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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Akilli Sebekeler ve Akill Bina Uygulamalari icin Wi-Fi Tabanh Yeni Nesil
Elektrik Sayaci Tasarim

Bilal KARAMAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Akilli sayaclar; enerjinin yiiksek dogrulukla Olgiilmesi, uzaktan okuma,
kontrol etme (agma-kesme), faturalandirma ve kayip kagak kullanim oranlarinin
azaltilmasi gibi ozellikleri sayesinde akilli sebekelerin 6nemli bir bilesenidir. Akill
saya¢ sistemlerinde gelismis haberlesme altyapisi ile birlikte ¢ift yonli veri akisi
saglanmaktadir.

Bu tez galismasi ile Wi-Fi haberlesme sistemleri ile uzaktan yonetilebilen bir
akilli elektrik sayaci gelistirilmesi amaclanmistir. Bu sayede biiyiik alisveris
merkezleri, is merkezleri, toplu konut siteleri ve villa kentler gibi ortak Wi-Fi aginin
bulundugu ortamlardaki sayaclarin uzaktan okunabilmesi i¢in ilave bir altyapiya ve
yatirima ihtiya¢ duyulmayan bir ¢6ziim gelistirilmistir. Ayrica bu tez kapsaminda
gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli enerji Ol¢iim modiilii sayesinde elektrikli ev
aletlerinin tiiketimlerinin Olgiilmesi ve uzaktan yonetilmesi saglanmigtir. Wi-Fi
teknolojisinin  yasam alanlarimizda giderek yaygilastigi bu donemde, bu tez
kapsaminda gelistirilen akilli elektrik sayaci ve Wi-Fi haberlesmesi 6zelligine sahip
6l¢iim modiilleri sayesinde kullanicilarin tiiketim bilgilerini takip edebildikleri bir
mobil uygulama tasarimi da gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinin Oncelikli amaci, akilli sebeke yapisina ve akilli bina
uygulamalarina uygun olarak akilli sayaglara Wi-Fi haberlesmesi 6zelliginin
kazandirilmasidir. Bunun yani sira, gelistirilen mobil uygulama tiiketicilerin akill
sayaclar ile etkilesimlerinin artirilmasi ve akilli ev aletlerinin uzaktan yonetilebilmesi
gibi konularda ¢ok yonlii fayda saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Wi-Fi tabanh akilli sayag¢, Akilli sebeke ve sehir uygulamalart,
Enerji 6l¢iim modiilii, Enerji izleme ve kontrol, Mobil uygulama.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

The Design of Wi-Fi Based New Generation Electricity Meter for Smart Grids
and Smart Building Applications

Bilal KARAMAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Smart meters are important components of smart grids thanks to their features
such as measuring energy with high accuracy, remote reading, remote controlling,
billing and reducing the rate of illegal energy usage. Bidirectional data flow is
provided with advanced communication infrastructure in smart meter systems.

In this project, it is aimed to develop a smart electricity meter that can be
managed remotely with Wi-Fi communication systems. In this way, a solution that
does not require additional infrastructure and investment has been developed in order
to remotely read the meters in environments where there is a common Wi-Fi network
such as large shopping malls, business centers and housing estates. In addition,
thanks to the Wi-Fi based smart energy measurement module developed within the
scope of this study, the consumption of electrical appliances was measured and
managed remotely.

Moreover, a mobile application design has been realized in which users can
monitor their consumptions thanks to the smart electricity meter and developed
energy measurement modules with Wi-Fi communication feature.

The primary purpose of this thesis is to provide Wi-Fi communication feature
to smart meters in accordance with smart grid structure and smart building
applications. In addition, the developed mobile application will provide versatile
benefits such as increasing the interaction of consumers with smart meters and
remote management of smart home appliances.

Keywords: Wi-Fi based smart meter, Smart grids and cities applications, Energy
measurement module, Energy monitoring and control, Mobile application.

2020, 84 pages
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1. GIRiS

Elektrik enerjisi; iletilmesinin, dagitilmasinin ve kullanicilara ulastirilmasinin
kolay olusu, farkli enerji tiirlerine doniistiiriilerek kullanimimnin pratik olusu gibi
avantajlarla enerjinin en popiiler formudur. Diinya niifusunun siirekli artmasi ve
ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki sanayi gelisimleri gibi etmenlerle elektrik
enerjisine talep giderek artmaktadir. Artan enerji talebinin karsilanabilmesi, mevcut
elektrik sebekesi sistemine yenilenebilir kaynakli irili ufakli dagitik sistemlerin dahil
edilmesi, lretimden son tiiketiciye kadar biitlin sistemin uzaktan izlenebilir ve
yonetilebilir olmasi, haberlesme katmanina tiiketicilerin de katilabilmesi gibi

ihtiyaglar dogrultusunda “Akilli Sebekeler” kavrami glindeme gelmistir.

Akilli sebekeler her alanda verimliligin artirilmasi, tedarik siirekliliginin
tyilestirilmesi, biitliinlesik yiikk yoOnetimi, manuel siireclerin asgari seviyeye
indirilmesi, dinamik tarife uygulamalari, gercek zamanh talep takibi, gelismis talep
tarafi yonetimi gibi mevcut sebeke isleyis yapisinin 6tesinde avantajlar sunmaktadir.
Elektrik sayaclar1 ise bir elektrik enerjisi sebekesine ait en kiymetli verileri
barindirmaktadir. Giiniimiizde akilli sebeke teknolojilerine ve uygulamalarina
yonelik caligmalarin temelini akilli saya¢ sistemleri olusturmaktadir. Mevcut
durumda iilkemizde ve diinyada uygulamalari bulunan Otomatik Saya¢ Okuma -
Automatic Meter Reading (AMR) uygulamalarinda sayaclarla tek tarafli iletisim
saglanabilmektedir. Sayaglardan siirekli bir geri besleme alinamamasi, ariza, kesinti
ve olagan dis1 durumlarin tespit edilmesinin insana bagimli olmast gibi durumlar
nedeniyle saya¢ ile haberlesebilen ve bir geri besleme alinan sisteme ihtiyag

duyulmaktadir.

Akilli saya¢ sistemleri ile birlikte enerji tiiketim noktalarindaki Olgii
sistemleri ile merkezi veri yonetim sistemi arasinda ¢ift yonlii iletisim kurularak bir
kapali ¢evrim kontrol sistemi olusturulmaktadir. Bu sayede ¢ift tarafli okuma, veri
kayit etme ve zaman aralikli okuma, uzaktan agma/kesme, elektrik kesintisi tespiti ve
raporlamasi, sayaca yapilan yasa disi miidahalelerin tespiti ve raporlanmasi, kagak
kullanim tespiti ve sayaclarin uzaktan yonetilebilmesi gibi gelismis teknolojik

uygulamalara imkan taninmaktadir.



Bu gibi gelismis 6zellikleriyle birlikte akilli saya¢ sistemleri akilli sebekelere

onemli katkilar sunmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Bu boliimde elektronik elektrik sayaclarinin uzaktan okunmasinda kullanilan
yontemleri, Otomatik Saya¢ Okuma Sistemleri (OSOS)’nde kullanilan haberlesme
protokollerini, Ozellikle Wi-Fi haberlesme sistemlerine sahip elektronik elektrik
sayaclara yonelik calismalari igeren ve bu tez calismasia katki saglayan kaynak

Ozetleri yer almaktadir.

Rose (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, giiniimiizde ev otomasyonunda
ZigBee®, LonWorks ve Z-Wave® gibi iletisim protokollerinin yaygin olarak
kullanimda oldugu belirtilmistir. Zigbee teknolojisinin Wi-Fi teknolojisine gore ¢ok
daha az evde bulunmasi ve Zigbee kablosuz RF baglantisina sahip akilli sayaglarin
ev alan agma baglanabilmeleri icin ilave baglanti modiilleri gerektirmesi gibi
sebeplerle hem uygulama hem de maliyet anlaminda Wi-Fi teknolojisine sahip akill
sayaglarin ¢ok daha avantajli oldugu belirtilmistir. Giiniimiizde birgok evin internet
erisimiyle beraber Wi-Fi teknolojisine sahip olmasi sayesinde kullanicilar Wi-Fi
uyumlu akilli sayaglarin1 kolaylikla kendi aglarina baglayabileceklerdir. Wi-Fi ile
diisiik maliyetli, karmasik bir yapidan uzak, yiiksek hizli ve giivenli bir iletisim
saglanmasinin yani sira tablet, bilgisayar ve akilli telefon gibi mobil cihazlar
vasitastyla Wi-Fi tabanli akilli sayag ile kolaylikla etkilesime gegilerek kullanicilarin

cesitli fonksiyonel dzelliklerden faydalanmalari miimkiin hale gelecektir [1].

Turjman ve ark. (2019) calismalarinda akilli sebekelerdeki gelismis Olgiim
altyapisinin en dnemli bileseni olan akilli sayag sistemleri hakkinda detayl bilgilere
yer vermis ve akilli sayac¢ sistemlerindeki kablosuz haberlesme teknolojilerini
smiflandirarak incelemislerdir. Bir dagitim sebekesi iginde miisteriler ve dagitim
firmasi1 arasinda cift tarafli iletisim temel olarak ii¢ kisma ayrilmistir. Miisteriler ve
akilli sayaglar arasindaki iletisim yerel alan ag1 (LAN) olarak belirtilmistir ve bu
katmanda Zigbee, Wi-Fi, Bluetooth, Z-wave ve NFC (Near Field Communication)
yer almaktadir. Akilli sayaclar ile veri toplayici {initeler arasindaki iletisim komsu
alan ag1 (NAN) olarak belirtilmistir. Veri toplayici {initeler ile dagitim firmasi
arasindaki iletigsim ise genis alan ag1 (WAN) olarak tanimlanmistir. Hem NAN hem
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de WAN katmaninda NB-loT, Sigfox, LoORaWAN, Wi-SUN ve LoRa haberlesme
teknolojileri yer almaktadir. Calismanin devaminda ise gelismis Ol¢iim
altyapilarindaki teknolojileri miimkiin kilan yonlendirme algoritmalar1 ve giic
kalitesinin Ol¢iimiinde kullanilan metodlar literatiirde yer alan bilgilerle birlikte

incelenmistir [2].

Abate ve ark. (2018) ¢alismalarinda nesnelerin interneti (10T) uyumlu, yiiksek
Olclim hassasiyetine sahip diisiik maliyetli bir akilli elektrik sayaci gelistirmislerdir.
Onerdikleri akilli sayacgta, sebeke frekansini karmagik bir donanim yapist
gerektirmeden Olcebilen 2 farkli algoritma kullanmiglar ve bu algoritmalart hem
simulasyon hem de deneysel ¢aligma sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Gelistirilen
sayag prototipi temel olarak STM32F2 mikrodenetleyicisi, akim ve gerilim sinyalleri
girilen ADE7913 enerji 6lgiim ¢ipi ve CC1120 wM-Bus radio transceiver
modiiliinden olusmaktadir. Gelistirilen akilli saya¢ prototipinin literatiirde yer alan
diger calismalara gore iistiin yonii frekans Ol¢limii yapabilmesidir. Frekans 6l¢iimii
icin Goertzel ve Zero-Crossing algoritmalar1 kullanilmigtir. Simulasyon sonuglarina
gore, Goertzel algoritmasi %0.04°liikk hata orani ile %0.2’ lik hata oran1 veren Zero-
Crossing algoritmasindan daha basarili olmustur. Deneysel c¢alisma ise akilli sayag
prototipinin veri toplama ve islemesinde Goertzel ve Zero-Crossing teknikleri
kullanilarak, FLUKE 6105A Gii¢ Kalite Kalibratorii ile farkli sicaklik kosullarinda,
farkli toplam harmonik bozulma kosullarinda, flicker, quadriform ve tepe dalga
formlarinda sinyaller uygulanarak ol¢iimler yapilmistir. Bir diger testte ise akilh
sayag prototipinin girisine 230Vrms ve 1Arms degerlerinde, 49 Hz seviyesinden 51
Hz seviyesine kadar 0.1 Hz’lik artiglarla siniisoidal sinyal uygulanmis ve bu
kosullarda frekans Ol¢timleri yapilmistir. Test sonuglari, gelistirilen diisiik maliyetli

akilli sayag prototipinin yiiksek 6l¢iim hassasiyetine sahip oldugunu gostermistir [3].

Stastny ve ark. (2013) calismalarinda akilli sayag sistemlerinde kullanilan
haberlesme protokolleri ve teknolojilerini avantajlar1 ve dezavantajlari ile birlikte
incelemislerdir. Bunlar sirasiyla 868MHz bandinda calisan Wireless M-Bus
standarti, diistik maliyetli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip Zigbee standarti, 2.4 GHz
veya 5 GHz frekans bandinda ¢alisan Wi-Fi teknolojisi, 400Mbps’lere varan veri hizi
ve 48 km’ye varan erisim alan1 ile WiMAX teknolojisi, 6zellikle sayaglardan veri

alinmasinda, TCP/IP katmani ile internet erisiminin saglanmasinda gorev alan ve
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SIM kart ile c¢alisan veri toplayicilarda kullanilan GPRS teknolojisinden
olusmaktadir. Wi-Fi teknolojisinin lisanssiz radyo spektrumunu kullanmasi, ag
baglantisinin ve acgilimlarmin diisiik maliyetli olmasi, Wi-Fi’ nin kiiresel standartlara
sahip olmas1 ve her yerde yaygin olarak bulunmasi avantajlar olarak listelenmistir.
Diger bazi protokollere nazaran gii¢ tiiketiminin oldukca yiiksek olmasi, lisanssiz
frekans bandini kullanmasi nedeniyle bazi diger haberlesme protokollerinin Wi-Fi ile
etkilesime girebilmesi, sifresiz Wi-Fi erisim noktalariin hackerlar tarafindan
hacklenebilmesi gibi olumsuzluklar1 ise Wi-Fi teknolojisinin dezavantajlari arasinda

yer almistir [4].

Li ve ark. (2011) c¢alismalarinda uzaktan saya¢ okuma uygulamalari igin Wi-
Fi tabanli kablosuz sensér agi mimarisinin uygulanmasimi Onermislerdir. Bu
calismada vurgulanan hususlar sunlardir: Wi-Fi tabanli kablosuz sensor agi, Zigbee
tabanli kablosuz sensor ag uygulamalarina gore iletisimde yiliksek bant genisligi,
iletim kapasitesi, kapsama alani, diisiik maliyet, kolay genisletilebilirlik, daha yiiksek
giivenlik gibi ¢esitli avantajlar barindirmaktadir. Bunun yani sira yiiksek iletim orani
ve kapasitesiyle birlikte uzaktan saya¢ okumada Wi-Fi tabanli kablosuz sensor agi
mimarisinin kullanilmasi, nesnelerin interneti ve akilli sebeke c¢alismalar1 i¢in de
anahtar rol oynayacaktir. Geleneksel bir uzaktan saya¢ okuma uygulamasinda,
merkezi bilgisayar, veri toplayicilar, modemler ve saya¢ donanimlari yer almaktadir.
Wi-Fi tabanli kablosuz ag mimarisinde, veri toplayicilarin, modemlerin ve elektrik
sayaci, su sayact ve gaz sayact gibi donanimlarin her birinin Wi-Fi haberlesme
yetenegine sahip olmasi ag yapisinin ilk topolojisi olabilir. Bir bina i¢inde yer alan
tim elektrik sayaglarinin binanin {izerine konumlandirilacak Wi-Fi tabanli veri
toplayiciya erisim saglayarak ana diiglim noktalar1 olmasi, bina igerisindeki su veya
dogalgaz sayaclari gibi diger sayaclarin da ana diigiim noktalar1 olan elektrik
sayaglarina baglanmasi gibi opsiyonlar olusturulabilir. Bina tizerlerinde yer alan veri
toplayict birimlerin ise ¢evredeki ana veri toplayici liniteye baglanmasi saglanabilir.
Ayrica, ana Veri toplayici tinitenin 3G, WiMAX, VPN ozel ag gibi haberlesme

opsiyonlari sayesinde uzaktan yonetim sistemiyle iletisim saglayabilir [5].

Parvez ve ark. (2017) c¢alismalarinda, akilli sebekelerin kritik bilesenlerinden
olan akilli sayaclar i¢cin LTE ve Wi-Fi tabanli bir haberlesme altyapis1 6nermislerdir.

Onerilen bu altyapiya gore, akilli sayaclar Wi-Fi teknolojisini kullanarak veri
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toplayiciya veri ileteceklerdir. Veri toplayic ise tiim sayaglardan aldigi verileri LTE
teknolojisini kullanarak saya¢ veri yonetim servisine iletecektir. Veri toplayicilarin
LTE-U\LAA ve Wi-Fi teknolojisini ayn1 band genisliginde kullanabilmesi i¢in
literatiirdeki mevcut tekniklerden faydalanilabilir. Burada LTE ve Wi-Fi teknolojileri
icin 3.5 GHz bandi se¢ilmistir. 3.5 GHz bandinin veri iletisimi i¢in lisanssiz ve
uygulanabilir olmas: sayesinde akilli sayaglarin uzaktan okunmasi i¢in elverisli bir

altyap1 olusturulabilecegi ortaya konmustur [6].

Shafeeq (2017), bir elektrik sayacinin endeks degerlerinin optik sensor ile
okunarak Wi-Fi haberlesmesi ile Android tabanli bir uygulamaya iletilmesini ve
acma kapama uygulamasini gercgeklestirmistir. Gelistirilen uygulamada, PIC serisi
bir mikrodenetleyici, TLN13UAO06 Wi-Fi modili, optik sensér ve bir role
kullanilmistir. Bu sayede, Android tabanli uygulama ile birlikte hem saya¢ okuma
islemini yerine getiren saha personelinin hem de kullanicilarin sayag verilerine

ulagmalar1 hedeflenmistir [7].

Bayindir ve ark. (2014) ¢alismalarinda elektrik sebekesindeki teknik kayiplari
ve usulsiiz enerji kullanimlarini tespit edebilen bir yontem sunmuslardir. Gelistirilen
uygulamada 4 adet sayac¢ kullanilmistir. Ik saya¢ bir trafo ¢ikigmna baglanarak
cekilen toplam enerji miktarin1 dlger. Ikinci sayag ise trafo ile abonelere kadar olan
hattaki usulsiiz veya ariza sonucu olusabilecek kayiplar1 denetler. Ugiincii ve
dordiincii sayaclar ise aboneleri temsil eder. Bu yapida, her bir sayaca GPRS modem
baglanarak sayaclarin yiik profili verileri gelistirilen bilgisayar arayliziine aktarilir.
Boylece tiim sayaglardan alinan tiiketim degerleri kiyaslanarak usulsiiz enerji
kullanim1 olup olmadig1 ve gerceklesen kacak kullanimin hangi noktada oldugu

gozlenebilmektedir [8].

Duman (2018), standart elektrik sayaglarinin OSOS sistemine geg¢igine imkan
saglayan kablosuz sensor diiglimleri gelistirmistir. Gelistirilen modiiller optik port
tizerinden ya da RS485 portu {lizerinden sayag verilerinin Arduino denetleyicisi ile
okunup nRF24L01 RF kablosuz modiil ile iletilmesini saglamaktadir. Gelistirilen
tekrarlayicit modiiller ise tizerlerinde nRF24L.01 RF kablosuz modiil ve LCD ekran
barindirmaktadir. Bu modiiller saya¢ verilerinin daha uzak mesafelere iletilebilmesi

icin gelistirilmistir. Son olarak gelistirilen ¢ikis diigiim modiilii yardimi ile sayag
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verilerinin web ortamina aktarilmasi ve goriintiilenmesi saglanmistir. Boylece
mevcut sayaclarin OSOS kapsamina gegiste hurdaya atilmasinin Onlenmesi igin

alternatif bir ¢oziim onerilmistir [9].

Kocaman (2018) ¢alismasinda, Vangolii Elektrik Dagitim A.S. (VEDAS) nin
hizmet alaninda bulunan Ozalp (Van), Saray (Van), Bulanik (Mus) ve Giiroymak
(Bitlis) ilgelerindeki akilli saya¢ uygulamalarinin kayip kagak kullanimina etkilerini
incelemistir. Bu ¢alismada akilli saya¢ takilmadan Onceki ve takildiktan sonraki
kagak enerji kullanim1 verileri kiyaslanmistir. Kiyaslanan veriler 2017 yilinin Ocak,
Subat ve Mart aylarin1 kapsamaktadir. Bu bdlgelerde kullanilan akilli sayaglar PLC
haberlesme yontemine sahiptir. Arastirma bulgular1 olarak, Bulanik ilgesinde %
26.62, Giiroymak ilgesinde % 34.94, Ozalp ilgesinde % 35.44, Saray ilgesinde %
31.98 oraninda kayip kagak kullanimlarinin azaldigi gozlenmistir. Bu dort ilgeye
genel olarak bakildiginda toplam kayip kacak kullaniminin % 31.11 oraninda
azaldigr gorilmiistiir. Bu ¢alisma sonucu akilli saya¢ kullanimimin kayip kacak

kullanimlarinin 6nlenmesindeki 6nemi ortaya konmustur [10].

Karakas (2017), akilli sayaglarin Tiirkiye’de konutlarda elektrik tiiketimi ve
harcamalar1 {izerindeki etkisini incelemistir. TEDAS’tan 2015 yilim1 kapsayan
mesken tipi abone ve bu abonelerin yillik enerji tiikketim miktar1 verileri kullanilarak
bir konutun ortalama enerji tilketim miktar1 elde edilmistir. Ayrica Istanbul ilimiz
baz aliarak bir konutun ortalama yiik profili ¢ikarilmis ve aylik ortalama elektrik
enerjisi tiiketimi 148 kWh olarak belirlenmistir. Daha sonra ise ev i¢inde bulunan
elektrikli cihazlarin yiik kaydirma olanagi agisindan tiiketici i¢in kullanimlarinin
zaruri, kismi ya da esnek olmak iizere siniflandirilmasi yapilmistir. Yiik kaydirma
islemi yapilmadan 6nce bir konut i¢in T1 zaman dilimindeki tiiketimin % 48.72, T2
zaman dilimindeki tiiketimin %25.60 ve T3 zaman dilimindeki tiiketimin ise %25.68
oranlarinda oldugu goézlenmistir. Yapilan siniflandirma temel alinarak elektrikli
cihazlarin kullanimlart i¢in yiikk kaydirmasi islemi uygulanmistir. Yiik kaydirmasi
sonucu T1 zaman diliminde %34.64, T2 zaman diliminde %14.40 ve T3 zaman
diliminde %750.95 oraninda tiiketim gergeklestirildigi gozlenmistir. Boylece T2
zaman diliminde tek bir konutta tiiketilen aylik enerji miktarinin 16.50 kWh azaldig

goriilmiistiir. Bu ¢alismada, yiik kaydirma islemi sonucunda mesken tipi abonelerin



cok zamanl tarifede aylik 7.21 TL ve wyillik 86.52 TL’ye kadar kazang
saglayabilecegi ortaya konmustur [11].

Literatiirde yer alan diger calismalara bakildiginda akilli sayaglardaki mevcut
haberlesme protokollerinin incelendigi goriilmektedir [12]. Zigbee tabanli kablosuz
haberlesme yontemine sahip sayag¢ [13] ve PLC haberlesme yontemine sahip sayag
prototipleri iizerinde c¢alisilmistir [14]. GPRS hatt1 iizerinden elektrik sayaci
verilerinin iletildigi uygulamalar da mevcuttur. GPRS haberlesmesi ile sayag verileri
tiketiciler tarafindan giinlik olarak izlenmistir [15] ve LabVIEW ortaminda
gelistirilen arayiize aktarilmistir [16]. Bunun yani sira AMI uygulamalari i¢in hibrid
haberlesme mimarisine sahip akilli sayaglar gelistirilebilir. Sayaglara PLC+REF,
PLC+GSM ve RF+GSM haberlesme yetenekleri kazandirilarak fonksiyonelliklerinin
artirilabilecegi ortaya konmustur [17].

IoT uygulamalari i¢in temel olarak akim ve gerilim dl¢limlerini gerceklestiren
ve Wi-Fi modiilii iceren prototip iriinler bir web arayiiziine sayag¢ verilerini
aktarabilmektedir [18]. Bu yapida, uzaktan haberlesme imkaniyla birlikte sayaglarin
on odemeli ya da faturali olmak iizere konfigiirasyonlar1 yapilabilir [19]. Bunun

yaninda saya¢ donanimlarina yiik sinirlamasi gibi 6zellikler kazandirilabilir [20].

Muhendra ve ark. (2017) calismalarinda cesitli elektronik cihazlara monte
edilerek uzaktan kontrol edilebilmelerine imkan taniyan Wi-Fi istemci modiilii
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu Wi-Fi istemci modiilii genel amach giris ve ¢ikis
pinleri ile cesitli elektronik aletlere ve sensor donanimlarina monte edilebilmektedir.
Bu sayede, elektrik sayaci, su sayaci, klima ve ¢esitli sensor devreleri basta olmak
tizere bir¢ok cihaza bu Wi-Fi istemci modiiliiniin ilave edilmesiyle Wi-Fi ag altyapis1
olusturulmasin1 ongdrmiislerdir. Gelistirilen Wi-Fi istemci modiili ATmega328
mikrodenetleyicisi, ESP8266 Wi-Fi modiilii ve giic kaynagindan olugmaktadir. Bu
modiil, ortamdaki Wi-Fi ag1 saglayan router cihaza baglanarak MQTT protokolii ile
veri aligverisini saglamaktadir. Gelistirilen sistemin testi ise LM35 sicaklik sensorii
ile sicaklik oOlctimii yapilip MQTT protokoliinii destekleyen bir bulut bilisim

platformuna veri gonderilmesi ile gergeklestirilmistir [21].



Kiral (2014), Zigbee haberlesme birimine sahip bir akilli priz gelistirmistir.
Gelistirilen bu akilli prize ait 6l¢iim verileri, bir gateway ara birimi sayesinde C#
ortaminda gelistirilen bilgisayar arayiizii ile takip edilebilmektedir. Bu akilli priz,
bagli oldugu elektrikli cihazin akim ve gerilim degerlerini 2 saat boyunca takip
ederek cihazin yiik profilini olugturmaktadir. Bu sayede bagli oldugu elektrikli yiike
0zel adaptif koruma oOzelligi bulunmaktadir. Bu yontem ile birlikte evlerimizde
koruma amaciyla kullanilan B tipi elektrik sigortalarina gére daha hassas bir koruma

saglanmustir [22].

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasi ile akilli sebeke yapisina ve akilli bina uygulamalarina
uygun olarak uzaktan okuma, uzaktan a¢ma-kapama, sayaca yapilan mekanik ve
manyetik miidahaleleri tespit edip raporlayabilme, elektrik faturasinin 6denmemesi
durumunda opsiyonel olarak kullaniciya sunulan elektrik enerjisinin sinirlandirilmasi
gibi 6zelliklere sahip bir Wi-Fi tabanli elektrik sayaci gelistirilmesi amaglanmistir.
Bu sayacin en belirgin faydalari; sayaclarin okunmasi i¢in bir personele veya ilave
yatirima ihtiya¢ duyulmamasi ve kagak elektrik kullaniminin oniine gecilmesi olarak

Ongorilmiistiir.

Ayrica, evlerimizdeki elektrikli ev aletlerinin tliketim degerlerinin
Olglilmesini ve uzaktan kontrol edilebilmesini saglayan Wi-Fi tabanli akilli enerji
Olgtim modili gelistirilmistir. Hem akilli sayag¢ verilerinin hem de enerji 6l¢im
modiilii verilerinin bir mobil uygulama {izerinden takip edilebildigi bir arayiiz
tasarimi da gercgeklestirilmistir. Bunun yan1 sira enerji 6l¢iim modiiliine yiik profili
algoritmas1 eklenerek normal yiik profili degerlerinden ¢ok daha fazla tiikketim
gerceklestiren yiiklerin enerjilerini otomatik olarak kesebilen bir mekanizma 6zelligi

de sisteme eklenmistir.

Wi-Fi teknolojisinin hayatimizda ve yasam alanlarimizda giderek
yayginlastigi bu donemde, bu tezde c¢alisilan akilli elektrik sayaci ve Wi-Fi
haberlesmesi 6zelligine sahip akilli enerji Olglim modilii sayesinde ilave bir
haberlesme altyapisi gerektirmeyen, diisiik maliyetli bir sistem mimarisi

olusturulmustur. Gelistirilen bu sistem sayesinde tiiketicilerin akilli sayag¢ sistemleri



ile etkilesimlerinin artirilmasi ve akilli telefonlar vasitasiyla ev aletlerinin uzaktan

yonetiminin saglanmasi gibi katkilar da kazandirilmistir.



2. GENEL BiLGILER

Bu boliimde akilli sebekeler hakkinda genel bilgilere, akilli sebekelerin
onemli bir bileseni olan akilli sayag¢ sistemlerine, akilli saya¢ bilesenleri ile akilli

sayaglarda kullanilan haberlesme teknolojilerine yer verilmistir.

2.1. Klasik Elektrik Sebekesi Kavramm

Tarihte ilk elektrik sebekesi denilebilecek sistem uygulamasi 1882 yilinda
Thomas Edison tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ilk Dogru Akim (DA) sebekesi,
kisith sayida miisteriden olusmaktayd: [23]. Ilerleyen yillarda ise dogru akim
sebekelerine nazaran bir¢ok avantaji biinyesinde barindiran ve daha uzak mesafelere
erisim imkan1 saglayan Alternatif Akim (AA) sebekelerine gegis saglanmistir. Ancak
bu ilk elektrik sebekelerinde iiretimin lokal oldugu ve kisitli bir alanda enerji
dagiimmin gergeklestirildigi goriilmektedir. Gliniimiizde ise daha uzak noktalara
elektrik enerjisinin ulastirilmasi gibi ihtiyaglar ortaya cikmistir. Bu ihtiyaglar
sonucunda pek ¢cok sebekenin merkezi bir yapida baglanti olusturdugu enterkonnekte
elektrik sebekeleri olusturulmustur. Enterkonnekte sebekeler bdlgesel veya

uluslararasi yapida olabilmektedir.

Sekil 2.1°de tiretim, iletim, dagitim ve son kullanicilardan olusan klasik bir

elektrik sebekesine ait sema yer almaktadir.

Kesici

YG BARA YG BARA OG BARA Pl
iletim Hatti j g
/\/ \ T L \ 1l Dagitim Hatti
Kesici

Uretim Yiikseltici indirici
Noktasi Trafo Trafo

Dagitim
Trafosu

AG BARA Ti_f

TUKETICILER
0,4 KV

Sekil 2.1. Klasik elektrik sebekesi yapisi
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2.2. Klasik Sebekeden Akilli Sebekeye Gecisin Nedenleri
Yukarida ifade edilen klasik elektrik sebekelerinden daha modern imkanlar

sunan akilli sebekelere ge¢is ihtiyaci 3 temel neden ile agiklanabilir. Bunlar;

a.) Artan enerji talebi
b.) Mevcut tesislerdeki iiretim limitleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme
entegrasyonu

c.) Uzaktan izleme, kontrol edilebilirlik ve ¢ift yonlii enerji aligverisi koordinasyonu

olarak simiflandirilabilir.

International Energy Agency (IEA) tarafindan yayinlanan “World Energy
Outlook 2019” raporuna gore, 2040 yilina gelindiginde diinyada elektrik iiretiminin
2018 yilina kiyasla %45,4 artis gostererek 38,7 milyar MWh seviyelerine ulasacagi
Oongoriilmiistiir. Benzer sekilde 2018 yilinda 23 milyar MWh olan kiiresel elektrik
enerjisi talebinin 2040 yilina kadar 34,5 milyar MWh seviyelerine ulasacagi
belirtilmistir [24]. Bu rapor sonuglarinin da isaret ettigi gibi kiiresel anlamda artan
enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in mevcut iiretim kaynaklarina yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve dagitilmis iiretim sistemlerinin entegrasyonlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu entegrasyonlarin yapilmasiyla birlikte meveut durumdaki klasik
elektrik sebeke yapisindaki tek tarafli akisin degiserek ¢ift tarafli bir akis yapisina
gecilecegi  goriilmektedir. Dolayisiyla iiretimdeki tiim tesislerin entegrasyon
icerisinde  hizmet verebilmesini saglayan akilli sebeke yapisina ihtiyag

duyulmaktadir.

Elektrik enerjisi altyapilarinin gelisen teknoloji ile birlikte kaliteli ve
kesintisiz hizmet sunabilmesi 6nem arz etmektedir. Enerjinin iiretiminden tiiketim
asamasina kadar her siirecte verimliligin artirilmasi ve sebeke yapisina katilacak olan
elektrikli araglar gibi yeni yliklerin de yonetilebilmesi amaciyla gelismis bir
haberlesme altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede sebekenin her noktasinin
uzaktan izlenebilir ve kontrol edilebilir bir yapida olmasi saglanabilecektir. Bu

ihtiya¢ da akilli sebekelere gegis igin bir diger gerekliliktir.
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2.3. Akilli Sebekeler

Akalli sebekeler enerjinin liretiminden tiiketimine kadar her asamada bilgi ve
haberlesme teknolojilerinin etkin oldugu bir enerji yonetim sistemidir. Bu
teknolojilerle birlikte enerjinin tiretimi, iletimi, dagitimi ve talep tarafa sunulan
hizmet asamalarinda gergek zamanli izleme ve kontrol imkanlarina olanak
saglanmaktadir. Sebekenin durumunu analiz eden gelismis algoritmalar sayesinde
sebekedeki problemler daha hizli ve yiiksek dogrulukla tespit edilebilmektedir.
Kendi kendini iyilestirebilen bir sistem altyapisiyla ariza ve kesinti odakli manuel
bakim siiregleri asgari seviyeye indirilmektedir. Akilli sebeke mimarisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme dahil edilmesi, kontrolii ve isletilmesi daha

esnek bir yapidadir.

Klasik elektrik sebekesindeki giic akisi tek taraflidir. Akilli sebeke yapisinda
ise enerji depolama sistemlerinin sebekeye dahil edilmesi s6z konusudur. Ayrica
kullanimlar1 giderek yayginlasan elektrikli araclar icin sarj istasyonlarinin da ¢ift
tarafli olarak sebekeye baglanabilmesi sayesinde sebekedeki giic akisi ¢ift yonlii hale
gelmektedir [25]. Akilli sebekelerin en biiyiik faydalar arasinda tedarik siirekliligi ve
enerji verimliliginin saglanmasinin yani sira tiiketicilerin de piyasaya aktif olarak

katilimlarinin saglanmasi yer almaktadir.

Klasik elektrik sebekesi ile akilli sebeke yapisimin isleyis yapisi
karsilastirmali1 olarak Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Klasik elektrik sebekesi ile akilli sebekenin karsilastirilmasi [22]

Karekteristik Klasik Elektrik Sebekesi Akilli Sebeke

Sebeke isleyisi Elektromekanik Dijital

Haberlesme Tek yonli Cift yonli

Uretim Merkezi yapida Dagitik yapida

Sensor Kisith diizeyde sensor Gelismis diizeyde sensor

Uygulamalari uygulamasi uygulamasi
Otomatik olarak

. . Arniza/kesinti odakli, manuel | problemlerin tespitine imkan
Bakim Faaliyetleri .
bakim tantyan ve kendini

iyilestirebilen bir sistem

Geri Bildirim Yapis1 | Kisith K_endlm gozleyebilen bir
sistem

gict 15 Kisith diizeyde Ileri diizeyde

Etkilesim

Akillr sebeke teknolojilerine yonelik calismalarin temelini gelismis 6l¢iim

altyapilart olusturmaktadir. Gelismis Ol¢lim altyapilarmin sundugu iki yonli bilgi

akis1 sayesinde elektrik sebekelerinin daha verimli isletilmesi ve seffaflik saglanmasi

miimkiin olmaktadir. Nitekim Tirkiye Akilli Sebekeler (TAS) 2023 kapsaminda

ortaya konulan yol haritasinda, 2025 yilina kadar enerji dagitim altyapisinda, 2035

yilina kadar da tiiketicilerin en az %80’inde gelismis 6lgtim sistemlerinin kullanima

girmesi hedeflenmistir. Akilli sebekeyi olusturan bilesenler Sekil 2.2°de yer

almaktadir [25].
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AKILLI SEBEKE AKILLI GOMULU | AKILLI PIYASA VE
YONETIMI SISTEMLER MUSTERILER

- Geligmis sebeke izleme - Dagntik liretim entegrasyonu ve - Akilli sayag altyapilan ve
- Kontrol ve yonetim sistemleri depolama miisteriler

- Varlik yonetimi ve cografi bilgi - Elektrikli araglar
sistemleri

ORTAK AKILLI BILESENLER

- Akilli sebeke sirket ve vizyon stratejisi
- Siber gilivenlik
- Haberlesme altyapilan
- Biligim teknolojisi altyapilan ve veri analitigi

Sekil 2.2. Akilli sebeke bilesenleri

2.4. Akill Sayag Sistemleri

Akilli saya¢ sistemleri, enerji tiiketim noktalarinda ol¢im islemlerini
gergeklestiren ve bir merkezi veri sistemiyle giivenli bir sekilde uzaktan veri iletimini
saglayan bilesenlerden olusmaktadir. Akilli sayaclarla birlikte enerjinin yliksek
dogrulukla o6l¢iilmesi ve saya¢ veri yonetim sistemleri ile ¢ift tarafli bilgi akisi
saglanmaktadir. Bu sayede enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi1 asamalarinda gercek
zamanli izleme, kontrol uygulamalar1 ve veri analitigi yapilabilmektedir. Bu yapida,
tilketicilerin anlik enerji talepleri dogrultusunda enerji tiretimi yapabilmesi, puant
saati dilimindeki enerji talebinin digiiriilmesi ve dagitim sebekesi yiikiiniin daha
dengeli yayilmast miimkiin olmaktadir [26]. Bunun yani sira akilli sebekelerin en
onemli bileseni olarak nitelendirebilecegimiz akilli saya¢ sistemlerinin getirdigi
gergek zamanli ticretlendirme, aktif yiik kontrolii gibi uygulamalar sayesinde son
kullanicilar enerji tarif dilimlerine uygun olarak tiiketimlerini gergeklestirebilir ve bu

sayede enerji tiiketim maliyetlerini diisiirebilirler [27].

Akilli gebekelerde dagitik iiretim tesislerinin yayginlagsmasinin bir sonucu
olarak, yiikk tahmin algoritmalarinin daha yiiksek ¢oziiniirliikkte yapilmasi ihtiyaci
ortaya ¢cikmaktadir. Akilli sayag sistemleri sayesinde sebeke analizlerinin detayl bir
sekilde yapilmasi1 ve gelismis yiik talebi tahmin algoritmalarinin gergeklestirilmesi

saglanmaktadir [28]. Cesitli teknolojik avantajlart barindiran akill sayaglarla ilgili
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hem iilkemizde hem de diinyada yayginlastirma caligmalari siirdiiriilmektedir. Akilli
sayaglarin tiiketiciler, dagitim sirketleri, tedarik sirketleri ve elektrik piyasasi i¢in

sagladig faydalar gruplandirilarak asagida verilmistir [29].

2.4.1. Akillh Sayaclarin Tiiketicilere Sagladig1 Faydalar
Tiiketicilerin akilli sayaglarla etkilesimlerinin artirilmasi sayesinde akill
sayaclarin sundugu avantajlardan daha fazla faydalanilmasi miimkiin olacaktir. Akilh

sayaclarin tiiketicilere saglayabilecegi faydalar asagida siralanmstir:

e Detayl tiiketim verilerine ulasilmasi ve bu sayede tasarrufa yonelimin
saglanabilmesi

e Tiiketimlerin enerji bedelinin daha diisiik tarifeden fiyatlandirildigi zaman
dilimine kaydirilarak faturadan tasarruf saglanabilmesi

e Dinamik tarife uygulamalar1 sayesinde tedarik¢iler arasinda yasanacak
rekabetin faturalara indirim olarak yansimasi

e Tedarik¢i degisim stirecleriyle birlikte tiiketicilerin kendilerine daha uygun
tarifelere gegis yapabilmesi

e Talep tarafi katilmiyla birlikte tiiketicilerin serbest piyasaya aktif olarak
katilimlarinin saglanmasi

e Sayac operasyonlar1 (agma-kesme), otomatik faturalandirma, bakim onarim
faaliyetleri ve tedarik¢i degisimi gibi hizmetlerin kalitelerinin artirilarak

miisteri memnuniyetinin saglanmasi.

2.4.2. Akilh Sayaclarin Dagitim Sirketlerine Sagladig1 Faydalar

Akilli sayag altyapilariyla birlikte dagitim sirketlerinin igletme ve operasyon
faaliyetlerinin iyilestirilmesi, sagladig1 hizmet kalitelerinin artirilmasi ve tiiketicilerin
sergiledigi tliiketim davramiglarinin daha detayli analiz edilebilmesi gibi c¢esitli
avantajlara erigimleri miimkiin olacaktir. Akilli sayaclarin dagitim sirketlerine

saglayabilecegi faydalar asagida siralanmistir:

e Uzaktan okuma uygulamalariyla birlikte saya¢ okuma stireclerinde isletme ve

maliyet anlaminda verimliligin artirilmasi
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e Uzaktan ac¢ma-kesme uygulamalariyla birlikte faturalarimi  6demeyen
abonelere ulasim i¢in sahaya ¢ikan personel giderinden tasarruf saglanmasi

e Sayac¢ arizalarinin uzaktan kontrol edilerek teyit edilmesi sayesinde saha
ziyaretlerinin ve maliyetlerinin azaltilmasi

e (Cografi alan bazli olarak sebekeye giren ve tiiketilen enerjinin es zamanl
oOl¢iilebilmesi sayesinde teknik ve teknik olmayan kayiplarin tespit edilmesi.

e Kayip kagak enerji kullaniminin en aza indirilmesi

e Sayaca yapilan yasal olmayan miidahalelerin raporlanmasi sayesinde
yasanabilecek maddi kayiplarin 6niine gecilmesi

e Sebeke yonetim sistemleri ile sayag veri merkezinin entegrasyonu sayesinde

kesintilerden etkilenen miisteri sayisinin azalmas.

2.4.3. Akilh Sayaclarin Tedarik Sirketlerine Sagladig1 Faydalar

Enerji sektorii bir hizmet sektorii olarak nitelendirilebilir. Akilli sayag
sistemlerinin saglayacagi teknolojik avantajlar sayesinde miisterilere kaliteli ve
kesintisiz enerji sunulmasi saglanacaktir. Bu sayede hizmet kalitesi ve miisteri
memnuniyeti artirilabilecektir. Akilli sayaglarin tedarik sirketlerine saglayabilecegi

faydalar asagida siralanmastir:

e Tiiketim verilerine daha detayli olarak ulasilmasi sayesinde faturalandirma
hizmetlerinin geligsmesi, tiikketiciye 0zgii tarifeler sunulabilmesi ve tedarik
sirketlerinin faaliyetlerinin etkinlestirilmesi

e Uzaktan agma-kesme ve saya¢ veri yonetimi uygulamalar1 sayesinde borg
takibi siireclerinin kolaylastirilmasi ve tahsilat oranlariin artirilmasi

e Tiiketicilere yonelik verilerin artmasi sayesinde daha kapsamli olarak miisteri
analizlerinin gergeklestirilebilmesi

e Veri analitigi uygulamalarinin daha kapsamli gerceklestirilerek miisteriye
0zgii hizmetler gelistirilmesi

e Yiiksek dogrulukta yiik talebi tahmini algoritmalarinin gelistirilmesi

e Saya¢ okuma islemlerindeki hata oranlarmin azalmasi ve tahakkuk edilen

enerji miktarinin artirilmast.
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2.4.4. Akill Sayaclarin Elektrik Piyasasina Sagladig Faydalar

Dagitik yapidaki irili ufakli yenilenebilir enerji kaynaklarinin da sebekeye
entegrasyonlarinin saglanmasi en oOnemli bilesenlerden biridir. Ulkemiz adma
yaklasim saglandiginda, elektrik piyasasinin liberallesmesi siirecinin bir sonucu
olarak serbest tiiketici kavrami1 ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda tiiketicilerin tedarikei
firmalarmi degistirerek kendi istedikleri elektrik perakende sirketinden enerji satin
almalarinin 6nii acilmistir. Tedarik¢i firmalar arasinda olusacak rekabet ortaminin
miisterilere pek c¢ok avantaj sunmasit Ongoriilmektedir. Akilli sayaglarin elektrik

piyasasina saglayabilecegi faydalar asagida siralanmaistir:

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonlart sayesinde
yayginlagtirilmalarin hizlanmasi

e Tiiketicilerin piyasaya katilimlarinin saglanmasi

e Puant saati dilimindeki enerji talebinin diisiliriilmesi sayesinde dagitim
sebekesi yiikiinlin daha dengeli yayilmast

o Elektrikli araglar ve akilli evler gibi teknolojik imkanlarin artmasi sayesinde
akilli sebekelerin etkinliginin artirilmasi

e Fosil yakit tabanl liretim metotlar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimin artmasiyla birlikte karbon saliniminin azalmasi ve c¢evreci bir

yapiya gecisin saglanmasi.

2.5. Elektrik Sayaclarimin Tarihsel Gelisimi

1800’11 yillarin sonunda aydinlatma amaciyla kurulan elektrik sebekelerinin
yayginlagsmasiyla birlikte elektrik sayaci kullanimi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. Tarihte
bilinen ilk elektrik sayacina ait patent Samuel Gardiner’e aittir [30]. Bu sayag temel
olarak DA &lgiimii icin gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda AA sebekelerinin
kurulmasiyla birlikte AA 6l¢limii yapabilen elektromekanik sayaglar gelistirilmistir.
Icinden AA gecen iki bobinde olusan manyetik aki ile orantili olarak bir diskin
donmesi  prensibiyle enerji tiiketiminin  Olglilmesi  saglanmaktaydr [31].
Elektromekanik sayaglar teknolojik ilerlemelerle birlikte yerini elektronik sayaglara
birakmistir. Bunun devaminda sayaglarin uzaktan okunabildigi Otomatik Sayag
Okuma Sistemi (OSOS) altyapilar1 gelistirilmistir. Giiniimiizde ise ¢ift tarafli

haberlesme yeteneklerine sahip akilli sayag sistemleri kullanima girmistir.
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Elektrik sayaclarmin tarihsel gelisimleriyle birlikte sahip olduklar
fonksiyonellikler Sekil 2.3’te yer almaktadir [32].

Fonksiyonellik

N

interaktif gosterge Kablolu ve kablosuz

haberiegsme
Pl Dinamik tarife
Akill Sayag Sistemleri fatural ma
o problemlerin tespiti uygulamalar
ve teghisi
Cift tarafh
haberiegme Ugtan uca

iletigim

Veri depolama
ve yonetimi

Kesinti tespiti ve
bildirimi

AMI
Yuk yonetimi Geligmis Olgum Altyapis:

Talep yonetimi

Cift tarafl iletigim
altyapisi

Otomatik Uzaktan sayag
faturalandirma okuma

AMR / OSOS

Sistemleri
Tek tarafli otomatik
okuma
Manuel Okuma

Geleneksel

Sayaglar

Sayaca fiziksel

erisim Analog gosterge

Sayac Sistemlerinin Gelisimi

Sekil 2.3. Elektrik sayaclariin gelisimi

AMR ya da iilkemizde daha yaygin olarak bilinen adiyla OSOS sistemlerinde
sayac verileri daha dnceden tanimlanmis zaman araliklariyla merkezi veri sistemine
iletilmektedir. Bu yap1 sadece uzaktan okumaya olanak saglamaktadir. Enerji
kesintisi ve ariza gibi problemlerin tespitinin insana bagimli olmasi, sayaclardan
anlik olarak geri bildirim alinamamasi gibi etkenler g6z 6niinde bulunduruldugunda,
OSOS sistemlerinin agik ¢evrim kontrol sistemi oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde
kullanim1 yayginlasan ve akilli sebekelere her yonden katkilar saglayan akilh
sayaclarla birlikte sayaglarla anlik olarak c¢ift tarafli etkilesime gecilebilmektedir.
Sayaclardan siirekli geri bildirim alinabilmesinin yani sira {ist diizey haberlesme

altyapilartyla birlikte kapali cevrim kontrol sistemi olugsmaktadir.
2.6. Akill Sayac Bilesenleri

Akilli sayaglar temel olarak tiiketim verilerini 6lgebilen, biinyesinde gelismis

dijital yetkinlikleri barindiran ve ¢esitli haberlesme yontemlerinden birini kullanarak
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iletisim saglayabilen bir yapiya sahiptir. Sekil 2.4’te bir akilli sayaca ait bilesenlerin

yer aldig1 diyagram verilmistir.

Giic Kaynag Gerilim Olciimii Akim Olciimii Akim Olciimii
= Cs Katmani Katmani Katmanm
Temel Seviye Katman Enerji Ol¢iim Entegresi Role
. Batarya Degisim Resetleme
e ‘ ‘ Anahtarn Devresi
LCD

Gosterge
Mekanik Miidahale MCU
Anahtar: ‘

Hafiza
Birimi

Gercek Zaman Saati

Orta Seviye Katman P
Birimi

Manyetik
Sensdr

HABERLESME PROTOKOLLERI |

On Odemeli
Optik Port RS-485 PLC RF GSM Sayaclar icin Akilh
Kart Birimi

Haberlesme Katmani

Sekil 2.4. Akilli sayag bilesenleri

Akilli sayaclarin temel seviye katmaninda akim ve gerilim Ol¢limleri
gerceklestirilmektedir. Notr akiminin 6l¢iimii i¢in de ayr1 bir katman kullanildigr i¢in
iki ayr1 akim Sl¢limii katman1 yer almaktadir. Enerji 6l¢iim entegresi akim 6l¢iimii ve
gerilim Ol¢limii katmanlarindan alinan verileri UART, 12C, SPI gibi haberlesme
protokollerinden herhangi birini kullanarak MCU’ya iletmektedir. Enerji 6l¢im
entegresi olarak tek fazli ya da {i¢ fazli Ol¢iim yapabilen cesitli entegreler
kullanilmaktadir [33]. Role ile birlikte uzaktan agma ve kesme islemleri

gerceklestirilebilmektedir.

Akillr sayaclarin orta seviye katmaninda gelismis dijital yetkinliklere imkan
taniyan donamimlar ve MCU yer almaktadir. MCU biriminde tiim yazilim
algoritmalar1 yerine getirilmektedir. Sayacin ger¢ek zaman saatini besleyen pilin
omrii en az 10 yildir. Ayrica akilli sayaglar 15 dakikalik 6l¢iimlerden olusan yiik
profili verilerini en az 90 giin hafizasinda saklayabilmektedir [34]. Manyetik sensor

ve On kapak miidahale anahtar1 sayesinde sayaca yapilan mekanik ve manyetik
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midahaleler tespit edilip raporlanmaktadir. Bunun yaninda LCD gdsterge ile sayacin

tarih ve zaman bilgileri ile tiiketim verileri goriintiilenebilmektedir.

Haberlesme katmaninda ise c¢esitli protokoller yer alabilmektedir. Akilli
sayaglar, iizerinde bulundurdugu optik portun yani sira haberlesme protokollerinden
en az birini desteklemektedir. Akilli saya¢ kullaniminin gergeklestirilecegi bolgenin
kosullarina bagh olarak dagitim firmalar1 tarafindan en uygun haberlesme
teknolojisine sahip sayaglar tercih edilmektedir. Bu sayede her bir akilli sayac ile

merkezi veri sistemleri arasinda haberlesme saglanabilmektedir.

Elektrik kesintisinin tespiti ve raporlanabilmesi, kacak kullanim tespiti ve
sayaglarin uzaktan yoOnetilebilmesi gibi avantajlar sayesinde sebekenin isletme

faaliyetleri daha etkin bir yapiya kavusturulmaktadir.

Akilli Sayacglar imalat ve baglant1 sekillerine gore 1 fazli ya da 3 fazli olarak
tiretilmektedir. Olgiilen enerjiye gore ise aktif sayaclar, reaktif sayaglar, aktif-reaktif
(kombi) sayaglar olarak siniflandirilabilir. Cift yonli (import-export) sayaglar hem
sebekeden c¢ekilen enerjinin olgiilebilmesini hem de yenilenebilir enerji kaynaklar
gibi sebekeye enerji verebilen yapilarin dlgiimlerini gergeklestirebilmektedir. On
O0demeli sayaglar ise abonelerin 6nceden 6deme yaparak enerji kullanimi bakiyeleri
yiikleyebilmesini ve siire kisitlamas1 olmaksizin kullanabilmesini saglamaktadir. On
O0demeli elektrik sayaglarinin tilkemizde elektrik piyasasinda kullanimi heniiz mevcut

degildir.

2.7. Akill Sayag Sistemlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojileri
Akilli sayag sistemleri, haberlesme altyapilarimi kullanarak merkezi veri
sistemleriyle iletisim saglar. Sekil 2.5’te basit anlamda akilli sayag¢ sistemlerinin

mimarisi verilmistir [29].
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HABERLESME
ALTYAPISI

VERI MERKEZI

{‘“‘" Ev Alan Ag EEET sayag veri
. Boligesel
4 Haberlegme Alan Ag:
Portu LAN

< Genisg Alan Ag!

h WAN

Sekil 2.5. Akill1 sayag sistemleri mimarisi

Haberlesme altyapilar1 genel olarak WAN, LAN ve HAN olarak
simniflandirilmaktadir. HAN katmaninda, talep tarafin kendi tiiketim verilerini
izleyebilmesini ve akilli sayagla haberlesebilmesini saglayan teknolojiler yer
almaktadir. Ozellikle giiniimiizde olduk¢a popiiler olan akilli ev otomasyonu gibi
projeler bu katmanda yer alir. Elektrik sayaglarinin binalarimizda bir pano iginde
bulunmasi1 sebebiyle sayaclarla haberlesme i¢in kablolu ya da kablosuz haberlesme

teknolojileri kullanilabilmektedir.

LAN katmaninda sayaglar ile veri toplayici cihazlarin haberlesmesini
saglayan teknolojiler yer almaktadir. Sayaclarin sayis1 ¢ok miktarda oldugu igin her
bir sayacin dogrudan veri merkezi ile haberlesmesi hem ¢ok maliyetli hem de
beraberinde birgok problemi getiren bir durumdur. Bunun yerine binalardaki sayag
panolarina konulan modemler vasitasiyla ya da trafolara konulan veri toplayici
cihazlar sayesinde bolgede yer alan tiim sayaclarla haberlesme saglanmaktadir.
Ozellikle PLC ve RF haberlesme yontemlerinde veri toplayicilarin kullanilmasi

gerekmektedir.

WAN katmaninda ise modem ya da veri toplayict cihazlarla veri merkezi
arasinda haberlesmeyi saglayan teknolojiler yer almaktadir. Bu yapida bolgedeki tiim

sayaglarin verileri sadece bir modem veya veri toplayict cihaz araciligiyla veri
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merkezine iletilmektedir. Eger bir saya¢ dogrudan veri merkeziyle haberlesebiliyorsa
yine WAN katmaninda yer aldigi soylenebilir. WAN katmaninda genellikle
GSM/GPRS, TCP/IP ve PSTN gibi haberlesme protokolleri kullanilarak kriptolu bir

sekilde veri merkezi ile haberlesme saglanmaktadir.

Akilli sayag sistemlerinde kullanilan haberlesme teknolojileri ve 6zellikleri

daha detayl olarak asagida agiklanmistir.

2.7.1. PLC Teknolojisi

Sayag verileriyle modiile edilmis belirli bir araliktaki frekansa sahip tasiyict
sinyalin mevcut gli¢ hatlarim1  kullanarak iletildigi teknige Power Line
Communication (PLC) denmektedir. PLC, Narrowband PLC (Dar Bant Iletisim) ve
Broadband PLC (Genis Bant Iletisim) olmak iizere iki ana smifa ayrilir. CELENEC
standartlarina gére Narrowband PLC yontemi i¢in tanimlanan frekans araligr 3-500
kHz’ dir. Bu frekans araliginin 3-148.5 kHz arasindaki kismi veri iletisimi i¢in tahsis
edilmistir. Bu kapsamda, CENELEC-A standartina gore Avrupa tlkelerinde 3-95
kHz aralig1 elektrik sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. 95-148.5 kHz aralig1 ise
misteriler, bina otomasyonu sistemleri, alarm ve giivenlik uygulamalar igin
ayrilmistir [35]. Narrowband PLC ise kendi iginde Low Data Rate Narrowband PLC
(Diisiik Veri Hizli Dar Bant PLC) ve High Data Rate Narrowband PLC (Yiiksek Veri
Hizli Dar Bant PLC) olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik veri hizli dar bant PLC
yonteminde tek tasiyicili teknoloji kullanilir ve veri iletim hizlar1 10 kbps’a kadar
cikabilmektedir. Yiiksek veri hizli dar bant PLC yonteminde ise ¢ok tasiyicili

teknoloji kullanilir ve veri iletim hizlar1 1 Mbps seviyelerine ulagabilmektedir [36].

Broadband PLC yontemi i¢in 2-250 MHz frekans araligi tanimlanmistir. Bu
yontemde veri iletim hizlar1 yiizlerce Mbps seviyelerine ulasabilmektedir [37]. Genel
olarak bakildiginda Narrowband PLC yonteminin daha c¢ok akilli sebekelerdeki
haberlesme uygulamalarinda, Broadband PLC yonteminin ise daha ¢ok son kullanici

uygulamalarinda kullanildig1 goriilmektedir.

Akilli sayag sistemlerinde PLC haberlesmesi uygulamasina ait genel goriinim

Sekil 2.6’da yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Akilli sayaglarda PLC heberlesmesi

PLC haberlesme yonteminde her bir saya¢ PLC haberlesme iinitesine sahipse
enerji hatlar1 lizerinden genellikle trafoya yerlestirilen PLC veri toplayict ile ¢ift
yonlii olarak haberlesebilmektedir. Bina gibi toplulastirilmis yapilarda ise her bir
sayacin lizerinde PLC haberlesme iinitesine sahip olmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bina i¢indeki saya¢ panosuna konulan tek bir PLC modeme akilli sayaglarin RS485
portu iizerinden baglanmasi yeterlidir. Bu sayede PLC modem vasitasiyla PLC veri
toplayict ile haberlesme saglanir. PLC veri toplayict ise saya¢ veri yonetim

merkezine veri aktarmaktadir.

PLC haberlesme yonteminde hali hazirda mevcut olan iletim hatlarinin
kullanilmasi, frekans bandi i¢in lisansa ihtiya¢ duyulmamasi gibi avantajlarla igletme
maliyetleri oldukga diisliktiir. Buna karsilik elektrik sebekesinde meydana gelen
arizalar sirasinda olusan giiriiltiiler sonucu verileri tagiyan sinyalde girisim olugmasi,
yiikke bagli olarak iletisim empedansinin degismesi, iletim hatlarinda yasanabilecek

kopmalar gibi olumsuzluklar ise dezavantajlar arasinda yer almaktadir.

2.7.2. Telefon Hatlar1 Uzerinden Haberlesme
Bu yontemde mevcut telefon hatlari lizerinden (PSTN) akilli sayaclarla
haberlesmenin saglanmasi miimkiindiir. Bu sayede 128 Kbps seviyelerinde veri

iletim hizlarina ulasilabilmektedir [38]. DSL teknolojisinde de aynmi sekilde mevcut
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telefon hatlart kullanilir ve veri iletim hizlar1 birkag Mbps seviyelerine kadar
cikabilmektedir. Telefon hatlar1 iizerinden iletisim gergeklestirildiginde PLC
yontemindeki gibi sebeke yapisindan kaynakli problemler ya da elektriksel giiriiltii
olmadigi i¢in daha saglikli bir veri iletimi saglanabilir. Bu avantaja karsilik,
haberlesme icin dagitim sebekesi biinyesinin kullanilmamasi, daha farkli ve bagimsiz
bir altyapt kullanilmas1 dezavantaj olarak nitelendirilmektedir. Bu yapida
telekomiinikasyon altyapis1 telefon veya internet saglayicilarina aittir. Isletme

maliyetlerinin yiiksek olmasi da bir diger dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.

2.7.3. GSM/GPRS Teknolojisi

GSM diinya genelinde kullanilan en popiiler hiicresel agdir. 900 MHz ve
1800 MHz frekans bantlari1 kullanmaktadir. GSM teknolojisinde modiilasyon
teknigi olarak Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) kullanilmaktadir ve veri
iletim hizlart 270 kbps seviyelerine ulagabilmektedir [36]. 1800 MHz frekans
bandinin iletisim kapasitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle sehirlesmenin yaygin
oldugu yerlerde tercih edilmektedir. GSM teknolojisi en giivenli iletisim aglarindan
biri olarak degerlendirilmektedir. GPRS teknolojisi ise GSM ile aynmi frekans
bantlarmi1 kullanan paket tabanli veri iletim teknigidir. GPRS yontemi, GSM
tizerinden IP tabanli ag uygulamalarini miimkiin kilmaktadir. Bu yontemde GSM ile
karsilastirildiginda daha yiiksek veri hizlarina ulagilmaktadir. Akilli sebekelerde en

yaygin kullanilan haberlesme teknolojilerinden biridir.

Akilli sayag sistemlerinde GSM/GPRS haberlesmesi uygulamasina ait genel

goriiniim Sekil 2.7°de yer almaktadir.
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Sekil 2.7. Akilli sayaclarda GSM/GPRS haberlesmesi

GSM/GPRS haberlesme yonteminde her bir sayag GSM/GPRS haberlesme
modiiliine sahipse dogrudan veri yonetim merkezine veri gonderebilmektedir. Ancak
her bir sayaca GSM/GPRS haberlesme modiilii takilmasi ¢ok maliyetli bir islemdir.
Bunun yani sira igletme maliyetleri de ¢ok biiyiik oranda artacaktir. Bu haberlesme
yonteminde binalarda sayaclarin toplu olarak bulundugu saya¢ panosuna bir
GSM/GPRS modem konularak, tiim sayaglarin RS-485 portu {izerinden modeme
baglanmast saglanir. Bu sayede tiim sayaglarin verileri GSM/GPRS modem
lizerinden veri ydnetim merkezine aktarilir. Ulkemizdeki mevcut durumdaki OSOS
uygulamalarina ya da akilli saya¢ uygulamalarima bakildiginda GSM/GPRS

teknolojisinin etkin oldugu goriilmektedir.

GSM/GPRS teknolojisi kurulum maliyetleri bakimindan en avantajh
¢coziimlerden biri olmasma karsin isletme maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Ayrica
mevcut hatlardaki teknik kapasitelerin kisitli olmasi nedeniyle akilli sayac
sistemlerinde PLC ve RF gibi alternatif haberlesme yontemlerine yonelim tegvik

edilmektedir.
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Ek olarak, WAN katmaninda kullanilan PLC ve RF veri toplayici initelerinin
veri yonetim merkezleri ile haberlesebilmesi icin de yaygin olarak GSM/GPRS

teknolojisi kullanilmaktadir.

2.7.4. RF Haberlesme Teknolojisi

RF haberlesme yonteminde verici cihazlar ile alici cihazlar arasinda herhangi
bir fiziksel baglanti olmaksizin haberlesme saglanabilmektedir. Bu ydntemde
kullanilan bant araliklar1 lisansli ve lisanssiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Lisansli bant araliklar1 ticari firmalar tarafindan kiralanarak ticari amaglarla
kullanilabilir. Bunun yaninda 433 MHz ve 868 MHz gibi bant araliklar1 kullanilarak
bilimsel, tibbi ve endiistriyel uygulamalar yapilabilmektedir. Genis bant erisim
tekniginde kullanilan frekans band: araliklari 2GHz-11GHz arasindadir [38]. Ornek
olarak IEEE 802.11a/b/g/n standartlarindaki Wi-Fi teknolojisi, IEEE 802.15.4
standartindaki Zigbee teknolojisi ve IEEE 802.16 standartindaki WiMAX teknolojisi
genis bant erisim teknigindeki frekans araliklarini kullanmaktadir. Kablosuz M-Bus
standart1 (EN 13757-4) ise RF teknolojisi kullanarak sayaglarin verilerinin okunmasi
icin kullanilan ekonomik bir ¢ozliimdiir. Kablosuz M-Bus standartinda 169 MHz, 433
MHz ve 868 MHz frekans bantlar1 kullanilmaktadir [39].

Akilli sayag sistemlerinde RF haberlesmesi uygulamasina ait genel goriiniim

Sekil 2.8’de yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Akilli sayaclarda RF haberlesmesi

RF haberlesme yonteminde her bir saya¢ RF haberlesme modiiliine sahiptir.
Bu sayede sayaglar genellikle trafoya yerlestirilen RF veri toplayici ile ¢ift tarafli
olarak haberlesebilmektedir. Yogun elektrik sebekesinin oldugu bolgelerde RF
haberlesmesi bir ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir. RF haberlesmenin genis
kapsama alanina sahip olmasi, elektrik sebekesinde olusabilecek giiriiltiilerden
etkilenmemesi ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi avantajlar arasinda yer
almaktadir. Ayn1 zamanda RF haberlesme yontemi gilivenilir bir yapiya sahiptir.
Deprem, dogal afet ya da acil durumlarda haberlesme sisteminin ayakta kalmasi
mimkiin olmaktadir. Bunun yani sira genis cografi alanlarda kapsama alaninin
diismesi, sinyal karistirict cihazlardan etkilenilerek girisime maruz kalinmasi,
iletimde kopmalar yasanabilmesi, kullanilan frekans bandindaki izinler ise

dezavantajlar arasinda bulunmaktadir.

2.7.5. Zigbee Teknolojisi

Zigbee IEEE 802.15.4 standart1 ile tanimlanan diisiik giiclii bir kablosuz
haberlesme teknolojisidir [40]. Bu yontemde 868 MHz, 915 MHz ve 2.4 GHz
frekans bantlarinda haberlesme saglanabilir. Veri iletim hiz1 ise 300 kbps
seviyelerine ulasabilmektedir [36]. Zigbee teknolojisinin 6zellikle ev otomasyonu

uygulamalarinda kullanimi oldukg¢a yaygindir. HAN katmaninda tiiketicileri enerji
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tasarrufuna yonlendiren ve enerji tiiketimlerini izlemelerine olanak saglayan akilli
priz irlinleri ve ev icindeki ¢esitli sensor donanimlar1 Zigbee haberlesme altyapisini
kullanmaktadir. Literatiirde Zigbee teknolojisinin akilli saya¢ sistemlerinin uzaktan

okunmasinda kullanimina yo6nelik yapilan bazi ¢alismalar yer almaktadir [41-43].

2.7.6. Wi-Fi Teknolojisi

IEEE 802.11 standartiyla tanimlanan Wi-Fi teknolojisi diinya genelindeki en
popiiler kablosuz haberlesme teknolojilerinden birisidir. IEEE 802.11 standartinin
kullandiklar1 frekans bandi, veri iletim hizi ve kapsama alanlarina bagli olarak
802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11ln ve 802.1lac gibi ¢esitli versiyonlari
bulunmaktadir. Kapal1 alanlarda 30-40 metre, a¢ik alanlarda ise yaklasik 100 metre
kapsama alanina sahip olmasi ve 54Mbps seviyelerine varan veri iletim hizlarina
ulasabilmesi sayesinde HAN uygulamalar1 igin elverigli bir yontemdir. Wi-Fi
aglarinin giinimiizde yasam alanlarimizda yayginlasmasina bagl olarak Wi-Fi
teknolojisini  kullanan akilli cihazlarin sayist giderek artmaktadir. Ornegin
giiniimiizde beyaz esya ilreticisi pek ¢ok firma iirlinlerine Wi-Fi haberlesme
Ozellikleri kazandirarak kullanicilara bir mobil uygulama iizerinden kullanim
imkanlar1 sunmaktadir. Wi-Fi teknolojisi ile birlikte ilave bir haberlesme altyapisina
ya da veri toplayict cihazlara gerek duyulmadan sayaglarin uzaktan okunabilmesi
miimkiindiir. Bu avantajlarinin yani sira Wi-Fi aglarinin isim ve sifre bilgilerinin
kullanicilar tarafindan degistirilebilmesi, Wi-Fi ag1 iizerinden veri iletimi yapan

cihazlara siber saldirilar yapilabilmesi gibi ¢esitli dezavantajlar da bulunmaktadir.

2.7.7. WiMAX Teknolojisi

IEEE 802.16 standartindaki WiMAX teknolojisi genel olarak 2.5GHz,
3.5GHz ve 5.5GHz spektrumlarmi kullanarak genis bant veri iletisimi
gerceklestirebilmektedir [44,45]. 50 km’ye varan kapsama alani ve 70 Mbps
seviyelerine varan veri iletim hiziyla birlikte genis alanlarda oldukg¢a etkinlik
saglanabilir. WiMAX ile birlikte internet erisimi olmayan kirsal alanlarda
haberlesme saglanabilir. Bu teknolojiyle birlikte dagitim otomasyonu
uygulamalarinin ve sayaglarin uzaktan okunmasi islemlerinin Onii agilacaktir.
Ornegin kirsal yasam bolgesindeki tiim sayaglarm WiMAX iletisimini kullanarak
trafoya konumlandirilan veri toplayici cihazlarla iletisim kurmasi senaryolari

gergeklestirilebilir. Bu sayede veri toplayici liniteler de veri yonetim merkezi ile ¢ift

28



yonlii haberlesmeyi saglayacaktir. Bu kapsamda literatiirde bazi caligmalar yer

almaktadir [46,47].

2.8. Haberlesme Protokollerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, yukarida detayli olarak incelenen haberlesme teknolojilerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Her bir haberlesme teknolojisi kendi iginde cesitli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 blinyesinde barindirmaktadir. Elektrik dagitim firmalari,
akilli saya¢ kurulumu yapacagi bolgenin yapisini ve fiziksel sartlarini goz oniinde
bulundurarak pilot uygulamalarla mevcut haberlesme teknolojilerinden en uygun
olanin1 tercih ederek kurulumlarimi gerceklestirmektedir. Tablo 2.2°de mevcut
haberlesme teknolojileri kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlarima gore

karsilastirilmistir [29].

Tablo 2.2. Haberlesme teknolojilerinin kendi aralarinda karsilastiriimasi

Haberlesme Veri Iletim Kapsama Kurulum Isletme
Teknolojisi Kapasitesi Alam Maliyeti Maliyeti
PLC + + - +
GSM/GPRS - + + -
RF + - - +
PSTN/DSL + + + -
Wi-Fi + + + +

Sekil 2.9’da ise haberlesme teknolojileri, akilli sebekelerde kullanim

alanlarina gore kategorize edilmistir [36].

. Kullanimda

. Hentz kullanimda degil, tGizerinde arastirmalar sirmektedir.

URETIM iLETIM | DAGITIM MUSTERILER
Haberlegme Yenilenebilir Enerji [ iletim Hatti | izleme ve |Trafo Merkezi Dagitim Ekipman Endustriyel Otomatik
Teknolojisisi Geﬁgs;&;el Kaynaklarl Tabanli | izleme ve Kontrol Otomasyonu |Hatti izleme| izleme ve Ev\%z})(rgﬁ?rg?nu Otomasyon ve | Sayac Okuma
Dagitik Uretim Koruma Uygulamalar | ve Koruma ve Koruma Koruma > - Kontrol Uygulamalarn

PLC

ZigBee

Wi-Fi

WIMAX

GSM/GPRS

Sekil 2.9. Haberlesme teknolojilerinin akilli sebekelerdeki kullanim alanlari
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2.9. Saya¢ Veri Yonetim Sistemleri

Sayag veri yonetim sistemleri, bir haberlesme yazilimi (Head-End) sayesinde
tiim sayag verilerinin toplanip islenmesini, sahadaki veri toplayici cihazlarin ve
modemlerin durumlarmin detayli olarak izlenebilmesini ve sayaglarin uzaktan
yonetilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede sayaclardan toplanan verilerin
islenebilmesi, raporlanabilmesi, faturalandirma hizmetleri ve saya¢ otomasyonu
ihtiyaglar1 yerine getirilebilmektedir. Head-End yazilimiyla birlikte tiim istatistiksel
veriler grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu yapida, kullanicilar bir web portal
arayiizl ile birlikte kendi tiikketim verilerini takip edebilmektedir. Asagidaki sekilde

saya¢ veri yonetim sisteminin iglevleri yer almaktadir [28].

Faturalandirma

Akili Sayag ——>» Haberlesme —\ é Kesinti Yonetimi‘

MDMS

Yuk Tahminleme

Akillh Sayag —>» Haberlesme ——>

Akili Sayag —>» Haberlesme —/

Sayacg Veri YOnetim i AL ST LT ‘

Sistemi

i

Veri YOonetimi

Talep Yonetimi

Veri
Depolama

Sekil 2.10. Sayac veri yonetim sistemi yetkinlikleri

2.10. Ulkemizde Akilli Sayac Uygulamalar

Ulkemizde OSOS uygulamalar: EPDK tarafindan yaymnlanan yonetmelik ile
birlikte 2011 yilindan itibaren baglamigtir. Dagitim firmalar1 belirli tiikketim limitinin
tizerinde yer alan aboneleri OSOS kapsamina almiglardir [48]. 31 Aralik 2013
tarthinden itibaren ise saya¢ miilkiyetlerinin dagitim firmalarma ait olmasi
kararlagtirllmistir [49]. Sayaglarin 10 yillik siireler sonunda kalibrasyonlarmin
yapilmasi ya da yenileri ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, damga siiresi
dolan elektronik sayaclarin yerine akilli sayaclarin takilmasiyla iilkemizdeki akill

sayac doniisiimiiniin hizlandirilmasi 6ngoriilmektedir.

Akilli saya¢ yaygimlastirma caligmalariyla birlikte iilkemizde akilli sayag

iriinlerinin yerli imkanlarla tiretilmesi, yerli ve ulusal ¢apta bir haberlesme protokolii
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gelistirilmesi gibi hedefler ortaya konmustur. 2035 yilina kadar elektrik abonelerinin
en az %80’inin akilli saya¢ kullanimina ge¢isinin saglanmasi ve kayip-kagak enerji

kullaniminin %8 seviyelerine diisiiriilmesi hedeflenmistir [25].

Ulkemizde akilli sayagclarla ilgili pilot uygulamalar siirdiiriilmektedir. Akill
sayag topolojisinde yer alan saya¢ ve haberlesme iinitelerinin sahip oldugu 6zellikler

Sekil 2.11°de yer almaktadir [50].

AKILLI SAYAG FONKSIYONLARI VERI TOPLAYICI / GATEWAY FONKSIYONLARI

- Olgim

- Yiik Ayirma GENEL VERI TOPLAYICI GATEWAY

- Enerji Kayitlan

- Yiik Profili - Izleme, Kontrol ve Yonetim | - Veri Depolama - Ag topolojisi

- Maksimum Demant Kaydi - Senkronizasyon - Veri lletisim Yontemi - Protokol Haritalama
- Coklu Tarilelendirme - Birlikte Caligilabilirlik - Veri Yonetimi

- Olay Kayitlan - Giivenli iletisim - Otomatik Sayag Algilama

- Bildirim Servisi - Yaziim Giincellemesi ve Tanimlama

- Yazilim Yiikseltmesi - Sayaglar i¢in Yazilim

- Senkronizasyon Giincelleme

- Alarm ve Hatalar - Senkronizasyon
- Sifirlama - Gorev Programlama

- Istege Bagh Sayag Okuma
- Emir Yonetimi

M

Sekil 2.11. Akilli saya¢ ve haberlesme tinitelerinin sahip oldugu 6zellikler

Yukaridaki sekilde goriilecegi iizere, veri toplayicilart ve gateway cihazlari
haberlesme icin biliyllk Oneme sahiptir. Gateway cihazlarinin tak-g¢ikar yapida
kolayca monte edilebilme 06zellikleriyle birlikte, sayaglara, modemlere ve veri
toplama {nitelerine daha farkli haberlesme protokoliinde iletisim kurabilme 6zelligi

kazandirilmaktadir. Sekil 2.12°de buna ait bir 6rnek verilmistir [51].
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Sekil 2.12. Haberlesme modiilleri

Ve,

Akill Sayag

AUNA-

e

-

Veri Toplayici

+

RF Gateway

LUNA-

PLC Gateway

RF
Haberlegmeli
Akilli Sayag

PLC
Haberlegmeli
Veri Toplayici

Avrupa birligi konseyi tarafinda 2009 yilinda yayinlanan 2009/72/EC elektrik

direktifiyle birlikte enerji verimliliginin saglanmasinda kritik 6neme sahip akilli

sayaglarin kullanimlarinin yayginlastirilmasina yonelik calismalar baglatilmistir. Bu

kapsamda fayda maliyet analizleri

gerceklestirilerek

akalli

sayaglarla

ilgili

uygulamalar halen devam etmektedir. Tablo 2.3°de Avrupa birligi iilkelerindeki

mevcut akilli sayac adetleri goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Avrupa Birligi iilkelerindeki akilli saya¢ kullanim oranlar1 [52]

2018 2017 2017
itibariyle yilinda 2018 yilinda
Mevcut Toplam Kurulumu | itibariyle | Kurulumu
Ulkeler Sayacg Kurulu Yapilan Akl Yapilan
Sayis1 Akill Akilh Sayaclarin Akalh
Sayac Sayac Orani Sayaclarin
Sayisi Sayisi Oram
Avusturya 6,148,094 728,477 214,671 %11.8 %3.5
Belgika 5,975,000
Bulgaristan | 4,700,000
Hirvatistan | 2,424,060 55,000 23,000 %2.3 %0.9
Kibris 546,500 0 0 %0 -
Cek 5,712,550
Cumbhuriyeti
Danimarka | 3,361,816 2,324,439 | 2,324,439 %69.1 -
Estonya 707,900 700,000 5,752 %98.9 %0.8
Finlandiya 3,557,500 3,551,500 |0 %99.8 -
Fransa 40,743,844 | 9,045,000 | 6,257,000 | %22.2 %15.4
Almanya 50,700,000 |0 0 %0 -
Yunanistan | 7,485,000 195,000 50,000 %?2.6 %0.7
Macaristan | 7,500,000 75,000 0 %1.0 -
Irlanda 2,200,000
Italya 36,789,000 | 36,237,165 |0 %98.5 -
Letonya 981,633 356,358 112,430 %36.3 %11.5
Litvanya 1,722,925 40,687 3,915 %2.4 -
Liiksemburg | 300,499 75,847 75,847 %25.2 %25.2
Malta 317,747 309,287 15,634 %97.3 %4.9
Hollanda 8,600,000 4,000,000 |1,114,000 | %46.5 %13
Polonya 17,719,000 | 1,469,661 | 62,800 %8.3 %0.4
Portekiz 6,000,000 1,500,000 | 600,000 %25.0 %10
Romanya 9,237,788 442,206 159,618 %4.8 %1.7
Slovakya 2,513,743 127,325 50,458 %5.1 %2.0
Slovenya 935,333 544,332 65,028 %58.2 %7.0
Ispanya 28,000,000 | 26,067,500 | 5,000,000 |9%93.1 %17.9
Isveg 5,300,000 5,300,000 |0 %100.0 -
Birlesik 29,807,531 | 5,935,202 | 2,759,082 %19.9 %9.3
Krallik
TOPLAM 289,987,463 | 99,079,986 | 18,893,674 | %34.2 %06.5
Ileriye doniik hedefler arasinda ise, 2024 yilina kadar 243 milyon akilli

sayaca ulasilarak toplamda %83.97 oraninda akilli saya¢ kullanim oranina ulasilmasi
hedeflenmektedir. Ayn1 sekilde 2030 yilina kadar 266 milyon akilli sayaca ulasilarak

toplamda %91.57 oraninda akilli sayag kullanimina erisilmesi amaglanmaktadir [52].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu tez kapsaminda Wi-Fi haberlesme yetenegine sahip bir akilli elektrik
sayaci ile elektrikli ev aletlerinin tiiketim bilgilerini 6l¢ebilen ve ayni1 zamanda
uzaktan yonetilebilen akilli enerji 6l¢lim modiilleri gelistirilmistir. Kullanicilar i¢in
gelistirilen mobil uygulama sayesinde hem akilli sayacin hem de akilli enerji 6lglim

modiillerinin verileri anlik ve gegmise yonelik olarak takip edilmistir.

Bu boliimde oncelikle akilli sayagta kullanilan Wi-Fi modiili ve
konfigiirasyon arayiizii ile haberlesme algoritmalar1 tanitilmis, gelistirilen akilli
enerji Olgim modiillerinin tasarimi ve calisma algoritmalari ile gelistirilen mobil

uygulama hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Akillh Saya¢

Bu tez ¢alismasinda Luna Elektrik Elektronik San.Tic.A.S. firmasinin RS-485
haberlesme portuna sahip LSMI10 tipinde bir akilli elektronik elektrik sayaci
kullanilmigtir [51]. Kullanilan akilli saya¢ ve ftizerinde yer alan bilgilere ait
aciklamalar Sekil 3.1°de verilmistir. Akilli sayag, TEDAS tarafindan yayinlanan
Elektronik Elektrik Sayaglar1 Teknik Sartnamesindeki ilgili standartlara [53] ve
2014/32/AB ile tamimlanan Olgii Aletleri Y&netmeligi’ne uyumludur [54]. Tiim
elektronik elektrik sayaclarinin kalite kontrolii ve kalibrasyon iglemlerinin sonrasinda
ist kapaklart miihiirlenmektedir. Bunun yani sira sayaca yapilacak yetkisiz
miidahalelerin 6nlenmesi amaciyla dagitim sirketi yetkilileri tarafindan sayaglarin

klemens kapaklarina miihiir takilabilmektedir.
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Ust Kapak Miihiirleri RS-485 iletisim Portu

Klemens Kapag: Baglanti: Klemensleri

Sekil 3.1. LSM10 akilli sayag

Elektronik elektrik sayaglarinin 6lgiim katlarinin tipik olarak baglantilar
Sekil 3.2°de verilmistir. Saya¢ devresinde gerilim Ol¢imii gerilim boliicti direngler
vasitastyla gerceklestirilmektedir. Sekil 3.3.(a)’da gosterildigi gibi 230VAC
seviyelerinde olan giris gerilimi mV mertebelerine diistiriilmektedir. Mikroislemci bu
gerilim degerini kazang sabitleriyle carparak dl¢lim islemini gerceklestirmektedir.
Akim olgtim islemi ise sont direng vasitasiyla yapilmaktadir. Gegen akim, gerilim
sinyaline ¢evrilir. Elde edilen gerilim ise MCU’ya gitmeden 6nce Sekil 3.3.(b)’de
gosterilen filtre devresinden gegmektedir. MCU’ya giren mV seviyelerindeki akim
sinyali belirli kazang sabitiyle carpilarak akim degeri olarak oOlgiilmektedir [55].

Sayagta n6tr akiminin 6l¢iilmesi i¢in de ayr1 bir 6l¢iim katmani yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Elektronik elektrik sayaclari tipik ol¢liim yapisi
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Sekil 3.3. Akilli sayag¢ gerilim dl¢iimii (a) ve akim 6l¢iimii (b) devreleri

3.1.1. Akill Sayag Gerilim ve Akim Olciimleri
Akilli sayacta gerilim ve akim Olgiimleri belirli bir sayida 6rnekleme alinarak
gerceklestirilmektedir. Akilli sayactaki 6rnekleme hiz1 4096 Hz’dir. MCU’ nun akim-

gerilim Ol¢timii asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir [55].

sample
2,50UnE v2(n)

Vems = Ky * sample count (3'1)
sample
count ;2

Iaws = Ky |22t (3.2)

sample count
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Burada;

Irvs = Yk akimmin RMS degeri

Vrms = Gerilimin RMS degeri

Ki = Akimin kazang ¢arpani

Kv = Gerilimin kazang ¢arpani

Sample Count = 1 saniyede 6rneklenen sinyal sayisi
I(n) = 1 saniyedeki n. akim degeri

V(n) = 1 saniyedeki n. gerilim degeri’ni ifade etmektedir.

3.1.2. Akill Sayag¢ Aktif ve Reaktif Gii¢ Ol¢iimleri
Aktif ve reaktif giigler, olgiilen akim ve gerilim oOrneklemelerinden yola

cikilarak asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [55].

samp lte
coun :
Pacr =y j e ol ©3)
samp lte
coun ;
Pasacr = K, J e 6)

Burada;

Pact = Aktif gii¢ degeri

PreacT = Reaktif gii¢ degeri

Kp = Giig i¢in kazang ¢arpani

Sample Count = 1 saniyede orneklenen sinyal sayisi

V(o) = Orneklenen gerilim sinyalinin 90 derece telenmis degerini ifade etmektedir.

3.1.3. Akilh Sayac Olciimleri Akis Diyagram

Akilli sayag akim ve gerilim Ol¢timlerini, 4096 Hz 6rnekleme hizi ile kesme
fonksiyonlaria giderek gerceklestirmektedir. Her bir kesme fonksiyonunda okunan
degerler biriktirilir. 1 saniyede toplam 4096 ornek alindiginda bu degerler

kullanilarak Vgms, lrms, glic ve enerji degerleri hesaplanir ve sayacin hafizasina

kaydedilir. Bu isleyis yapisinin akis diyagrami Sekil 3.4’te yer almaktadir [55].
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Sekil 3.4. Akilli sayag enerji Ol¢iimii akis diyagrami

3.1.4. RS-485 Haberlesmesi
RS-485 ya da bilinen diger adiyla EIA485 (Electronic Industries Alliance)

seri haberlesme sistemlerinde kullanilan bir standarttir. RS-485 haberlesmesinde
diisitk mesafelerde 10Mbps veri iletim hizlarina ulasilabilmektedir. Diisiik veri iletim
hizlarinda ise 1200m’ye varan mesafelerde iletisim saglanabilmektedir [56]. Sekil

3.5’te RS-485 iletisimi yapan cihazlar arasindaki baglanti semasi verilmistir.

RS-485 MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 32
2438 dig 23 g9
< < ~ <
- O O ®., O . O
38 i i i

Sonlandirici
Direng

Sekil 3.5. RS-485 haberlesmesi
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RS-485 haberlesme yonteminde master yapidaki tek bir ana siiriicii cihaza 32
adete kadar slave yapidaki alici cihaz baglanabilmektedir. letisimin sona erdigi

noktaya  sonlandirici  diren¢  takilarak  iletisim  sonlandirilir.  RS-485

haberlesmesindeki veri iletimi Sekil 3.6’da verilen semada goriilmektedir.

x
=
@
o
u]

Isaret
Bosluk
“
(')
g

Basglangic Biti
Durdurma Biti

Sekil 3.6. RS-485 iletisimi 6rnek karakter cercevesi

3.2. TCP/IP Protokolii

TCP/IP protokolii, iist katmaninda TCP (Transmission Control Protocol), alt
katmaninda ise IP (Internet Protokolii) barindiran kurallar dizisini ifade etmektedir.
TCP katmani verilerin paketlere ayrilarak hedef adrese iletilmesini ve hedef adreste
yeniden birlestirilerek alinmasini saglamaktadir. IP katmani ise verileri tasiyan
paketlerin istenilen ag adresine yonlendirilmesinden sorumludur [57]. TCP/IP
protokolii fiziksel katmani, ag katmani, iletim katmani ve uygulama katmani olmak

tizere 4 temel katmandan olusmaktadir. Sekil 3.7°de TCP/IP protokolii yapisi
verilmistir [58].

Katmani

| HTTP l | Telnet | ----- | FTP | Hygulama

VV.,‘,,,,,,.“,,,,,“V.,“,,:f\[‘: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Katmani

|ARP| |ICMP || P | |RARP| Ag

----------------------------- T

|Ethernet| | SL;P | | PPP | ;;ztirlzsaer:

Sekil 3.7. TCP/IP protokolil yapisi
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3.2.1. TCP/IP Uygulama Katmani ve Port Yonlendirmesi

TCP/IP yapisinin uygulama katmaninda, kullanilan verilerin formatina gore
farkli protokoller gorev yapabilmektedir. Uygulama katmanindaki her bir protokol,
iletim katmani ile belirli portlar tizerinden iletisim saglamaktadir. Tablo 3.1’de bu

protokollerin bazilarina yer verilmistir.

Tablo 3.1. TCP/IP Uygulama katmaninda yer alan bazi protokoller

Protokol ismi Gorevi Tammlanan Port
File Transfer Protocol | Dosya alma ve gonderme islemlerini
< 21
(FTP) saglar.
Internet agindaki bir makinaya
TELNET protokolii uzaktan baglanti kurulmasini ve giris 23

yapilmasini saglar.

Simple Mail Transfer

Protocol (SMTP) Elektronik posta iletisimini saglar. 25

Hyper Text Transfer | Ag lizerinden internet sayfalarinin

Protocol (HTTP) goriintiilenmesini saglar. 80

Belirli protokoller igin tanimlanmis olan bu portlar disindaki portlar ise
kullanicilar tarafindan TCP/IP haberlesmesi yapilabilmesi amaciyla kullanilabilir.
TCP/IP haberlesmesinde, sunucu ve istemci yapisinda farkli cihazlar arasinda TCP
soketleriyle iletisim kurulur. Bir TCP soket IP adresi ve port bilgilerinden

olusmaktadir.

Yerel alan aginda yer alan bir bilgisayara ya da cihaza genis alan agi
tizerindeki bagka bilgisayarlar ya da cihazlar tarafindan erisim saglanabilmesi i¢in
NAT (Network Address Translation) yontemi kullanilmaktadir [57]. Giiniimiizde
kullanilan IPv4 adreslemesi yonteminde her bir cihazin kendi IP adresi ile internete
acilmasi miimkiin olmadigindan, alternatif bir ¢oziim olarak NAT yoOntemi
gelistirilmistir. NAT yonteminde, cihazlarimiz bagli olduklar1 yénlendirici modemler
vasitastyla internet erisimine kavugmaktadir. Yonlendirici modeme bagli olan her bir
cihaza yerel alan aginda farkli bir IP adresi atanmasina ragmen cihazlar1 internete
¢ikaran IP adresi yonlendirici modemin WAN IP adresidir. 10T teknolojileriyle
birlikte gilinlimiizde internete baglanan cihazlarin sayis1 katlanarak artmaktadir.
llerleyen yillarda IPv6 adresleme ydntemine gecilmesiyle birlikte her bir cihazin

kendi IP adresi ile internete erisimi miimkiin hale gelebilecektir.
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Mevcut durumdaki NAT yontemi baz alindiginda, bu tez g¢aligmasinda
gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli elektrik sayacinin TCP/IP protokolii ile uzaktan
okunabilmesi ve yoOnetilebilmesi i¢in sayacin bagli oldugu Wi-Fi modemde manuel
olarak port yonlendirilmesi yapilmasi gerckmektedir. Boylece Wi-Fi modeme
yonlendirme yapilan porttan gelen verilerin akilli sayaca yonlendirilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli sayacin uzaktan

okunmasina dair sematik gosterim Sekil 3.8’de verilmistir.

WAN IP: 91.93.34.155 e .
Sayag Veri Yonetim Merkezi

Wi-Fi Router @ T e
T Bt %

(777177 o
777K

LAN IP: 192.168.88.1 L/ /

Server

Manuel Konfigiirasyon: Port Yénlendirme

IP Adresi: 192.168.88.5

Subnet Mask: 255.255.255.0 Gelen Port Yonlendirilen IP adresi
Gateway:192.168.88.1 45500 192.168.88.5
DNS-Server:192.168.88.1

Port:45500

Wi-Fi Tabanh Akilh Sayag

Sekil 3.8. Wi-Fi modemde port yonlendirmesi yapilmasi

3.3. MQTT Protokolii

MQTT protokolii, nesnelerin interneti kapsaminda makinalar arasinda
iletisimi saglayan mesaj tabanli bir protokoldiir. Bu protokolle birlikte TCP/IP
baglantist kullanarak publish (yayin) - subscriber (abone) yapisinda iletigim
kurulmaktadir [59]. Haberlesmenin saglanmasinda client (istemci) ve broker olmak
tizere iki ana bilesen gorev almaktadir. Elektronik cihazlar, mobil uygulamalar ya da
web tabanli uygulamalar ile MQTT istemci yapisinda paylasimlar yapilabilmektedir.
MQTT broker ise sistemdeki MQTT istemcisi yapisindaki cihazlarin paylasimlarinin
toplanmasi ve belirli kurallar ¢ercevesinde cihazlar arasinda iletilmesini saglayan bir
bulut platformudur. Sekil 3.9°da MQTT protokoliiniin ¢aligsma yapist yer almaktadir
[60].
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Sekil 3.9. MQTT protokolii ¢alisma yapisi

Yukaridaki sekilde yer alan sistemde MQTT broker ve iki adet MQTT
istemcisi yer almaktadir. Haberlesme akisina bakildiginda, oncelikle A istemcisinin
MQTT broker’a baglanti sagladigi goriilmektedir. Akabinde ise A istemcisi, B
istemcisinin paylasim yaptig1 konuya abone olarak bu konu iizerinde yapilan
paylasimlara erisim saglamistir. Bu yap1 kullanilarak bir bulut sistemi {izerinden ¢ok

sayida cihazin birbirleriyle haberlesmesi miimkiin olmaktadir.

Gilinimiizde AWS, Azure ve Google Cloud Platform basta olmak {izere ¢ok
sayida bulut bilisim hizmeti veren firma MQTT protokoliinii desteklemektedir.
Eclipse Vakfi’'nin 2019 yil1 IoT anketi sonuglarina gére MQTT protokolii nesnelerin
interneti projelerinde en ¢ok kullanilan iletisim protokollerinden biri olmustur. Ayni1
anket sonuclarina gore, Wi-Fi teknolojisi giliniimiizde nesnelerin interneti
projelerinde en yaygin kullanilan baglanti protokolleri arasinda yer almaktadir [61].
Bu tezde gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli elektrik sayacinin ve akilli enerji dlgiim
modiillerinin bir mobil uygulama ile takip edilebilmesi ve yonetilebilmesi i¢in

MQTT protokolii kullanilmistir.
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3.4. Texas Instruments CC3220SF Wifi Gelistirme Karti

Bu tez calismasi kapsaminda akilli sayag verilerinin RS-485 portundan
dinlenerek Wi-Fi iizerinden ¢ift yonlii haberlesmenin saglanmasi amaciyla Texas
Instruments firmasmin SimpleLink™ Wi-Fi® CC3220SF wireless microcontroller
LaunchPad™ gelistirme kartt kullanilmistir. Bu gelistirme kart1 {izerinde Arm®
Cortex®-M4 ¢ekirdegine ve 80 MHz ¢alisma frekansina sahip tek ¢ipli wireless MCU
bulunmaktadir. Sekil 3.10’da bu gelistirme kartina ait gérsel yer almaktadir [62].

CC32xx — Single-Chip Wireless MCU

Arm® Cortex®-M4
Proceseor .
80 MHz
1% SPI
2% UART
1= I°C
z
1% 125/PCM =
DMA a
@ o
[ Twes |3 1x SDIMMC @
'T‘ g 8-bit Camera
4% ADC

Processor Power

Application

°
Protocols Wi-Fi* Driver
TCP/IP Stack Oscillators

2
auibug oidiiy ﬂl

Cwl
— == RTC
Y [Synthesizer 1] E E (§1
==l

(@) (b)

Sekil 3.10. CC3220SF gelistirme kart1 (a) ve donanimina ait genel goriiniim (b)

CC3220SF Wi-Fi gelistirme karti, asagidaki Ozellikleri biinyesinde
barindirmaktadir [62]:

e 256 KB RAM

e 1 MB Flash hafiza

e [EEE 802.11b/g/n Station ¢alisma modlar1

e [EEE 802.11b/g Access Point (AP) calisma modlar1

e  WPA2 kisisel ve kurumsal Giivenlik yapist: WEP, WPA™ / WPA2™ PSK,
WPAZ2 kurumsal (802.1 x)

e [Pv4 ve IPv6 TCP/IP Stack yapist

e Eszamanli olarak 16 adet TCP veya UDP soketiyle iletisim kurabilme
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e Eszamanli olarak 6 adet TLS veya SSL giivenli soketiyle iletisim kurabilme
e Statik ve Dinamik IP adresleme yapisi

e Gelismis IoT ag giivenligi

e Yazilim IP korumasi ve giivenli depolama

e QGeligmis diisiik gii¢ tiiketim modlar1

Giliniimiizde kablosuz haberlesmede giivenligin saglanabilmesi icin siklikla
kriptolu veri aligverisi tercih edilmektedir. CC3220SF Wi-Fi modiilii gelismis
giivenlik Onlemlerini saglayabilmesi amaciyla biinyesinde donanim kripto motoru
barindirmaktadir. Bu sayede uluslararast kriptolama metotlar1 olan AES, DES,
3DES, SHA2, MD5 ve CRC gibi kriptolama yontemleri ¢ok hizli bir sekilde

uygulanabilmektedir.

Yazilim IP korumas1 6zelligi sayesinde yazilima yapilacak dig miidahalelerin
algilanmasi, yazilimin klonlanmasina karsi koruma, dosya sistemi giivenligi ve Wi-Fi
modiiliine kaydedilen kisisel Wi-Fi ag1 bilgilerinin giivenli bir sekilde depolanmasi
saglanir. Ayrica bu modiil, 6zellikle batarya ile calisan uygulamalar i¢in oldukga

onemli olan diisiik gii¢ tiiketimi yeteneklerine sahiptir.

Akilli sayag verilerinin CC3220SF Wi-Fi gelistirme kart1 ile RS-485 portu
tizerinden dinlenebilmesi i¢in RS485-TTL UART doniistiiriicii kullanilmistir. Bu
donistiiricii RS-485 iletisimi i¢in kullanilan diisiik gii¢ tiikketimine sahip MAX485
entegresini biinyesinde barindirir. Bu modiil ile birlikte 2.5 Mbps seviyelerine varan
iletim hizlarinda veri aligverisi saglanabilmektedir. Sekil 3.11°de RS485-TTL UART

doniistiiriiciiye ait gorsel verilmistir.

RS-485 MAX485 UART
Girisi Entegresi Cikist

Sekil 3.11. RS485-TTL Uart Doniistiiriicii
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3.4.1. Akilh Saya¢ Wi-Fi Konfigiirasyonu

Akilli sayacin ortamdaki Wi-Fi agina baglanabilmesi ve manuel olarak Wi-Fi
konfigiirasyonlarinin yapilabilmesi i¢in AP (Access Point) mod konfiglirasyon
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile Wi-Fi modiilii ¢alismasina bir modem olarak
baglayarak kendi Wi-Fi agim1 kurmaktadir. Akabinde herhangi bir mobil cihaz ile bu
aga baglanildiginda Wi-Fi modiiliiniin sunmus oldugu konfigiirasyon sayfalarina
erisim saglanarak konfigiirasyon islemi gercgeklestirilmektedir. Bu konfiglirasyon
sayfalar1 JavaScript, HTML ve CSS dillerinde hazirlanarak Wi-Fi modiiliiniin flash
hafizasina kaydedilmistir. Bu sayede kullaniciya interaktif bir arayiiz sunulmustur.
Igili konfigiirasyon sayfalari bu tez ¢aligmasinin 4. kismi olan arastirma bulgulari ve
tartisma boliimiinde detayli olarak verilmistir. Sekil 3.12°de konfigiirasyon islemine

ait blok diyagrami yer almaktadir.

Basla

AP modda caligmaya basla

v Ortamdaki Wi-Fi aglarnnin listelenmesi

r | Konfigirasyon | Baglanilacak Wi-Fi aginin secilmesi
[ bekleniyor | ve guvenlik bilgilerinin girilmesi

WAN IP ve port bilgilerinin girilmesi
Statik IP yapilandirmasi

v

‘ Wi-Fi'ye baglan ‘

‘ ' Dogrulama
‘ Hata < bekleniyor

l

Baglanti
Saglandi

Sekil 3.12. Akilli sayag Wi-Fi konfigiirasyonu

3.4.2. Akill Saya¢ Verilerinin Okunmasi ve Haberlesme Algoritmasi

Giliniimiizde gomiilii sistemlerde yaygin olarak gercek zamanli isletim
sistemleri (RTOS) kullanilmaya baslanmistir. RTOS olarak ticari amagh ya da agik
kaynak yapida pek ¢ok gercek zamanli isletim sistemi mevcuttur. RTOS, gercek
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zamanli uygulamalar i¢in gelistirilen ve ¢ok sayida gorevi yerine getirebilen bir
mekanizmadir. RTOS’ta thread olarak isimlendirilen yapilar sayesinde birden fazla
yazilim modiilii es zamanli olarak calisabilmektedir. Bu sayede yazilim modiilleri
arasinda senkronizasyon saglanmasi, kesme ve olay yonetimleri, i¢ gorevler arasinda
haberlesmenin saglanmasi ve bellek yonetimi gibi kabiliyetlerle ¢ok daha gelismis
diizeyde ve yiiksek performansli uygulamalar olusturulabilmektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan CC3220SF Wi-Fi modili TI-RTOS mekanizmasiyla
programlanmistir. Bu sayede ayni anda hem akilli sayag verilerinin dinlenmesi, hem
kullanict konfigiirasyon sayfalarinin sunulmasi, hem de ¢esitli yazilim modiillerinin

kendi gorevlerini es zamanli olarak yiiriitmesi miimkiin olmaktadir.

Akalli sayag verileri RS-485 portu tizerinden 9600 baudrate hiz, 7 data biti, 1
parity biti ve 1 stop biti yapilandirmasiyla birlikte Wi-Fi modiiliiniin UART cevre
birimi ile dinlenmistir. Tasarlanan sistemde sayag¢ verileri 15 dakikalik periyotlarla
TCP/IP haberlesmesi kullanilarak bir sunucuya aktarilmistir. Ayrica 1 dakikalik
periyotlarla MQTT haberlesmesiyle paylasim yapilmakta ve kullanici mobil
uygulamasiyla akilli sayag verileri takip edilebilmektedir. Sekil 3.13’de bu kapsamda

gelistirilen yazilim mimarisine yer verilmistir.

Tl - RTOS
J ]
ota task linklocal_task
(uzaktan yazilim (konfiglrasyon
giincellemesi gérevi) sayfalarini sunma ve
yuritme gérevi) Q Q
uart_task sntp_task
. (sayag verilerinin (NTP Server'a
Main Thread dinlenmesi ve json baglanilarak gercek
formatina zaman bilgisinin elde
j Q donusturtlmesi) edilmesi)
e L ~ diger cevre O
provisioning_task birimlerine ait
(Wi-Fi konfigiirasyonu Rl Geallag Smart Meter Thread
gorevi) Q
Q 1 dakikalik periyotlaria
Timer kesmesi ile 1 MQTT, 15 dakikalol
dakikalik ve 15 dakikalik periyotlarla TCP/IP
periyotlarin belirlenmesi protokolt ile veri

gonderilmesi

Sekil 3.13. TI-RTOS mimarisi ile gelistirilen yazilim diyagrami
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Gelistirilen sistemde Network Time Protocol (NTP) kullanilarak gercek
zaman ve tarih bilgisi elde edilmektedir. Bu sayede Wi-Fi tabanli akilli sayaglarin
tarth ve saat bilgilerinin disaridan bir emir verilmeksizin otomatik olarak

giincellenebilmesi miimkiin hale gelecektir.

CC3220SF Wi-Fi modiiliine ait yazilim Code Composer Studio editorii
kullanilarak C dilinde gergeklestirilmistir. Code Composer Studio edit6rii
kullanilarak  Texas  Instruments  firmasmin  mikrodenetleyici  {riinleri

programlanabilmektedir. Sekil 3.14’te bu editore ait gorsel verilmistir.

o =] X
i Tl - Code Composer Studio Edi
& main titosc dwlanh  Eflashc  ldgpioc  Ewaceh  (Ewlnc  [dwlanconfigc L& maintinosc 49 *B_UartTaske LR
lifd'f USE, FREEMDS ! -
nxu<y1g 1.h> P
#include <os/freertos/posix/time.h> Ilglll yazﬂlm
s et modiilii
 B.SNTP Taske Yazilim modiillerin yer
R B_SNTP_Taskh d :
: 5 O osyasindaki
8.Uartlsc aldig1 proje agact 4
fonskiyon ve
#include "lir b ..
#include "out deg1$kenler
2 penceresi
Hncl
"
snclud .
snewd Konsol ekrani ve Terminal ekrani
wd  Debug penceresi ve hata penceresi
sinclud
2@vDy #. Problems % Target Configurations 4 Terminal ©* @ Advice o ™ b &
@ comis
Provisioning task] Device started as STATION
Provisioning task] Cannot connect to AP or profile does not exist
Provisioning task] detected device is CC3220SF
1418 1358 60 © 204 O 10000 0 22980 0 4 NETAPP EVENT] IP Acquired: IP=10.123.45.1 , Gatewsy~10.123.45.1
Provisioning task] Device is configured in default state
gonderilecek deger: { "wxx™ | "IP": "91.93.34.155" | "PORT": "45500" | “SN": "1 Provisioning task] Device started in AP role
NETAPP EVENT] IP Acquired: IP=10.123.45.1 , Gateway=10.123.45.1
Metrum String 1 ifadesi Provisioning task] Host Driver Version: 3. 0.1.46
[Pr Wxsm 1 g task] Build Ver: swﬂ 3 !0,945.31.2.8.0.0.2.2.0.6
mk]st rting i { ask] in mode 2 (0 =
,,,,,
Metrum String 2 ifadesi : 7{"id":"","imei":"111222333444555","sinif": "cevap"”,™t [Prwhiunln; (osk] Pm isioning Sterted. Woiting to be provisioned..!!
>
—
Writable Smart insert 191 -] LE

Sekil 3.14. Code Composer Studio editorii

3.5. LabVIEW™ Ortaminda TCP Server Olusturulmasi

Wi-Fi tabanli akilli elektrik sayaci verilerinin TCP/IP protokolii ile iletilmesi
ve grafiksel olarak izlenebilmesi amaciyla NI LabVIEW™ programinda bir arayiiz
gelistirilmistir. Gelistirilen bu arayiiz, saya¢ verilerinin uzaktan okunabilmesini
saglayan bir server yapisini temsil etmektedir. NI LabVIEW™ programi test, 6lgme
ve kontrol sistemleri gelistirilmesi amaciyla kullamilan grafiksel programlama
arabirimidir. NI LabVIEW™ program1 6n panel kisminda tasarlanan arayiiz, blok
diyagrami kisminda ise programin olusturdugu fonksiyon bloklar1 yer almaktadir.
LabVIEW™ programinda TCP/IP protokolii ile veri alinmasini saglayan 6rnek bir
blok diyagrami ve gorsel arayiiz Sekil 3.15’te verilmistir.
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[] TCP_SERVER_EXAMPLE - o X ‘ [E] 1CP_SERVER EXAMPLE vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help l File Edit View Project Operate Tools Window Help

»E@N On Panel PR @N G YW wF s Blok Diyagrami
Penceresi Penceresi

error out

v C—

TCP Listenvi

TCP Close Connection

error out

=
DATA OUT e
T:1418| T1: 1338 | T2 60| T3: 0 6000 numarali
portun ayarlanmasi Hata Bildirimi
v v
<W> Server: localhost | ¢ > < L]

Sekil 3.15. LabVIEW ortaminda TCP server olusturulmasi 6rnegi

Sekil 3.16°da ise akilli sayag¢ verilerinin TCP/IP protokolii ile okunabilmesi
amactyla NI LabVIEW™ programinda gelistirilen arayiiz yer almaktadir. Bu arayiiz
sayesinde, sayaca ait anlik akim, gerilim, aktif-reaktif gii¢ degerleri, aktif - reaktif
tiketim ile giic katsayis1 degerlerinin hem niimerik hem de grafiksel olarak
goriintiilenmesi, Microsoft Excel formatinda raporlanmasi ve enerji tarif dilimlerine

gore fiyatlandirilmasi yapilmistir.

SMART METER DATA | GRAPHICS |

() MANISA METER VOLTAGE (V)
CELAL BAYAR 5 .
UNIVERSITESI
MEASUREMENT VALUES
S.N. 0 ACT. 0 ‘"
T 0,000 kwh REACT. 0 A
A
T1 0,000 wh CURRENT 0
T2 |o,ooo KWh v0|.TAGE|o i
310,000 tn cos 0,000
Ri 0,000 Warh
Rclo,ooo kvarh
PRICING

Sekil 3.16. LabVIEW ortaminda hazirlanan online takip arayiizii
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3.6. C# Ortaminda TCP Server Olusturulmasi

Microsoft tarafindan gelistirilen C#, nesneye yonelik programlama dilidir. Bu
programlama dili ile web servislerinin yazilmasi, Windows tabanli uygulamalarin
gelistirilmesi gibi gelismis endiistriyel programlar hazirlanabilmektedir. Bu tez
kapsaminda, Wi-Fi tabanli akilli saya¢ verilerinin uzaktan okunabilmesi ve sayacin
uzaktan ag-kapa ve akim sinirlamasi gibi Ozelliklerle yonetilebilmesi i¢in C#
ortaminda temel anlamda bir server uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama ile
birlikte, sayag¢ verilerinin anlik olarak okunmasi, grafiksel olarak goriintiilenmesi ve

sayaca TCP/IP protokolii ile uzaktan erisim saglanmaistir.

Tez kapsaminda gelistirilen uygulamada, Wi-Fi tabanli akilli elektrik sayaci
192.168.88.5 LAN IP adresine ve 45500 numarali porta sahiptir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi, akilli sayacin bagh oldugu Wi-Fi modemde ilgili port yonlendirmesi
yapildigi i¢in bu akilli sayaca uzak bir server’dan 91.93.34.155 WAN IP adresi ve
45500 numaral1 port bilgisi ile erisim saglanabilmektedir. C# ortaminda gelistirilen
uygulamada, akilli sayag ile ayn1 Wi-Fi agina bagli olundugu i¢in akilli sayacin LAN
IP adresi ve port bilgisi kullanilarak sayaca TCP/IP protokolii iizerinden erisim
saglanmistir. Sekil 3.17°de Microsoft Visual Studio editorii ile C# ortaminda

hazirlanan arayiiz verilmistir.

TCP SERVER SETTINGS

E‘J’\MQBGIMMTEP;EGEF{ARM Host: [192.168.88.11] Port: [6000 | [Eman ] Stop
‘a.w Staning
Name Data
» B
1P Adress
(/’ MANiSA | -
CELAL BAYAR T -
UNIVERSITESI -
T2
I 1IN A

rrrrr

Power Factor 1] Re Active Power Reactive Power

PF Ri KVARH Rc KVARK Act w Reactvar

CONNECT TO SMART METER EXPORT TO EXCEL

Host: [192168.68.5 | Port: [45500] | Cenne ct ON/OFF chTIE | exeoRT Al smant meter data is saved in excel format

Sekil 3.17. C# ortaminda hazirlanan akilli sayag online izleme ve kontrol arayiizii
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llgili arayiiz programu ile sayag verilerinin takip edilmesi, raporlanmasi ve
uzaktan yonetilebilmesine ait detayli bilgiler bu tez g¢alismasinin 4. kismi olan

arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde detayli olarak verilmistir.

3.7. Wi-Fi Tabanh Akill Enerji Ol¢iim Modiilii Gelistirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda bir diger ¢ikt1 olarak Wi-Fi tabanli akilli enerji
Ol¢tim modiilii gelistirilmistir. Gelistirilen bu modiil tak-galistir yapida olup bagh
oldugu elektrikli ev aletlerinin elektriksel parametrelerini yiiksek dogrulukla
6l¢ebilme, bagli oldugu elektrikli ev aletinin tiiketim profilini ¢ikarabilme ve uzaktan
yonetilebilme gibi 6zellikleri biinyesinde barindirmaktadir. Wi-Fi tabanli enerji

6l¢tim modiiliine ait blok diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir.

EEPROM ROLE

MQTT

i

17 = Es
SIS HAYNATS » mmu

S PZEM-004T
RTC MODULU ENERJI OLCUM
MODULU

Sekil 3.18. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiilii blok diyagrami

3.7.1. Wi-Fi Tabanh Akilh Enerji Ol¢iim Modiilii Donanim Bilesenleri
Bu kisimda, Sekil 3.17°de verilen blok diyagramda yer alan donanim

bilesenleri tanitilacaktir.

e ESP8266 Wi-Fi Gelistirme Karti: Espressif firmasinin ESP-12E
modelindeki Wi-Fi modiiliinii tizerinde barindirmaktadir. Bu modil, 32-bit
diisiik giic tiiketimli islemciye ve TCP/IP stack destegine sahiptir. 2.4 GHz
frekans bandinda calisan bu modiil, IEEE 802.11 b/g/n protokollerini
desteklemektedir [63]. ESP8266 Wi-Fi gelistirme Kkartlari, giiniimiizde
nesnelerin interneti projelerinde en siklikla kullanilan haberlesme modiilleri

arasinda yer almaktadir. Diisiik maliyet ve yliksek performans 6zellikleriyle
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birlikte Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiiliinde kullanilmistir. Sekil
3.19°da ESP8266 Wi-Fi gelistirme kartina ait gorsel yer almaktadir.

X EELECEEELELE
3 Bs588zx830°885%
gittitt o m .

@@,

Sekil 3.19. ESP8266 Wi-Fi gelistirme kart1

e PZEM-004T Enerji Ol¢iim Modiilii: Bu modiil akim, gerilim, frekans, aktif
giic ve giic katsayis1i gibi elektriksel parametrelerin 6l¢iilmesi amaciyla
gelistirilmis bir enerji 6l¢iim modiiliidiir. Modiil verileri, seri port {izerinden
bilgisayar ya da ¢esitli gomiilii sistem kartlari ile okunabilmektedir. 100A ve
22000W anma degerlerine kadar ol¢iim yapabilen bu modiil, 45-65Hz
araligindaki frekans degerleri ile 80-260VAC araligindaki gerilim degerlerini
Olgebilme yeteneklerine sahiptir. Bu modiile ait gorsel ve fonksiyonel blok

diyagrami Sekil 3.20°de verilmistir.

PZEM-004T-100A wiring diagram

-V__(._ L F

AC POWER|
SUPPLY

- g
Sy Y c'r:(o NlO MEASUREMENT
i T“*E“‘ b SYSTEM

LL SIGNAL [—]

g
|
09
ca
29
Fi
oz
Zh

Bl

TTL to USB cable PC

(@) (b)

Sekil 3.20. PZEM-004T enerji 6l¢iim modiilii (a) ve fonksiyonel blok diyagrami (b)
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HLK-PMO01 Gii¢ Kaynag Modiilii: Bu modiil 100-240 VAC araligindaki
giris  gerilimini  5£0.2VDC tam nominal ¢ikis gerilimi araligina
doniistiirebilmektedir [64]. Bu sayede AA ile beslemesi olan ve DA ¢alisma
gerilimine ihtiyag duyulan projeler icin olduk¢a pratik kullanim
saglanmaktadir. Enerji Ol¢glim modiiliiniin tak-calistir yapida olmasim
saglayan bu gii¢ modiilii ile birlikte ihtiya¢g duyulan enerji karsilanmaktadir.
Sekil 3.21°de HLK-PMO1 gii¢c kaynag1 modiiliine ait gorsel yer almaktadir.

 Hi-Link

Vo e
“TNPUT : 100-240VAC C €

0. 1A 50-60Hz
OUTPUT : 5Voc=0. 6A

P/N:HLK-PMO1 3 +Vo e

e AC

Sekil 3.21. HLK-PMOI1 gii¢c kaynagi modiili

DS1302 RTC Modiilii: Bu modiil iizerindeki pil sayesinde tarih ve saat
bilgilerini siirekli olarak hafizasinda tutabilmektedir. Wi-Fi tabanli enerji
6l¢tim modiilii, Wi-Fi baglantisiyla internete erisim sagladigi an NTP server’a
baglanarak saat ve tarih bilgilerini edinebilmekte ve DS1302 RTC
modiiliiniin bilgilerini giincellemektedir. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢giim
modiiliiniin internet erisimi olmayan zamanlarda da giindiiz, puant ve gece
yiik dilimlerindeki tiiketim bilgilerini 6lgebilmesi amaciyla bu RTC modiilii
kullanmilmistir. Sekil 3.22°de bu modiile ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 3.22. DS1302 RTC modiili

24LC256 EEPROM Entegresi: EEPROM, elektriksel olarak yazilip
silinebilen depolama birimini ifade etmektedir. 256Kbit hafizaya sahip olan
bu modiil ile birlikte akilli enerji 6l¢iim modiiliiniin 6l¢tiigii toplam tiiketim
degeri, giindiiz tarif dilimi tiiketim degeri, puant yiik tarif dilimi tiikketim
degeri ve gece tarif dilimi tiiketim degerlerinin kaydedilmesi saglanmaktadir.
Bu sayede akilli enerji ol¢lim modiiliinlin enerjisi kesilse bile tiiketim
degerleri stirekli kalict olmaktadir. Tiiketim verilerinin kaydedilmesi igin
ikinci bir alternatif yontem ise ESP8266 Wi-Fi modiiliiniin flash hafizasini
kullanmaktir. Bu tez kapsaminda gelistirilen akilli enerji dlglim modiili i¢in
harici bir EEPROM entegresi kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil 3.23°te bu

entegreye ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.23. 24L.C256 EEPROM entegresi

5VDC Mini Role: Role elektromekanik bir anahtardir. Elektrik sinyali ile
kontrol edilir ve mekanik olarak kontaklarini hareket ettirerek yiike enerji
verilmesini ya da yiike verilen enerjinin kesilmesini saglar. Akilli enerji

6l¢lim modiiliniin bagli oldugu elektrikli cihazi agma-kesme ya da zaman
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ayarli olarak calistirabilme gibi 6zellikleri saglayabilmesi amaciyla SVDC
calisma gerilimine sahip ve 10A yiik akimini kontrol edebilen bir role

kullanilmistir. Sekil 3.24°te kullanilan réleye ait bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.24. 5VDC mini role

3.7.2. Wi-Fi Tabanh Akilh Enerji Ol¢iim Modiilii PCB Tasarim
Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiili donanim bilesenleri referans
alimarak  Autodesk EAGLE paket programiyla devre karti tasarimi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.25°te devre kart1 tasarimi verilmistir.

,GUQ GlRlsl '\ q Pt BUTON 5 BESLEWE

SRDOMIDCSLCSR DML SL

1

-+

.1
T

| Il
| I
| I
| ]
| I
| I
I |
: I : ROLE BAé LANTISI ] mﬁi PET-PTR-L2HH
i | | ﬁm UTTOH_Pig
o

I | | FOLEEMH 1 oog 5‘%
| i 1 5
| |
| | | iy
| Ly O | N S i ) E— ——
| 8 I ar-———T-T-TTT77~ T
| I - I I I o |
I H ESP8266 WIFI MODULU H “PZEI\/I-OO4T H RTC MODULY I
| I 1 11 Enetji Qlctim Moduli |} |
| | 2w w [ $ BESLEVE
i | | - o a g Il I 11 |
i [ | = Bl —ty I - I nl |

H H | = w || s o I nl |
| i : | = o= i BESLEWE 7]
| N | | =% o g g?sﬁmw I H ? o Di_PIh 1 I 13 |
| H H 1 jEm - I =L RE ([ - I La—E T P
| 1l il o E = I ano Il = I Fo— 515 |
I I en e T B 1 : [ [ e I
I L % cm ) G T 1 = I |
| I E [ I nl |
O J - ___ Jr- JL  ____ o

Sekil 3.25. Wi-Fi tabanl akilli enerji 6l¢iim modiilii devre karti tasarimi

Devre kart1 tasariminin akabinde PCB kart tasarimi gerceklestirilmistir. PCB
tasarimu ¢ift katli yapiya sahiptir. Sekil 3.26’da tasarlanan PCB Kkart gosterilmistir.
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Sekil 3.26. PCB kart tasarimi

Sekil 3.27.’de ise PCB kart tasarimina ait 3 boyutlu goriiniim ve iiretiminin

akabinde tlimlestirme faaliyetleri tamamlanan PCB kartina yer verilmistir.

(@)

Sekil 3.27. 3 boyutlu PCB tasarimi (a) ve tiimlestirme faaliyetleri tamamlanan PCB

kartina ait goriintim (b)
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Tlimlestirme faaliyetleri tamamlanan akilli enerji 6l¢iim modiiliine ait PCB
kart i¢in mekanik govde kutusu tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici ile iretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.28’de mekanik govde kutusu tasarimi ve montajt

tamamlanan akilli enerji 61¢tiim modiiliine dair gorseller yer almaktadir.

J—_—

(@) (b)

Sekil 3.28. PCB kart i¢cin mekanik gévde kutusu tasarimi (a) ve montaji (b)

3.7.3. Akilli Enerji Ol¢iim Modiilii Wi-Fi Konfigiirasyonu

Akilli sayacgta oldugu gibi Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiiliiniin de
Wi-Fi konfigiirasyon isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in AP (Access Point) mod
konfigiirasyon yontemi kullanilmistir. Modiil, ¢alismasina bir modem olarak
baslayarak kendi Wi-Fi agmi kurmaktadir. Herhangi bir mobil cihaz ile bu aga
baglanildiginda Wi-Fi modiiliiniin sunmus oldugu konfigiirasyon sayfasina otomatik
olarak erisim saglanarak konfigiirasyon islemi gerceklestirilmektedir. Ilgili
konfigiirasyon sayfalar1 bu tez caligmasinin 4. kismi olan arastirma bulgular ve
tartisma boliimiinde detayli olarak verilmistir. Sekil 3.29°da konfigiirasyon islemine

ait blok diyagrami yer almaktadir.
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Basla

l AP modda calhismaya basla
s Ortamdaki Wi-Fi aglannin listelenmesi

 Konfigirasyon
| bekgleniygr """" Baglanilacak Wi-Fi aginin secilmesi
8 ve guvenlik bilgilerinin girilmesi

l

Wi-Fi'yve baglan
Dogrulama
| Hata < bekleniyor

!

Baglanti
Sagland:

MQTT Broker bilgilerinin girilmesi

Sekil 3.29. Akill1 enerji 6l¢iim modiilii Wi-Fi konfigiirasyonu

3.7.4. Akilli Enerji Ol¢iim Modiilii Calisma Algoritmasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen akilli enerji Sl¢lim modiilii bagli oldugu
elektrikli cihazin yiik profilini ¢ikarabilme 6zelligine sahiptir. Bagli oldugu cihazin
gerilim ve akim degerlerini 1 saat boyunca oOlgerek maximum gerilim ve akim
degerlerinin tespit edilmesi saglanir. Bu degerler modiiliin hafizasina kaydedilerek,
elektrikli cihazin bu esik degerlerinin yiizde 20’sinden fazla gerilime maruz kaldig:
ya da akim gektigi tespit edilirse koruma moduna gegilerek cihazin enerjisi kesilir.
Bu sayede bagli oldugu elektrikli cihaza 6zel koruma islemi saglanmis olur. Akilli
enerji 6l¢iim modiilii tizerindeki kullanict butonuna 10 saniye boyunca basilmasiyla
birlikte 6grenme modu aktif edilerek modiiliin 6grenme moduna gegmesi
saglanmaktadir. Bu sayede akilli enerji Ol¢lim modiiliiniin daha farkli cihazlara

baglanmasi ve yiik profillerini olusturmasi saglanmaktadir.

Gelistirilen bu modiil, kullanict mobil uygulamas: tarafindan MQTT
protokolii ile uzaktan a¢ma-kesme ya da zaman ayarli sekilde calistirilabilme
seklinde yonetilebilme 6zelliklerine sahiptir. Bunun yaninda, 1 dakikalik periyotlarla
gerilim, akim, aktif gii¢, frekans, glic faktorii, i¢inde bulunulan aydaki aktif calisma
siiresi, T, T1, T2 ve T3 tarif dilimlerindeki tiiketim verileri kullanici mobil
uygulamasina iletilmektedir. Sekil 3.30°da akilli enerji 6lgiim modiiliiniin adaptif

koruma 6zelligi akis diyagramina yer verilmistir.
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Basla )
Evet

| Akim ve Gerilim | Ogrenme Modu
| < S et
}Degerlerlnln Olcumu Aktif mi?

(1 saat) |

4

Cihazdan cekilen
max. akim ve gerilim
degerierinin
belirienmesi

' Elektriksel '
Parametrelerin
L Olgulmesi )

Kontrol Evet

V>Vmax —_—>
I=Imax

Hayir

%

Roleyi Ac
(Koruma Modu)

Hayir

i

Degerlerinin

" Tiketim ‘
Kaydedilmesi

{

MQTT protokolu ile
tuketim degerlerinin
paylasiimasi
{1 dakikalik
periyotlar ile)

Sekil 3.30. Akilli enerji 6l¢iim modiilii adaptif koruma akis diyagrami

3.8. Android Studio Ortaminda Mobil Uygulama Gelistirilmesi

Android Studio editorii, Android isletim sistemi tabanli uygulamalarin
gelistirilebildigi bir programlama aracidir. Android Studio’da ana programlama dili
Java’dir. Bunun yaninda Kotlin dili ile de uygulamalar gelistirilebilmektedir.
Android Studio ortaminda uygulama gelistirilirken XML kodlar1 ile bir tasarim
meydana getirilir. Java kodlari ile de uygulamada activity olarak isimlendirilen her
bir ekrana ait program kodlar1 yazilmaktadir. XML kodlar1 kullaniciya gorsel arayiiz
sunmasi1 itibariyla front-end (6n yiiz), Java kodlarn ise arka planda calisarak
uygulamalara ait gorevlerin yerine getirilmesi, haberlesme ve veri keydetme gibi

fonksiyonel 6zellikleri yiiritmesi itibariyla back-end (arka yiiz) olarak tanimlanabilir.



Bu tez kapsaminda gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli elektrik sayaci ve Wi-Fi

tabanli akilli enerji 6l¢iim modiillerinin verilerinin takip edilebilmesi amaciyla

Android Studio ortaminda bir kullanict mobil uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen

bu uygulamaya ait gorsel Sekil 3.31°de verilmistir.

®

Fle Edit View Navigate Code

Analyze

Befactor Build Run Tools VCS Window Help

. MylOTHome . app sTc main res MENU g ACtivity_main_drawer.xm|
P Project + @ T & — e activity diningxml * | el ic_launcher_foregroundami © MainActivityjova
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v androidTest
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’:j assets <group android:checkableBehavior="single
c - b
a =
comexamplemyiothd
5 ® device
3 Java kodlarini igeren
H ® Dininghctity
¥ D Maiciiny activit alar1
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- tivity X1 1
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i i 0 o
{ & content mainsnt —
H P ™
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A Build: completed successfully
Run build
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Configure buid Program derleme ve
% Calclate tsk graph
Run tasks

= 7000 | A Buld (2 protie

hata penceresi.

e Grlogeat I Teminal

Simulasyonu
saglayan emulator.

E L ) o oo Qe
=
Tasarim 6n
izleme penceresi.
=
0
i
@ event Log

1814 CRIF

Sekil 3.31. Android Studio ortaminda mobil uygulama gelistirilmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde Wi-Fi tabanl akilli elektrik sayacinin konfigilirasyon islemlerine
ve TCP/IP protokolii ile veri aktarimina dair ¢alisma Orneklerine yer verilmistir.
Akabinde Wi-Fi tabanli akilli enerji 6lglim modiiliiniin ¢alismast ve Olglim
dogrulugu testleri paylasilmistir. Son olarak, kullanic1 mobil uygulamasi ile hem
akilli saya¢ verilerinin takip edilmesi hem de akilli enerji 6l¢iim modiillerinin

verilerinin takip edilerek uzaktan yonetilmesi saglanmstir.

4.1. Wi-Fi Tabanh Akilh Elektrik Sayacinin Konfigiirasyonu
Bu tez kapsaminda kullanilan RS-485 ¢ikish akilli elektrik sayaci verilerinin
CC3220SF Wi-Fi gelistirme kart1 ile okunmasina ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir.

Akalli Elektrik Sayact

CC3220SF Wi-Fi
gelistirme kart1

RS485-UART TTL
dondistiiriici

Sekil 4.1. Akilli sayag verilerinin Wi-Fi gelistirme kart1 ile okunmasi

Akilli sayacin Wi-Fi konfigiirasyonlarinin yapilabilmesi igin sayag¢ bir Wi-Fi
modem olarak calismasina baslayarak kendi Wi-Fi agim1 kurmaktadir. LSM WIFI
ismiyle goriintiilenen Wi-Fi agina herhangi bir mobil cihaz ile baglanilarak, modiiliin
sunmus oldugu konfigiirasyon sayfalarina erisim saglanabilmektedir. Bu modiil, Wi-

Fi Allience tarafindan gelistirilen WPA/WPA2 (Wi-Fi Protected Access) giivenilir
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kablosuz ag sifreleme yapisina sahiptir. Modiiliin Wi-Fi agina dahil olabilmek i¢in

sifre bilgisi girilir. Sekil 4.2°de bu isleme ait gorsel yer almaktadir.

LSM WIFI
Baglaniyor

Ag guvenlik anahtarini girin

........I

ileri

Sekil 4.2. LSM WIFI agina baglanilmasi

Kullanici, modiiliin sunmus oldugu Wi-Fi agina dahil olundugunda otomatik
olarak konfigilirasyon sayfasina yonlendirilmektedir. Konfigiirasyon sayfalar
JavaScript, CSS ve HTML dillerinde yazilarak Wi-Fi modiiliiniin flash hafizasina
kaydedilmistir. CSS ve HTML dilleri web sayfalarinin tasarimlarinda kullanildiklar
icin front-end (0n yiiz) gelistirme dilleri, JavaScript ise arka planda calisan ve
uygulamalar1 gergeklestiren kod yapisina sahip oldugu icin back-end (arka yiiz)
gelistirme dili olarak nitelendirilebilmektedir. Sekil 4.3’te ilgili konfigiirasyon

araylizii verilmistir.

« C ¢ © Notsecure | 10.12345.1/indexhtml w4+ B @

Sekil 4.3. Akilli saya¢ Wi-Fi konfiglirasyon araytizii
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Geligtirilen ~ sistemde, modiilin sundugu konfiglirasyon sayfalarina
“mysmartmeter” alan adiyla erisim saglanmasi da miimkiindiir. Profiller sekmesi
altinda ortamdaki Wi-Fi aglan taranarak listelenmektedir. Bu Wi-Fi aglarindan
herhangi biri segilerek sifre bilgisi girilir. Wi-Fi modili 16 farkli ag1 ve sifre
bilgilerini hafizasinda tutabilme 6zelligine sahiptir. Wi-Fi konfigiirasyonu yapilirken
kaydedilecek Wi-Fi aginin oOncelik atamasi yapilmasi gerekmektedir. En diisiik
oncelikli Wi-Fi ag1 i¢in 0, en yiiksek oncelikli Wi-Fi ag1 i¢in ise 15 yazilarak 6ncelik
atamasi yapilmaktadir. Son olarak, akilli sayag Wi-Fi modiiliiniin baglanacagi
modemde yonlendirme yapilan port bilgisi ve modemin WAN IP adresi girilerek

kaydetme islemi tamamlanmaktadir. ilgili konfigiirasyon penceresi Sekil 4.4’te yer

almaktadir.
5] o - o X
< > 0 A 10.123.45.1 * BE ¢
= Tl - LUNA SMART DEVICES
al e
Profile:

Select Network

PRTRRKIBK A IMTRRKER KOK k

WPA/WPA2
recepbilal

14
91.93.34.155

45500

Add

Sekil 4.4. Akilli saya¢ Wi-Fi modiiliine yeni ag profili eklenmesi

Akilli saya¢ Wi-Fi modiiliiniin ag profilinin kaydedilmesinin akabinde statik
IP yapilandirmasinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Modiiliin baglanacagi Wi-Fi
modemde hangi IP adresi igin port yonlendirme yapildiysa, akilli sayag Wi-Fi
modiiliimiiziin bu IP adresine atanmasi gerekmektedir. Gelistirilen sistemdeki
network sekmesi altinda Statik IP yapilandirmasi gergeklestirilmektedir. Sekil 4.5°te

bu islem penceresine yer verilmistir.
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x  +

@ mysmartmeter
« C O & Notsecure | 10.123.45.1/settings.htm * BR @
= Tl - LUNA SMART DEVICES

ol (]
Status i L Network 1

Apply

Station & Client IPv4 f

Static

192.168.88.5

255 55.0

192.168.88.1
192.168.88.1

Apply

Sekil 4.5. Akilli saya¢ Wi-Fi modiilii statik [P yapilandirmasi

Yukarida ifade edilen igslem adimlar1 akabinde Wi-Fi modiiliiniin enerjisinin
kesilip yeniden enerjilendirilmesiyle birlikte ortamdaki Wi-Fi agina sorunsuz olarak
baglant1 saglanmigtir. Akilli sayaca baglanan Wi-Fi modiili ile ayn1 agda olmak
kaydiyla, internet tarayicisina Wi-Fi modiiliine statik olarak tahsis edilen
192.168.88.5 IP adresi girildiginde akilli sayacin tiikketim verileri ile kimlik bilgileri
anlikk olarak gorintiilenebilmektedir. Sekil 4.6’da akilli saya¢ verilerinin

gorlntiilendigi internet araylizli goriilmektedir.

« C O © Notsacure | 192.16888.5/demo a+ ER @

Wi-Fi based Luna Smart Meter

‘

sk skisk skisk skskskok

Sekil 4.6. Akilli sayag verilerinin internet tarayicisinda goriintiilenmesi
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4.2. Wi-Fi Tabanh Akilh Elektrik Sayacimin C# Ortaminda Olusturulan
Server ile Uzaktan Yonetilmesi

Bu ¢alisamada ortaya konulan yontemle Wi-Fi tabanli akilli sayacin TCP/IP
protokolii ile okunmasi ve agma-kesme gibi 6zelliklerle yonetilebilmesi amaciyla C#
ortaminda basit anlamda bir server gelistirilmistir. Sayaca uzak bir serverdan
baglanmak istendiginde WAN IP ve port bilgisi ile baglant1 saglanabilmektedir. C#
ortaminda gelistirilen uygulamada ise akilli saya¢ ile aynm1 ortamdaki Wi-Fi aginda
olundugu icin LAN IP ve port bilgisi ile sayaca erisim saglanarak agma-kesme islemi
gerceklestirilmistir. Bunun yanisira, Wi-Fi tabanli akilli saya¢ 6000 numarali port
tizerinden C# ortaminda gelistirilen TCP server uygulamasma verilerini
gondermistir. Bu sayede hem grafiksel olarak hem de bir liste seklinde tiim sayag
verileri izlenmistir. Bu tez kapsaminda akilli sayaca kazandirilan bir diger 6zellik ise
akim smirlama ozelligidir. Ulkemizde faturasim 6demeyen aboneler i¢in akim
sinirlamasit gibi bir uygulama mevcut degildir. Bu tez calismasinda gelistirilen
sisteme bu Ozellik eklenerek sayacin akim sinirlamasi moduna gegirilmesi
saglanmistir. Sekil 4.7°de C# ortaminda hazirlanan TCP server uygulamas: ile akill

sayag verilerinin okunmast ait gorsele yer verilmistir.

! Server - a x

1.6 T, BN Consumption
1.4
SMART METER Host: [132168.88.11] Pot: (G000 Start Stoo 12

92.168.88.1 60 »

IP: 91.93.34.155 | PORT: 45500 | SN: 10000011 T- 14181 T1: 1358 | T2: 60 08
T3:01Ri: 204 | Re: 01COS: 10000 1CUR: 01 VOL: 218481 ACT: 01 REACT 0.6
n .

TCP SERVER SETTINGS

04
Name Data 0.2

(}f MANisA | 7

CELAL BAYAR T 1418 250 - \oltage
UNIVERSITESI - 1358 200
. 150
T2 0.06 100
T3 0 50
0

I |k| A v 21848 0 10 20 30 40

T ! T2 T3

1UNA —

REACT 0.04 0 10 20 30 40
Date:  22.06.2020
Time: 2137 Power Factor R Re Active Power Reactive Power
1 0,204 warn 0 kvarh 0 w 0,04 var
CONNECT TO SMART METER EXPORT TO EXCEL

Host: [192168.68.5 | Port: [45500 Connect ON/OFF s EXPORT All smart meter data is saved in excel fommat

Sekil 4.7. C# ortaminda akilli sayag verilerinin grafiksel olarak izlenmesi
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43. Wi-Fi Tabanh Akilh Elektrik Sayaci Verilerinin LabVIEW™
Ortaminda Olusturulan Server ile Okunmasi

Akilli sayag verilerinin okunabilmesi amaciyla gelistirilen bir diger yontem
de LabVIEW™ ortaminda olusturulan TCP server uygulamasidir. Bu uygulama ile
birlikte akilli saya¢ verilerine yine ayni sekilde TCP/IP protokolii kullanilarak 6000
numarali port iizerinden erigim saglanmistir. Akilli sayag¢ verilerinin hem grafiksel
olarak izlenmesinin yanisira farkli tarif dilimleri g6z Oniinde bulundurularak
fiyatlandirilmasi yapilmis ve akilli sayaca ait tiim verilerin ve fiyatlandirma
bilgilerinin bir excel dosyasi formatinda raporlanmasi saglanmistir. Sekil 4.8’de
LabVIEW ortaminda Wi-Fi tabanl akilli saya¢ verilerinin okunmasina dair arayiiz
verilmigstir. Sekil 4.9°da gerilim, akim, aktif giic ve reaktif giic gibi bilesenlerin
goriintlilendigi grafiksel arayliz yer almaktadir. Sekil 4.10°da ise akilli sayactan

alinan verilerin excel formatinda raporlanmasina ait gorsele yer verilmistir.

SMART METER DATA | GRAPHICS

/M iSA SMART METER | 1IN A METER VOLTAGE (V)
}gg;:,-,\{\,;kng;\g;_\gg ONLINE MONITORING SYSTEM YN Y~ o P
: . -
MEASUREMENT VALUES y
S.N. 10000001 ACT. 0 " METER CURRENT (A)
VA 20 25 30
Smart Meter Control T 1,418 kwh REACT. 0,04 DB 35.0‘550
A o ¢
— T1/1,358 kwh CURRENT 0 \\
T2 0,060 kiwh VOLTAGE 219,94 ¥
METER ACT. (W)
kwh
T3/0,000 €os 1,000 2000 4000 800 000
Ri 0,203 kvarh o g N
Rc 0,000 kvArh \
TCP/IP SETTINGS P
PORT TARIFF UNIT TARIFF PRICES | TARIFF PRICES TOTAL PRICE
D T1(06:00-17:00)| {0.71950  mawh |f0,97708 T
T2(17:00-22:00)| /10567  Twkwn | |0063402 T 10405 T
‘m | T3(22:00-06:00)| ||0.44980  Tkwh | (00000 T

Sekil 4.8. LabVIEW ortaminda akilli sayag verilerinin okunmasi

65



SMARTMETER DATA  GRAPHICS

MANiSA FUNA | merercos
SMART METER ONLINE MONITORING SYSTEM
CELAL BAYAR /ENH,.,.!,WA‘ 040506
UNIVERSITESI i h 02035100 07 o8
(RviE 4 09
°F 1
MEASUREMENT GRAPHS
VOLTAGE v (AN CURRENT A AN R
224~ 1
223-] 0,75 METER REAC.EN (VA) |
0,5~ |
J 4 4000 6000
§ = 3 025- 2000 .+ 8000
S .
%zm- £ 0 \Im
L Ly ’\
219- 2] ™
0,75~
218-, ' -, \
zimw &S&égo zzz&s&zzﬁo ZZZ:&HJSO SMART METER RAW DATA
k| -l E | -l data out
ACTIVE POWER w (A REACTIVE POWER VA [~ SN: 10000001 | T: 1418 | T1: 1358 | T2: 60 |
—3 T3: 0| Ri: 203 | Re: 0| COS: 10000 | CUR: 0|
1 ) VOL: 21994 | ACT: 0 | REACT: 4
o,ms-‘
0,5-| o,w—‘
g § o,oss-‘
g 0 ;, o,os-i
0,055-
05- J NOTE:
), 0,05
el Your smart meter data s currently saved in
W ‘o l excel format.
23822 23027 ‘2382 22:38:27
28,06.2020 28.06.2020 28.06.2020 28.06.2020
] il ] k] -l [
|

@a9-e-|- smart meter dataxst - Microsoft Excel - a8 X
Dosya Ede  SafaDizeni  Formiller  Veri 2 @o@ B
=k Kes . N 3 =5 I OomatkToplam -

B Gaibri 1A £ F [ z = F oo ¥ oa
B3 Kopyala - o — B =" Eoop ‘
" gt X T 47 2204 e - e s R e
J22 - E d
=
A 8 c D £ F G H 1 1 K L M N 0 » Q R s T A
Date Serial Number T (kWh) TL(cwh) T2(wh) T3(kWh) Ri(kVArh) Re(kvArh] COS  CURR{A) VOLT(V) ACT.(W) REACT. [VA) T1PRICE (TL) T2 PRICE (TL) T3 PRICE [TL) TOTAL PRCE (TL) M
280620202238 1000001 1418 1358 006 0 0208 0 1 0 2199 0 004 0977 0063 0 10
80620202238 1000001 1418 1358 006 0 0204 0 1 0 Mo 0 004 0977 0063 0 10
80620202238 1000001 1418 1358 006 0 0204 0 1 0 Mo 0 004 0977 0063 0 10

~ e W e e

Sekil 4.10. Akilli sayag verilerinin excel formatinda raporlanmasi

4.4. Wi-Fi Tabanh Akilli Enerji Ol¢iim Modiilii

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim
modiiliiniin baglantisina ait gorlintii Sekil 4.11°de yer almaktadir. Gelistirilen bu
modiil tak calistir yapida olup bagli oldugu elektrikli cihaza ait gerilim, akim, aktif
gii¢, giic faktorii gibi elektriksel parametreleri 6lgebilmektedir. Bunun yaninda aylik
bazli olarak giindiiz, puant ve gece tarif dilimlerindeki tiiketim bilgilerini

kaydedebilmektedir. Bu modiil, bir mobil uygulama ile uzaktan zaman ayarli olarak

ya da agma-kapama seklinde yonetilebilme 6zelliklerine sahiptir.
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‘o~

ENERJI OLCUM MODULT o
------------------------- ELEKTRIKLI

CIHAZ
Vout

Vin
Mobil Uygulama . T
L 5 i

Sekil 4.11. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢lim modiilii baglantisi

4.4, Wi-Fi Tabanh Akilh Enerji Olciim Modiilii Konfigiirasyonu

Akilli sayag Wi-Fi konfigiirasyonu yonteminde oldugu gibi Wi-Fi tabanl
akilli enerji 6l¢lim modiilleri i¢cin de AP mod konfigiirasyon yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde, modiil bir Wi-Fi modem olarak ¢alismasina baglayarak kendi Wi-Fi
agmi kurmaktadir. My Smart Device ismiyle goriintiilenen Wi-Fi agina herhangi bir
mobil cihaz ile baglanilarak, modiiliin sunmus oldugu konfigiirasyon sayfalarina
erisim saglanabilmektedir. Bu modiill, Wi-Fi Allience tarafindan gelistirilen
WPA/WPA2 giivenilir kablosuz ag sifreleme yapisina sahiptir. Modiiliin Wi-Fi agina
dahil olabilmek icin sifre bilgisi girilir. Sekil 4.12°de bu isleme ait gorsel yer

almaktadir.

/‘ My Smart Device

Guvenli

Ag glvenlik anahtarini girin

ileri

Sekil 4.12. My Smart Device isimli aga baglanilmasi

Enerji 6l¢ctim modiiliiniin sundugu Wi-Fi agia baglanilmasinin akabinde
kullanict otomatik olarak konfigiirasyon arayiiziine yonlendirilmektedir. Agilan bu

pencereye ait gorsel Sekil 4.13°de verilmistir.
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@ Options x  + - 0 X
C O O Notsecure | 192.1684.1 & B ¢

My Smart Device
WiFiManager

Configure Wi-Fi
Configure Wi-Fi (No Scan)

Information

Reset

Sekil 4.13. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiilii konfigiirasyon sayfasi

Konfiglirasyon arayiiziinde ortamdaki Wi-Fi aglarn listelenmektedir.
Baglanilmak istenilen Wi-Fi ag1 secilerek sifre bilgisi girilmektedir. Bunun yaninda,
modiiliin kullanacagit MQTT broker servisinin kimlik bilgileri de girilmelidir. Bu tez
kapsaminda uygulamalar1 gelistirilen modiiller ve kullanict mobil uygulamasi igin
CloudMQTT servisi kullanilmigtir [65]. Sekil 4.14’te yer alan konfiglirasyon

penceresinden tiim bilgiler girilebilmektedir.

@ Config ESP x  + - 0o x

<« C O & Notsecure | 192.168.4.1/wifi & W ("

iPhone & 68%

Wi-Fi Based Smart Device

MQTT Cenfiguration...

Save

Scan Wi-Fi Networks

Sekil 4.14. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiilii konfigiirasyon arayiizii

4.5. Wi-Fi Tabanh Akilh Enerji Ol¢ciim Modiilii Testleri

Bu kisimda enerji 6l¢iim modiillerinin 6l¢tim dogrulugu testlerine yer
verilmistir. Test iglemi i¢in Sekil 4.15’te yer alan test devresi kurulmustur. Bu test
devresinde, akilli enerji 6l¢lim modiiliiniin akim trafosu yiikiin ¢ektigi akimi dlgecek
sekilde konumlandirilmistir. Bu sayede hem akilli saya¢ hem de enerji 6l¢lim modiili

test islemi yapilan cihazin elektriksel parametre 6l¢limlerini gerceklestirmistir. Akilli
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sayag¢ ve enerji 6l¢iim modiiliinden 1 S/s 6rnekleme hizinda 6l¢iim verileri alinarak

kaydedilmis ve akabinde 6l¢lim sonuglarina ait grafikler olusturulmustur.

PZEM-004T
ENERJI OLCUM MODULU

AKILLI SAYAC

CT [ CT

N | IN AKIM

TRAFOSU

ELEKTRIKLI CIHAZ

Sekil 4.15. Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢tim modiilii test devresi

[k 6l¢iim testi 1100W ve 2000W 1s1tma giiciine sahip iki farkli kademesi olan
elektrikli 1sitict ile gergeklestirilmistir. Bu 1siticinin sadece faninin g¢alistirilmasi ve
birinci kademe 1sitma seviyesinde c¢alistirilmasina ait 6lglim verileri toplam 240
saniye boyunca kayit altina alinmistir. Hem akilli sayagtan hem de enerji 6lglim

modiiliinden alinan veriler Sekil 4.16’da yer almaktadir.
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Sekil 4.16. Elektrikli 1sitic ile yapilan gerilim testi (a), akim testi (b), aktif gii¢ testi
(c) ve gii¢ katsayisi testi (d) grafikleri
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Ikinci 6lciim testi ise sa¢ kurutma makinesi ile gerceklestirilmistir. Sag
kurutma makinasinin farkli kademelerde ¢alistirilmasina ait 6lgiim verileri toplam 80
saniye boyunca kayit altina alinmistir. Bu teste ait hem akilli sayagtan hem de enerji

6l¢tim modiiliinden alinan veriler Sekil 4.17°de yer almaktadir.

226 T sus
N\ Gerilim Grafigi
224 \
222 W AT
N ‘\‘\
- 220
=
218 = S
216 -
——Enerji Olgim Modili
214
—Akill Sayag
M2 e e e e e e e
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (saniye)
(a)
Akim Grafigi
4,00
3,50 — ——
3,00 ,’
2,50 Y
= | —Enerji Olcim Modlu
% 2,00
< I ——Akill Sayag
1,50 ,
1,00 I
0,50 = e
0,00 *m
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (saniye)
(b)
000 Aktif Gl¢ Grafigi
800
700
800
E S00 —p diild
= 400 Enerji Olcim Moduala
200 ——Akilli Sayac
200
100
o ﬁllll|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\|||||
o 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (saniye)
(©

Sekil 4.17. Sag¢ kurutma makinesi ile yapilan gerilim testi (a), akim testi (b) ve aktif

giic testi grafikleri
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Gergeklestirilen bu testlere ait grafiklere bakildiginda enerji 6lgiim
modiiliiniin Sl¢tim verilerinin akilli sayacin Ol¢lim verileri ile tutarli oldugu

gorilmistiir.

4.6. Android Studio Ortaminda Gelistirilen Kullanic1 Mobil Uygulamasi

Bu kisimda Android Studio ortaminda gelistirilen kullanici  mobil
uygulamasina ait arayiizlere yer verilmistir. Bu uygulama ile birlikte hem Wi-Fi
tabanli akilli saya¢ verilerine hem de Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiillerinin
her birine uzaktan erisim saglanabilmektedir. Sekil 4.18’de gelistirilen uygulamanin

ana ekranina ve menii ekranina ait gorsellere yer verilmistir.

LSM - Home Area Network

My Wi-Fi Based Smart Meter
Home Area Network Application

Device 3
Device 2
=]  Device1

My Smart Meter

Save your energy ..!

Configuration

S, Modul Config.

(b)

Sekil 4.18. Kullanict mobil uygulamasi ana ekrani (a) ve menii ekran1 (b)
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Kullanici mobil uygulamasinin menii ekranindan akilli saya¢ ve enerji 6l¢giim
modiillerinden herhangi biri segilerek ilgili cihazin verilerine anlik olarak erisim
saglanabilmektedir. Kullanici mobil uygulamasi da MQTT istemcisi olarak ilgili
cihazlara erisim sagladigi i¢in, mobil uygulamada her bir cihaza ait MQTT broker
servisi kimlik bilgilerinin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu islemin tek bir sefere
mahsus olmak {iizere yapilmasi ve kaydedilmesi yeterlidir. Sekil 4.19.(a)’da
konfigiirasyon arayiiziine yer verilmistir. Bu sayfada, kimlik bilgileri girilecek olan
cihaz segilerek gerekli bilgilerin girilmesi ve kaydedilmesi saglanmaktadir. Sekil
4.19.(b)’de ise akilli sayag tiiketim verilerinin aylik olarak izlenebildigi sayfa yer

almaktadir.

MySmartMeter

MySmartMeter

Cenfigurations:

June 2020

MQTTHOST tep://m11.cloudmatt.com:16575 o

USERNAME : mefthfbe
PASSWORD :

SUBSCRIBE: Subscribe topic here

TOPIC Topic Here|

@," Smart Meter

O Device 1
O Device 2
O Device 3

Smart Meter Consumption

PREVIOUS REFRESH

()

Sekil 4.19. Kullanici mobil uygulamasi konfigilirasyon ekrani (a) ve akilli sayag

titkketim verileri takip ekrani (b)
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Mobil uygulama ile her bir akilli enerji 6l¢lim modiiliine uzaktan erigim
saglanmast miimkiindiir. Her bir enerji Ol¢iim modiiliiniin bagh oldugu elektrikli
cihaza ait tliketim bilgileri gegmise yonelik olarak goriintiilenebilmektedir. Bunun
yaninda her bir cihaza ait anlik olarak gerilim, akim, aktif gili¢, frekans, gii¢ faktorii,
calisma durumu ve iginde bulunulan aydaki toplam c¢aligma siiresi bilgilerine
ulagilabilmektedir. Mobil uygulama vasitasiyla akilli enerji 6l¢lim modiilleri zaman
ayarli olarak ya da agma-kapama seklinde uzaktan yonetilebilmektedir. Sekil
4.20.(a)’da akilli enerji 6l¢iim modiilii verilerinin anlik olarak izlendigi sayfaya ait
gorsel yer almaktadir. Tiiketici farkindaligmmin artirllmasi amaciyla, akilli enerji
6lctim modiiliiniin bagli oldugu elektrikli cihaz gece tarif dilimi diginda calistirildiysa
kullanict mobil uygulamasina bildirim gonderilerek tiiketimin gece tarif dilimine
yonlendirilmesi saglanmaktadir. Sekil 4.20.(b)’de ise kullanic1 mobil uygulamasina

gonderilen bildirime yer verilmistir.

[ ]
MySmartMeter

UYARI 11!
Cihazin aat

azs. 0.3

0.00 A 0,00'W
1,00 pf Th18m

PREVIOUS REFRESH NEXT

Device Status: OFF

Set Time (min.) 0

()

Sekil 4.20. Akill1 enerji 6l¢iim modiilii takip ekrani (a) ve kullaniciyr yonlendiren
bildirim ekrani (b)
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Bu tez kapsaminda gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli sayacin ve akilli enerji
Olglim modiillerinin mobil uygulama ile tek bir platformdan takip edilip
yonetilebilmelerini saglayan haberlesme protokollerine ait blok diyagrami Sekil
4.21°de yer almaktadir. Bu yapida, Wi-Fi tabanlh akilli saya¢ ise bir sayag¢ veri

yonetim merkezine endeks bilgilerini gonderebilmektedir.

ﬁ X
/o]

’ s r=s]
. I A
g 7 1 A}
Mobil Uygulama , . SERVER
v ) ' -
@ @ wor
¢ MQTT I maTT \
N’ N NN\ TCPIP
s Wi-Fi Tabanh Akilli Wi-Fi Tabanh Akilli Wi-Fi Tabanli Akilli
Enerji Olgiim Modiili Enerji Olgiim Modiilu Elektrik Sayaci
A A
Elektrikli ev aleti Elektrikli ev aleti

Sekil 4.21. Akilli sayag ve akilli enerji 6l¢lim modiillerinin uzaktan yonetilmesi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda akilli sebeke ve akilli bina uygulamalari ic¢in
Wi-Fi haberlesme sistemlerine sahip bir akilli saya¢ uygulamasi gelistirilmistir. Bu
akilli sayacin Wi-Fi iizerinden bir server ile c¢ift yonlii olarak haberlestirilmesi
saglanmistir. Bunun yan1 sira, gelistirilen Wi-Fi tabanli akilli enerji 6l¢iim modiilii
sayesinde, elektrikli ev aletlerinin uzaktan yonetilmesi ve tiikketimlerinin anlik olarak
izlenebilmesi saglanmistir. Akilli enerji 6l¢tim modiilii, bagl oldugu cihazin tiiketim
profilini 6grenme Ve tiikketim profili disinda bir enerji harcamasi tespit edildiginde
cihazin enerjisini kesme 6zelligine sahiptir. Gelistirilen mobil uygulama {izerinden
tilketicilerin akilli saya¢ teknolojileriyle etkilesimlerinin artirilmasi ve tiiketim
farkindaligi ile enerjinin verimli kullanilmasina yonelik bir yontem sunulmustur.
Akilli sayaglarla birlikte akilli ev aletlerinin etkinliklerinin artirilmasin1 amaglayan
bu yontem ile tiiketicilerin enerji tasarrufuna ve enerji tiiketiminin daha diisiik
bedellendirildigi gece tarif diliminde tiiketim sergilemelerine yonlendirilmesi

saglanmistir.

Giintimiizde Wi-Fi teknolojisinin yasam alanlarimizda kullanimlari giderek
yayginlasmaktadir. Wi-Fi 6zelligine sahip akilli sayaglar biiyiik aligveris merkezleri,
toplu konut siteleri, villa kentler gibi ortak Wi-Fi aginin bulundugu ortamlardaki
miisteriler ve magazalarin sayaglarinin uzaktan okunmasi, erisimi ve kontrolil i¢in
ek bir masraf ya da altyap: gerektirmeyen basit yapida bir ¢oziim getirecektir. Bu tez
kapsaminda Onerilen akilli sayaglarda Wi-Fi haberlesme altyapist Sekil 5.1.’de

verilmistir.
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VER| YONETIM MERKEZI

Kullam:l‘
SUNUCU  Portali .

Sayag Veri Faturalandirma
Yénetim Sistemi Hizmeti

Sekil 5.1. Akilli sayaclarda Wi-Fi haberlesme altyapisi

Gilinlimiizde nesnelerin interneti teknolojilerine sahip iiriinlerde giivenlik en
onde gelen kaygilardan bir tanesidir. Akilli sayaclar bir elektrik sebekesindeki ilk ve
en onemli bilgileri tiretmektedir. Bu nedenle elektrik sayaglarina yapilacak usiilsiiz
miidahalelerle birlikte sayag¢ verilerine miidahale edilmesi ve saya¢ veri merkezine
dogrulugu degistirilmis  verilerin  gonderilmesine neden olacaktir.  Wi-Fi
haberlesmesine sahip akilli sayaglar ile saya¢ veri merkezi arasinda her sayac
tireticisi firmanin kendi belirlemis oldugu yapida JSON formatinda veri gonderilmesi
ilk 6neridir. Bunun yaninda akilli sayaglar ile saya¢ veri merkezi arasinda SSL/TLS
yapisinda giivenli bir sekilde veri iletimi saglanmasi bir diger Onerilen yontemdir.
Akilli saya¢ teknolojilerinde kontrol merkezleriyle kriptolu veri iletigimi
saglanmaktadir. Wi-Fi tabanli akilli sayaclarin sayac veri merkezleriyle iletisiminde
uluslararas1 standartlara sahip yliksek giivenlikli AES, BLOWFISH, DES, 3DES
veya RSA gibi giincel kriptolama algoritmalarindan birini kullanmasi bir bagka

¢Ozlim Onerisi olacaktir.

Bu tez Onerisinde onerilen Wi-Fi teknolojisi ile haberlesme yonteminde
sayaclarin  baglanacagt Wi-Fi modemlerde port yonlendirmesi yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in de internet saglayici servislerden sabit IP satin alinmasi

gerekmektedir. Sabit yapida IP satin alma isleminin her ay bir licrete tabi tutulmasi
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bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, akilli sayaclarin
baglandigi Wi-Fi modemin enerjisinin kesilmesi ya da sifresinin degistirilmesi gibi

durumlarda sayaglarin Wi-Fi baglantilarinin kopmasi da bir bagka dezavantajdir.

Wi-Fi ag1 lizerinden veri aligverisi yapan cihazlara siber saldirilar yaparak
veri trafiginin dinlenmesi, Wi-Fi modemlere siber saldirilar yapilarak baglantilarinin
etkisizlestirilmesi gibi diger senaryolar da akilli saya¢ teknolojilerinde Wi-Fi

teknolojisinin kullanimi i¢in bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akilli saya¢ sistemlerinde alternatif iletisim aglarmin degerlendirilmesi
o6nemli bir konudur. Bu kapsamda, bir bina i¢inde yer alan saya¢ panosundaki tiim
sayaclarin GSM, PLC ya da RF modemlerle Wi-Fi teknolojisi iizerinden
haberlesmesinin saglanmasi ve mesh yapida ag kurulmasi énemli bir ¢6ziim Onerisi
olabilir. Bu sistemde su sayaclarinin da Wi-Fi ag1 ile elektrik sayaclarinin baglandig
modeme veri gondermesi ve bir bina i¢indeki farkli hizmetteki sayaclarin tek bir
modem {izerinden okunmast maliyet anlaminda daha uygun bir ¢6ziim

getirebilecektir.

Ulkemizde heniiz uygulamasi olmamasina ragmen on Odemeli sayag
teknolojisi diinyada bazi iilkelerde kullanilmaya baslanmistir. On ddemeli sayag
teknolojisinde RFID Kkartlar ile sayaglara kredi yiiklenmesi s6z konusudur. Wi-Fi
teknolojisi ile 6n o6demeli sayaglarin giivenli ve interaktif bir arayiiz sunmasi
sayesinde bir mobil cihaz {izerinden kredi yiikkleme islemlerinin gergeklestirilmesi
saglanabilir. Bu sayede RFID kartlariyla gergeklestirilen yonteme interaktif ve daha
basit yapida bir alternatif iretilebilecektir. Bunun yaninda hibrit haberlesme
sistemine sahip akilli sayaclar giderek popiiler konuma gelmektedir. Akilli sayag
trlinlerine  Wi-Fi modillerinin ilave edilerek uzaktan OTA (Over the Air)

glincellemelerinin gerceklestirilmesi de bir diger avantaj olarak nitelendirilebilir.
Bu tez calismasinda Onerilen yontemlere alternatifler tretilmesi, Wi-Fi

teknolojilerinin akilli sayac {irlinlerinde kullanimlar1 ve tiiketicilerin akilli sayag

teknolojilerinden daha etkin olarak faydalanmalari miimkiin olacaktir.
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