izerinden diinyanin herhangi bir yerinden erisilebilmektedir [12]. Diger
bir ¢caligmada Raspberry-pi ve bulut tabanli hava takip sistemi olusturulmustur [13]. Onerilen sistem,
1sima siddeti, riizgar yonii ve hizi, sicaklik, nem gibi hava parametrelerini toplayan sensorlerle
donatilmig Raspberry-pi’yi kullanmaktadir. Sensérlerden elde edilen veriler daha fazla erisim imkani
saglamak i¢in bulut ortamina yiiklenmektedir [13]. Diger bir ¢alismada akilli sehir uygulamalarindaki
zorluklara yardimci olacak nesnelerin interneti tabanli hava durumu istasyonu calisilmistir [14]. Sistem
herhangi bir ortamdaki meteorolojik 6l¢iimleri gerceklestirmek ve bunlari gergek zamanli olarak bulutta
raporlamak i¢in kullanilan ¢evresel sensorler ile donatilmistir. Bunu basarmak igin sistem igerisinde
Raspberry pi2 ve DHT11 sicaklik-nem, BMP180 basing, KG004 yagmur damlasi, MQ7 karbon
monoksit sensor modiilii gibi farkli ¢evresel sensorler ve bir sesli uyari cihazi kullanilmistir. Sensorler
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stirekli olarak hava durumu parametrelerini algilamakta ve bir wifi baglantisi iizerinden ¢evrimici web
sunucusuna aktarmaya devam etmektedir. Meteorolojik veriler bulutta yiiklenerek verilerin canli
raporlanmasi saglanmaktadir. Ayrica sistem, kullanicinin belirli durumlar igin uyarilar yapmasina izin
vermektedir. Hava parametreleri ilgili degerleri gecerse kullaniciya uyari verecek sekilde kurgulanmistir
[14].

Susmitha ve Sowmyabala, bir hava izleme sistemi tasarlamak i¢in gomiilii bir sistem gelistirmektir [15].
Gergeklestirlen sistem ile sicaklik, gaz ve nem gibi ortam verileri LPC1768 mikrodenetleyici (ARM9)
yardimiyla izlenmektedir. Sensorlerden gelen veriler mikrodenetleyici tarafindan toplanmakta ve seri
haberlesme kullanarak LABVIEW'a gonderilmektedir. Ayrica bu modiil verileri excel sayfasinda
tutmakta ve GSM modiilii iizerinden cep telefonuna SMS olarak gondermektedir [15]. Laskar ve
arkadaglar1 [16], herhangi bir yerden ag bilgisini kullanmadan meteorolojik verileri saglayabilen
Arduino Uno tabanli 6zerk kiigiik bir kiip uydu tasarlamislar ve uygulamiglardir. Sistem icerisinde
ADXL-335 ivmeodlcer kullanilarak konum bilgisine gore ortamin basing, sicaklik ve nem bilgileri elde
edilmistir. Ayrica sisteme radyo frekansi (RF) verici ve alici modiilii baglanarak 433MHz’te kablosuz
haberlesme yetenegi kazandirilmigtir. Calisma igerisinde belirli bir bolgenin rakim degisimlerine karsi
basing, nem Ve sicaklik degerleri sunularak sistemin gegerliligi ortaya konmaya ¢alisilmistir [16]. Dada
ve arkadaglar1 [17] ¢alismada, analog ve dijital bilesenler kullanilarak ortam sicakligini, bagil nemini
ve 151k yogunlugunu izleme, 6lgme ve goriintiileme yetenegine sahip Arduino Uno Mikrodenetleyici
tabanli bir uzaktan hava izleme sistemi Onermislerdir. Sensorlerin analog ¢ikislari, dijital sinyal
doniistiirme ve veri kaydi i¢in bir ADC araciligiyla bir mikrodenetleyiciye baglanmistir. Ayrica 6lgiim
gostermek i¢in mikrodenetleyiciye bir LCD ekran baglanmistir. Analiz ve arsivleme amaciyla, veriler
GSM ve alic1 bolimil {izerinden bir cep telefonuna aktarilmaktadir. Boylece bilgisayar veya internet
servisine ihtiya¢ duyulmadan konumlarin uzaktan izlenebilmesi saglanmistir. Guarav ve arkadaslar
sicaklik, nem, riizgar hizi ve 151tk yogunlugu gibi atmosferik hava kosullarimin izleyerek cografi
bolgeleri, glines ve riizgar enerjisi a¢isindan diisiik maliyet ile tanimlamak amaciyla meteorolojik veri
takip sistemi olusturmuslardir [18]. Elde edilen veriler 8051 mikro denetleyici yardimiyla toplanarak
GSM modiil tizerinden uzaktaki kullaniciya aktarilmaktadir. [19] ¢alismasinda Mikro-Elektro-Mekanik
Sistemler (MEMS) ve kablosuz sensor agi (WSN) teknolojilerine dayanan, tek bir ¢ipe entegre edilmis
sicaklik, nem, basing, rlizgar hiz1 ve yonil i¢in sensorler igeren kablosuz uzaktan hava izleme sistemi
sunulmustur. Kablosuz uzaktan hava izleme sisteminde kullanilan sensor dizisi, bir sicaklik sensorii, bir
kapasitif nem sensorii, bir piezorezici basing sensorii ve toplu-mikro imalat teknolojisi ile entegre
edilmis anemometrelerden olusmaktadir. Sistem analog voltaj sinyallerini dijital sinyallere
doniistirmekte ve veri kaydedicisine kablosuz olarak aktarmaktadir.

Bu ¢alismada, Kocaeli Universitesi Uzunciftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu (40.7513062 Enlem
ve 30.0533226 Boylam) catisina meteorolojik verilerin takibi, bdlgenin gilines ve riizgar agisindan
verimliliginin gercek zamanli veriler 1518inda ortaya koyulmasi, elde dilen verilerin hava tahmini veya
yenilenebilir enerji sistemleri i¢in enerji tiretim tahmini algoritmalarinda kullanilmasi amaglariyla
kurulan Nesnelerin Interneti tabanli meteorolojik veri takip/hava istasyonu ve sistemden elde edilen
veriler sunulmustur. Kurulan sistem ile sensdrlerden alman global 1g1ma, riizgar hizi ve yonii, ortam
sicaklik ve bagil nem verileri 32 bit Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 islemcili Arduino Due
mikrodenetleyici tarafindan toplanarak ESP8266 WiFi modiil iizerinden bulut ortamina taginmigtir.
Boylece veriler anlik olarak diinyanin herhangi bir yerinden takip edilebilmektedir. Ayrica Ayrica bulut
ortaminda sunulan giincel veriler izin gerektirmeksizin erisim saglayicilar tarafindan edinilebilmektedir.
Bu agidan ¢alisma 6zgiin bir ¢alismadir ve yukarida sunulan literatiir ¢alismalarindan ayrigmaktadir.
Literatiirde sunulan ¢alismalar arasinda sistemlerden edinilen verileri bulut ortaminda sunan ¢aligmalar
prototip yapilar olarak gerceklestirilmistir. Ayrica olusturulan sistemden elde edilen meteorolojik veriler
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bolgeye 6zel veriler olmasi agisindan da ¢alisma 6zgiinliik teskil etmektedir. Calisma su sekilde organize
edilmistir; B6lim 2’de sistem mimarisi tanitilmistir. Boliim 3’te ise ThinkSpeak bulut ortami tanitilmig
ve sistemden elde edilen veriler sunulmustur. Calisma sonug boliimii ile sonlandirilmustir.

I1. METEOROLOJIK VERI TAKIP ISTASYONU

Kocaeli Universitesi Uzungiftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu gatisina meteorolojik veri takip
istasyonu kurulmasi fikri, “Silikon Tabanli Giines Panellerinin Sabit Calisma Sicakliginda
Calistirilabilmesi Amaciyla Kontrol ve Deney Diizeneginin Olusturulmasi ve Gergeklestirilmesi” isimli
ve 2017/054 numarali proje kapsaminda temin edilen ve kullanilan piranometre ve anemometre gibi
degerli sensdrlerin proje bitiminde de kullanilmasi ve katma deger iiretmesi gerektigi inanciyla
olusmustur. Sistem Agustos 2018°de devreye alinarak ilgili meteorolojik veriler takip edilmeye ve bulut
ortamina aktarilarak internet erisimine sahip ttim kullanicilarin kullanimina ag¢ilmustir. Sistem mimarisi
Sekil 1°de verildigi gibidir.

EKO MS 410 Piranometre I% —> ESP8266I

Arduino

NESA VV1 Riizear Hizi_|—>
Due

NESA DV-A Riizgar Yonii Iﬁ
Atmel
DS18B20 Sicakli H SAM3X8E ARM
Cortex-M3 / \L \/
_itlllLl_‘—> Bagil Neml

HDC1 Qﬁglf PC | Telefon | Tablet |
RTC Modul SD Kart
DS3231 Modiilu

Sekil 1. Meteorolojik veri takip sistem mimarisi

BULUT

Sistemde mikrodenetleyici olarak Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 islemcili 32 bit Arduino Due
kullanilmigtir. Due, 12 tanesi PWM cikis ve her biri giris ve ¢ikis olarak kullanilabilen 54 adet dijital
giris-¢ikis portuna, 12 adet analog giris portuna, 2 adet analog ¢ikis portuna ve 4 adet seri porta sahiptir.
Due, 32 bit islemciye sahip olmakla birlikte ¢aligmamizda tercih edilmesinin en biiylik nedenlerinden
biri analog giris portlarinin 12 bit analog-dijital doniistiiriicii (Analog to Digital Converter-ADC)
¢Oziiniirliigii sahip olmasidir. Bu da piranometre ve riizgar sensorlerinden alinan analog sinyallerin
standart 10 bit ADC ¢o6ziiniirliige sahip mikrodenetleyicilere nazaran daha hassas 6l¢iilmesine imkan
tanimaktadir. Sistemde ayrica RTC (Real Time Counter) gercek zaman modiilii ve mini SD kart modiilii
kullanilarak veriler bulut ortami1 haricinde ikinci bir hafiza blogunda kaydedilmektedir. Asagida tablo
icerisinde sistem tizerinde kullanilan sensorler ve 6zellikleri 6zetlenmistir.

Sistemde kullanilan EKO MS 410 piranometre birinci sinif bir 1g1ma sensorii olup 285-3000 nm dalga

boyu araligindaki 1sinlar1 metrekareye diisen birim enerji miktarin1 10pV hassasiyet ile analog sinyal
olarak vermektedir. Arduino Due mikrodenetleyicimiz 3.3V/4096 (12 bit) yani 0.805mV hassasiyete
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sahip oldugu i¢in piranometre ¢ikisindaki 10uV/W/m? degisimi takip etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle piranometre ve Due A0 analog girisi arasina kazanci 500 olan bir evirmeyen yiikselte¢ devresi
konularak piranometre ¢ikisi yiikseltilmigtir. Nem sensorleri hassasiyet acisindan sistem iizerinde
kullanilan diger sensorlerden ¢ok daha diisiik degerlere sahiptir ve ol¢lim degerlerinde %?2’lik bir
toleransa sahiptirler. Bu durum gozetilerek, bir 6nceki zaman ¢evriminde okunan degerden sensor
kaynakli sapmalar1 belirlemek ve bir onceki ¢evrim gozetilerek sensorlerden birinde meydana
gelebilecek nem okuma hatalarini saptayabilmek amaciyla Sekil 1 ve Tablo 1’de goriildigii gibi bagil
nem Ol¢limii iki adet sensor kullanilarak gergeklestirilmistir. Bagil nem sensdrleri ayn1 zamanda sicaklik
Olciimii yapabilme yetenegine sahiptir. Nem sensdrleri i¢in gerceklestirilen yaklasim sicaklik 6l¢timii
icinde kullanilmistir.

Tablo 1. Sistem iizerinde kullanilan sensorler, modiiller ve Due baglant: noktalar

. . . . Arduino
Olgiim Marka/Model Hassasiyet Olgii Arahg: Baglantisi
Isima EKO MS 410 10pV/W/m? 0-2000 W/m? Analog A0
Riizgar Hizi NESA VV1 0.1m/s 0-50 m/s Analog Al
Riizgar Yonii NESA DV-A 0.1° 0-360° Analog A2
Sicaklik DS18B20 +0.5°C -55°C —125°C Dijital 6
Bagil Nem SHT15 +2 %RH 0-100 %RH Dijital 13
HDC1080 +2 %RH 0-100 %RH SDA1-SCL1
Gergek Zaman Modiilii DS3231 +1 dk/Y1l - SDA-SCL
SD Kart Modiilii 16 MB mini SD hafiza karti SPI

WiFi Modiilii ESP8266 IEEE 802.11 b/g/n haberlesme RX3-TX3

Analog sensorlerin, dijital sensorlerin ve SD kart modiiliiniin mikrodenetleyiciye baglanabilmesi igin {i¢
ayr1 devre olusturulmus ve modiiler yapilar olarak mikro denetleyici izerine Sekil 2°de gosterildigi gibi
monte edilmistir.

Analog sinyal modiilii {izerinde piranometre, riizgar hiz ve yon sensorleri ile birlikte gerilim
beslemesinin baglandigi dort giris bulunmaktadir. Ek olarak piranometre ¢ikisi ile mikrodenetleyici
girisi arasina tampon devre olarak yerlestirilen yiikselteg devresi bu modiil iizerine yerlestirilmistir.
Dijital sinyal modiilii tizerinde DS3231 ger¢ek zaman ve ESP8266 wifi modiilleri ile birlikte HDC1080
ve SHT15 nem sensoérleri, DS18B20 sicaklik sensoriii¢in baglanti noktalar1 bulunmaktadir. SD kart
modiilii ise Arduino Due mikro denetleyicinin orta kisminda kalan SPI baglanti noktasina entegre
edilmistir. Meteorolojik veri takip istasyonunda kullanilan sensorlerin konumlar1 ve sistem
konstriiksiyonu Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Hava istasyonu ve sensér konumlari
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Sekil 3’te sag iist kosede piranometre verilirken, alt kdsede ise sicaklik ve nem sensorlerini iginde
bulunduran ve direkt giines almayacak sekilde konumlandirilan sensorler kutusu verilmistir. Olusturulan
hava istasyonunun sensor se¢imleri, yazilimi ve konstriikksiyonu Agustos 2018 itibariyle tamamlandik
sonra sistem lizerinden veri alinmaya ve bulut ortamina gonderilmeye baslanmustir.

I11. THINGSPEAK VE HAVA ISTASYONUNDAN ELDE EDILEN VERILER

Sistemde kullanilan EKO MS 410 piranometre birinci sinif bir 1s1ma sensorii olup 285-3000 nm dalga
boyu araligindaki 1sinlar1 metrekareye diisen birim enerji miktarin1 10pV hassasiyet ile analog sinyal
olarak vermektedir. Arduino Due mikrodenetleyicimiz 3.3V/4096 (12 bit) yani 0.805mV hassasiyete
sahip oldugu i¢in piranometre ¢ikisindaki 10 V/W/m? degisimi takip etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle piranometre ve Due A0 analog girisi arasina kazanci 500 olan bir evirmeyen yiikselte¢ devresi
konularak piranometre c¢ikisi yiikseltilmistir. Nem sensorleri hassasiyet acgisindan sistem {iizerinde
kullanilan diger sensdrlerden ¢ok daha diisiik degerlere sahiptir ve Ol¢lim degerlerinde %?2’lik bir
toleransa sahiptirler. Bu durum gozetilerek, bir dnceki zaman cevriminde okunan degerden sensor
kaynakli sapmalar1 belirlemek ve bir onceki ¢evrim gozetilerek sensorlerden birinde meydana
gelebilecek nem okuma hatalarini saptayabilmek amaciyla Sekil 1 ve Tablo1’de goriildiigi gibi bagil
nem Sl¢limil iki adet sensor kullanilarak gerceklestirilmistir. Bagil nem sensorleri ayni zamanda sicaklik
Ol¢limil yapabilme yetenegine sahiptir. Nem sensorleri i¢in gergeklestirilen yaklagim sicaklik 6l¢iimii
icinde kullanilmustir.

Uzunciftlik Nuh Cimento VHS Meteorological Station
Chanpel |D: 555753 W Gl : | Speed
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Sekil 4. ThingSpeak arayiizii, alan 1; global 1sima ve alan 2; riigar hizi
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Sekil 5. ThingSpeak arayiizii, alan 3; riizgar yonii, alan 4; sicaklik, alan 5; bagil nem ve kanal konumu

Uzungiftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu hava istasyonundan 8 Agustos 2018 tarihi ile 31 Aralik
2018 tarihi arasinda elde edilen global 151ma, riizgar hiz1 ve yoni, sicaklik ve nem verileri kullanilarak
olusturulan grafikler asagida sunulmustur. Sekil 6’da 13 Agustos 2018 tarihine ait global 1s1ma, sicaklik,
nem ve riizgar verileri sunulmustur.

0 s et Y | ! L s
0 10 15 20
e R T T T —
| = T
€60 S P -
z RN P
< ~. -
2 e, T —-—-Bagil Nem (%RH)
w40 T e o B
g et Pa A A Sicaklik("C)
1%}
20 t ! 1 |
0 5 10 15 20
8
N —
I
T 4 =
(o))
S
x 2 N
o o L 4 ' L [ LW YV
0 5 10 15 20

Saat

Sekil 6. 13 Agustos 2018 tarihine ait giinliik global 151ma, sicaklik, nem ve riizgar hizi
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Sekil 7. Agustos 2018-Aralik 2018 i¢in giinliik toplam global 1s1ma degerleri

Sekil 7’de Agustos 2018- Aralik 2018 doneme ait giinliik metrekare basina toplam isima miktarlart verilmistir.
Olciim degerleri, ilgili donem icin giinliik giineslenme siireleri dikkate alinarak elde edilmistir. Ortalama olarak
giinliik toplam 1sima degerleri Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylart igin sirasiyla 6313 Wh/m2, 5829
Wh/m2, 4352 Wh/m2, 2880 Wh/m2 ve 2573 Wh/m2 olarak o6l¢iilmiistiir. Bu degerlere gore metrekare basina
aylik toplam 1sima miktarlar: Agustos ayt igin 195 KWh/m2, Eyliil ayi i¢in 174 KWh/m2, Ekim ay i¢in 134
KWh/m2, Kasim ayt icin 86 KWh/m2 ve Aralik ayi icin 79 KWh/m2 olarak gerceklesmistir.

Sekil 8’de {lgili dénem igin giinliik 6lciilen ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri, giin igerisinde
6lciilen maksimum ve minimum sicaklik ve nem degerleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 8. Giinliik ortalama, minimum ve maksimum nem ve sicaklik
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Yine ilgili déneme ait giinliik ortalama riizgar hizi, giin igerisinde 6l¢iilen en yiiksek riizgar hiz degeri
ile birlikte Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 9. Giinliik ortalama ve maksimum riizgar hizi

Elde edilen verilerden de goriildiigii gibi Kocaeli Universitesi Uzungiftlik Nuh Cimento Meslek
Yiksekokulunun bulundugu bolge giines enerjisi agisindan Kocaeli ili ortalamasinda (1400-1450
KWh/m2-y1l) iken riizgar enerjisi agisindan Kocaeli ili ortalamasinin da (4 m/s) altinda olduk¢a verimsiz
bir bolgedir. Kurulan hava istasyonu ile bolgenin anlik meteorolojik verileri takip edilebiliyorken uzun
siiregte elde edilecek olan verilerin analiz edilmesi ile bolgenin giines ve riizgar enerjisi agisindan
verimliligi gercek veriler temel alinarak en dogru bigimde ortaya konulacaktir.

V. SoNuc

Hava istasyonlari, hava tahmini, giines ve riizgar gibi elektrige doniistiiriilebilen kaynaklarin takibi ve
tahmini, doga olaylariin 6n goriilebilmesi amaclartyla meteorolojik verilerin toplanmasi i¢in ¢ok ¢esitli
cografi bolgelere kurulan sistemlerdir. Calismamizda meteorolojik verilerin takibi, bolgenin giines ve
rlizgar enerjisi agisindan verimliliginin ortaya konmasi, elde edilen verilerin enerji tahmini veya hava
tahmini amactyla algoritma gelistirme veya ilgili algoritmalar gercek veriler ile test etme amaglariyla
Kocaeli Universitesi Uzunciftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu ¢atisina kurulan hava istasyonu
mimarisi ve sistemden elde edilen veriler sunulmugtur. Kurulan sistem ile global 1s1ma, riizgar hizi,
riizgar yonii, sicaklik ve nem verileri takip edilmektedir. Sensorlerden elde edilen veriler Arduino Due
mikrodenetleyici tarafindan toplanmakta ve ESP8266 WiFi modiil iizerinden bulut ortamina
alinmaktadir. ThingSpeak bulut ortaminda saklanan veriler “https://thingspeak.com/channels/555753”
kanalinda yaymlanmaktadir. Ayrica bulut ortaminda sunulan giincel veriler izin gerektirmeksizin erisim
saglayicilar tarafindan edinilebilmektedir. Caligmada, Agustos 2018- Aralik 2018 doneme ait giinliik
metrekare basina toplam i1sima miktarlari, giinliilk ortalama, maksimum ve minimum sicaklik-nem
degerleri, glinlik ortalama ve maksimum riizgar hiz1 verileri grafikler kullamlarak verilmistir.
Sistemden elde edilen verilere gore metrekare basina aylik toplam 1sima miktarlar1 Agustos, Eyliil,
Ekim, Kasim ve Aralik aylari i¢in sirasiyla 195 KWh/m2, 174 KWh/m2, 134 KWh/m2, 86 KWh/m2 ve
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79 KWh/m2 olarak gergeklesmistir. Uzun siirecte hava istasyonundan elde edilecek olan veriler ile
bolgenin giines ve riizgar enerjisi acisindan verimliligi gergek veriler temel alinarak analiz edilecektir.
Bu gergek veriler ayn1 zamanda hava tahmini veya alternatif enerji {iretimi tahmini igin gelistirilen
algoritmalarin sinanmasinda kullanilabilecektir.

TESEKKUR: Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi tarafindan desteklenmistir

(Proje no: 2017-054 ). Hava istasyonun mekanik kurulumunda verdigi destek icin Ogretim Gérevlisi
Serkan AKTAS’a tesekkiir ederim.
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