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OZET

Yiiksek Lisans

Esra AKSAKAL
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NIL

Bu tez, endiistriyel tesislerde enerji verimliligini artirmak i¢in nesnelerin interneti
(IoT — Internet Of Things) tabanli enerji izleme sistemlerinin arastirilmasi ve sektore
uygulanabilir bir yazilimin tasarlanmasini amacglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda
isletmelerin aglarinda gilivenli bir sekilde verilerinin tasimasini ve saklanmasini

saglayacak ag gecidi cihazi tasarlanmistir.

Bu sistemlerin kurulumu ve kullanimiyla enerji tliketiminin Oncelikle
izlenebilirligi sonrasinda da yonetilmesi saglanarak, enerji tiikketiminin kontrol altinda

tutulmasi ve enerji verimliligi hedeflenmektedir.

IoT tabanli enerji izleme sistemlerinin endiistriyel tesislerde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi, bu sistemlerin enerji tiiketimini izlemek ve yonetmek i¢in dnemli
bir ara¢ oldugu, Enerji verimlili§inin artirilmasinin, ¢evresel etkinin azaltilmasi ve

ekonomik kalkinmanin desteklenmesinde kilit bir rol oynadigi sonuglarina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, verimlilik, analizor, ag ge¢idi, yazilim.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Esra AKSAKAL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NiL
This thesis aims to investigate loT-based energy monitoring systems for
increasing energy efficiency in industrial facilities and to design an applicable
software for the industry. In line with this goal, a gateway device has been designed

to securely transport and store data within the networks of businesses.

By implementing and utilizing these systems, the primary objective is to enable
the monitoring and subsequently the management of energy consumption, aiming to

keep energy consumption under control and enhance energy efficiency.

It is concluded that IoT-based energy monitoring systems can be effectively
utilized in industrial facilities, serving as important tools for monitoring and managing
energy consumption. Increasing energy efficiency plays a crucial role in reducing

environmental impact and supporting economic development.

Keywords: Energy, efficiency, analyzer, gateway, software
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasi, endiistriyel tesislerde enerji verimliliginin artirilmasi ve
karbondioksit saliniminin azaltilmasi amaciyla IoT tabanli enerji izleme sistemlerinin
uygulanabilirligini arastirmaktadir. Calisma, enerji verimliligi politikalarinin ve
teknolojilerinin endiistriyel uygulamalara nasil entegre edilebilecegini incelemekte ve
enerji izleme sistemlerinin kurulumu, kullanimi1 ve etkinligi hakkinda bilgi saglamay1
hedeflemektedir. Ayni zamanda, enerji verimliligi konusunda farkindalik olugturmay1
ve endiistriyel tesislerde ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemeyi amacglayan bu tez,
enerji verimliligi politikalarmin gelistirilmesi ve enerji tiiketiminin optimize edilmesi
konusunda 6nemli bir katk1 saglamay1 hedeflemektedir.

Bu ¢aligmanin tamamlanmasinda emegi gecen herkese tesekkiir etmek isterim.
Oncelikle, danisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Mustafa NiL’e sabri, rehberligi ve
destekleri i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Beni bu ¢alisma boyunca yonlendirdigi
i¢in minnettarim.

Tez arastirmam boyunca fikirleriyle ve yonlendirmeleriyle bana destek olan

tezime katk1 saglayan hocam Prof. Dr. Hayati MAMUR’ a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Ayrica, bu aragtirmaya goniillii olarak katilan ve degerli zamanlarini ayiran
AGES Otomasyon yoneticisi Sn. Gokay AYMA ’ya, calisanlarina ve diger paydaslara
tesekkiir etmek isterim. Onlarin katkilari, bu calismanin basarili bir sekilde

tamamlanmasinda dnemli bir rol oynamustir.

Son olarak, aileme ve sevdiklerime sonsuz destekleri ve anlayislari i¢in

tesekkiir etmek isterim. Onlarin destekleri olmadan bu ¢alisma miimkiin olmazdi.

Esra AKSAKAL
Manisa, 2024



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

KISALTMALAR

ASP Etkin Sunucu Sayfalar1 (Active Server Pages)

CAT6 Kategori 6 (Category 6)

CO: Karbondioksit (Carbon Dioxide)

CRC Dongiisel Artiklik Kontrolii (Cyclic Redundancy Check)
DBMS Veri taban1 Yonetim Sistemi (Database Management System)
ERP Kurumsal Kaynak Planlamas1 (Enterprise Resource Planning)
HTML HiperMetin Isaretleme Dili (HyperText Markup Language)
IDS Saldir1 Tespit Sistemi (Intrusion Detection System)

10T Nesnelerin Interneti (Internet Of Things)

1P Internet Protokolii (Internet Protocol)

IPS Saldir1 Onleme Sistemi (Intrusion Prevention System)

ISO Uluslararasi Standartlar Tegkilat1 (International Organization for Standardization)
KWH Kilo Watt Saat (Kilo Watt Hour)

MCU Mikrodenetleyici Unitesi (Microcontroller Unit)

MES Uretim Yiiriitme Sistemi (Manufacturing Execution System)
MS SQL Microsoft Yapilandirilmis Sorgu Dili (Microsoft Structured Query Language)
PDCA Planla Uygula Kontrol Et (Plan Do Check Action)

PHP Ustiinyazi1 Oniislemesi (Hypertext Preprocessor)

RS485 Onerilen Standart 485 (Recommended Standard 485)

RTU Veri Sifreleme Standart1 (Data Encryption Standard)

TCP [letim Kontrol Protokolii/ (Transmission Control Protocol)
THD Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion)
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ul Kullanict Arayiizii (User Interface)
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BIiRINCi BOLUM
1. Giris

Enerji verimliligi, glinlimiiziin en O6nemli ¢evresel ve ekonomik problemlerinden
biridir. Kiiresel enerji tiiketimi hizla artarken, enerji kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
ve enerji israfinin azaltilmasi biiyiik bir 6ncelik haline gelmistir. Bu baglamda, IoT
(Internet of Things- Nesnelerin Interneti) teknolojileri, enerji verimliligi saglamak
amacityla yeni ve yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. IoT tabanli enerji izleme sistemleri,
enerji tiiketimini gercek zamanli olarak izlemeyi, analiz etmeyi ve yOnetmeyi

saglayarak, enerji tasarrufu ve verimliligini arttirmaktadir.

IoT teknolojilerinin enerji yonetiminde kullanimi, akilli sensorler, veri iletim
protokolleri ve ag gecidi gibi bilesenlerden olusur. Bu sistemler, enerji tiiketim
verilerini toplayarak merkezi bir yazilim platformuna iletir ve bu veriler {lizerinde
analizler yaparak enerji kullaniminin izlenebilirligini saglar. Ozellikle endiistriyel
tesislerde, ticari binalarda ve akilli evlerde IoT tabanli enerji izleme sistemleri enerji

maliyetlerini diislirmek ve gevresel etkileri azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Endiistriyel tesislerde enerjinin takip edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Enerji tasarrufunun
yant sira makinelerin anlik akim diislis ve ylikselisleri takip edilerek makinenin
bozulmasini da engelleyebilmektedir. Dijitallesmek hem insan kontroliinde yagsanacak
hatalar1 hem de verilerin hizli bir sekilde toplanarak analiz edilebilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Fabrikalarda iiretim adetleri, liretim saatleri, makinelerin sicaklik bilgileri

gibi bir¢ok verinin yanina mutlaka enerji takibi de eklenmelidir.

Bu tez, fabrikalarda enerji verimliligini artirmak amactyla IoT tabanli bir enerji izleme
yazilim gelistirmeyi ve bu yazilimm uygun fiyath bir ag ge¢idi ile nasil etkin bir
sekilde calisabilecegini incelemektedir. Bu ¢alisma sonucunda bir ¢alisanin ya da
yoneticinin internet tarayicisi lizerinden hizlica giris yaparak fabrikasindaki enerji
verilerini izleyebilmesi, tek tus ile raporlar g¢ekebilmesi ve belirlemis oldugu
degerlerler disina ¢ikildiginda alarm almasi saglanmustir. {1k olarak, IoT tabanl enerji
izleme sistemlerinin temel bilesenleri ve veri aktarim protokolleri ele alinacak,
ardindan giivenlik onlemleri ve ag ge¢idi se¢imi konular1 detaylandirilacaktir. Son
olarak, gelistirilen sistemin performansi ve uygulanabilirli§i ger¢ek senaryolari

iizerinden degerlendirilecektir.
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1.1.Arastirmanin Gerekcesi ve Onemi

Enerji ¢agmmizin yapi tasini olusturmaktadir. I¢inde bulundugumuz teknolojik
diinyanin en dnemli gereksinimidir ve bu ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Artan
talepler sonrasinda enerjinin daha dogru yonetilmesi gerekmektedir. Yapilan
aragtirmalara gore Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri gdz ©Oniinde
bulundurularak her fabrikanin tiretimde kullandiklar1 enerjiden kaynakli karbondioksit
tiketimini takip etmeleri gerekmektedir. Bu degerler birkag yil igerisinde
sartlandirilarak fabrikalarin yenilenebilir enerjiye yonelmeleri saglanacaktir. Enerji
takibi saglanan bir yazilim kullanarak bu verileri 6ngorebilir ve yatirim planlamalarini

dogru analizler ile tamamlayabilirler.

Enerji verimliligi, enerji tiikketimini son {irliniin kalitesini degistirmeden, uygulanan
teknikler sayesinde ayn1 miktardaki isi daha az enerji ile gergeklestirebilme yetenegidir
[1]. Enerji verimliligi, enerji kayiplarini1 azaltmayi, enerjiyi etkin bir sekilde
kullanmay1, enerji verimini artirmayi ve kayip enerjinin yeniden kullanilmasini
hedefler. Kaliteyi diislirmeden tiretim miktarini artirmak, enerji verimliliginin temel

amacidir [2].

Enerji verimliligini artirmanin en 6nemli yontemlerinden biri, enerji yogunlugunu
azaltmaktir. Enerji yogunlugu, enerji verimliliginin bir gostergesi olarak, kisi bagina
tilketilen enerji miktarini1 veya sanayi liretiminde birim {iriin basina harcanan enerji
miktarin1 ifade eder. Bu gosterge, enerji kullaniminin etkinligini degerlendirmede

onemli bir rol oynamaktadir [3].

Enerji yogunlugu, enerji verimliligi verilerinin degerlendirilip kiyaslanmasinda bir
ol¢iit olarak kabul edilir. Bununla birlikte, toplam tiiketilen enerji miktar1 da enerji

verimliligini degerlendirmede enerji yogunlugu kadar dnemli bir gostergedir [4].

Enerji verimliligi caligmalarinin temel hedeflerinden biri, enerjiye olan disa
bagimlilig1 azaltmaktir. Ulkemizde artan niifusla birlikte sanayilesme, tarmm, ulasim
ve diger sektorlerdeki gelismeler, enerjinin daha dikkatli kullanilmasini ve enerji
verimliliginin artirilmasini zorunlu hale getirmistir [5]. Gerekli enerji miktari, yalnizca
giinlimiizde sanayilesmenin bir gostergesi degil, ayn1 zamanda bir refah gdstergesi
olarak degerlendirilmektedir. Gelismislik kavrami, enerji tiiketim kapasitesi ile enerji

kullaniminin etkin ve verimli olmasiyla dogrudan iliskilidir [6].
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Enerji tiikketimini daha verimli hale getirmek i¢in kaynaklar ¢ok iyi analiz edilmelidir.
Bunun en iyi sekilde yapabilmesi i¢in enerjinin dogru sekilde Ol¢iiliip kayit altina

alinmasi gerekir. Enerjiyi yonetmenin ilk adimi izlenebilirliginin saglanmasidir.

1.2. Amac ve Hedef

Bu tez, endiistriyel tesislerde enerji verimliligini artirmak i¢in IoT tabanli enerji
izleme sistemlerinin arastirilmasi ve sektore uygulanabilir bir yazilimin tasarlanmasini
amaclamistir. Bu amac¢ dogrultusunda isletmelerin aglarinda giivenli bir sekilde

verilerinin taginmasini ve saklanmasini saglayacak ag ge¢idi cihazi tasarlanmistir.

Bu sistemlerin  kurulumu ve kullanimiyla enerji tiiketiminin Oncelikle
izlenebilirligi sonrasinda da yonetilmesi saglanarak, enerji tiikketiminin kontrol altinda

tutulmasi ve enerji verimliligi hedeflenmektedir.

IoT tabanli enerji izleme sistemlerinin endiistriyel tesislerde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi, bu sistemlerin enerji tiiketimini izlemek ve yonetmek i¢in 6nemli bir
ara¢ oldugu, enerji verimliliginin artirllmasinin, g¢evresel etkinin azaltilmasi ve
ekonomik kalkinmanin desteklenmesinde kilit bir rol oynadig1 sonuglara varilmistir.
Yazilim sayesinde kullanicilar bir sonraki ay gelecek faturalarini 6ngdrerek veya bir

onceki fatura ile karsilagtirarak tiikketim kontrolii saglayacaktir.

Tezin Boliimleri; genel bilgilerin verildigi giris boliimii, Enerji verimlilik
politikalarmin  ve IoT teknolojileri ve enerji izleme sistemlerinin mevcut
calismalarinin incelendigi literatiir derlemesi bulunan genel bilgiler kismi, kullanilan
yazilim ve tasarlanan algoritmayla alakali bilgilerin yer aldig1 materyal ve yontemler
boliimii sonrasinda ise bulgularin degerlendirildigi sonug¢ boliimii ve kaynaklar olarak

bilginize sunulmaktadir.

1.3.Tezin Yapisi

Bu tez, nesnelerin interneti kavraminin enerji izleme sistemlerindeki roliinii ve bu
alanda bir yazilimin tasarlanmasi siirecini ele almaktadir. Ik boliimde, enerji izleme
yazilimmin gerekliligi ve enerji verimliligi agiklanarak tezin amaci ve yapisi
anlatilmaktadir. Ikinci béliimde, tezin temelini olusturan enerji izleme yaziliminin
tasarimi1 ve gereksinimleri, ag gecidi teknolojileri ve sistem mimarisi anlatilmaktadir.
Ucgiincii béliimde, kullanilan ekipmanlar, kullanilan yazilim gelistirme platformu

iizerinde durulmaktadir. Dordiincii boliimde ise deneysel caligsmalar, kart tasarim
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stirecine iligkin detaylar ve tezin bulgular1 6zetlenmekte ve gelecek ¢aligmalar i¢in
oneriler sunulmaktadir. Bu yapi, tezin genel akisim1 saglamakta ve okuyucuya

calismanin hangi asamalarinin ele alindig1 konusunda bir rehberlik sunmaktadir.
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IKINCI BOLUM
2. Genel Bilgiler

2.1. Enerji Verimliligi ve Onemi

Enerji verimliligi, iretim seviyesini artirmak, kaliteyi yiikseltmek, enerji
tiiketimini minimize etmek ve ekonomik kazang¢ saglamak amaciyla, ayn1 miktarda isi
daha az enerji ile gerceklestirme kapasitesidir. Ayrica, enerji verimliligi, enerji
kayiplarin1 veya atik enerjiyi geri kazanma ve yeniden degerlendirme siireclerini de

kapsar [7].

Ozellikle verimlilik calismalarinda, yeni teknolojilerin kullanilarak iiretim
miktarmi azaltmadan enerji tiiketiminin azaltilmasi, sanayi verimlilik ¢aligmalarinda
en Onemli metodolojik uygulama olarak o©ne ¢ikmaktadir [8]. Fosil enerji
kaynaklarimin sinirli olmasi ve rezervlerin hizla tiikenmesi, yenilenebilir ve alternatif
enerji kaynaklarimin kullanimini1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu ¢ercevede, sanayide
enerji verimliligi uygulamalari da stratejik bir planlama olarak sanayi kuruluslarinda
hizla yayginlagmaktadir [9]. Ticari ve endiistriyel rekabetin etkisiyle, iilkelerde yesil
ve eko liretim artik iiretim siireclerinin bir pargasi haline gelmistir. Bu yaklagim,
verimlilik uygulamalar1 ile CO. emisyonlarinin azaltilmas1 gibi c¢evresel faydalar
saglamaktadir [10]. Diinya tilkelerinin siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi uzun vadede
gerceklestirebilmeleri i¢in enerji verimliliginde saglanacak artiglar, sadece sanayi
degil, ulusal diizeyde de biiyiikk 6nem tasimaktadir. Enerji tiiketiminde enerjinin

verimli kullanilmamasi, maliyetlerin ylikselmesine yol agmaktadir [11].

Enerji verimliligi, iilkelerin ekonomik gelismelerinin ve sosyal refahlarmin
olusturulmasinda belirleyici bir faktordiir. Farkli sektorlerde gergeklestirilen enerji
verimliligi ¢calismalar1 sonucunda, sanayi tesislerinde ve isletmelerde %5- 40 arasinda

enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir [12].

Diinyada enerji iiretiminde birincil enerji kaynagi olarak kullanilan rezervler,
niifus artist gibi sebeplerle hizla tilkenmektedir. Enerji verimliligi bu sebeple
yenilenebilir, enerji kaynaklar1 kadar 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir

[13].
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Tiirkiye’nin uluslararasi ticaret arenasinda rekabetgi yerli tiretiminin ucuz, kaliteli
ve en 1yi liriinlerle yer almasi, ekonomik biiyiime agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ulkemizin enerji ihtiyacini karsilamak igin disa bagimliliktan kurtulmasi ve enerji
iiretim potansiyelini artirmasi gerekmektedir. Enerji iiretiminin etkinligi, mevcut

kaynaklarin bilingli ve verimli kullanima ile artirilabilir.

Enerji verimliliginde tiiketim cihazlarinin analiz edilmesi 6nem teskil etmektedir.
Verimlilik, tiiketim tarafinda yapilan dogru analizler ile iiretim kapasitesi ile enerji

tiketiminin ters orantisini arttirmaktir.

Uretim sahalarinda kullanilan makinelerin ihtiya¢ duyduklar1 enerji sadece
elektrik degildir. Dogalgaz, su, azot ve benzeri gazlar, buhar ve basingli hava da iiretim

proseslerinde ihtiya¢ duyulan enerji kaynaklaridir.

Tiiketim tarafin1 dogru kaynaklar kullanarak yonetmek i¢in verilerin analiz
edilmesi gerekmektedir. Tiim bu enerji kaynaklarinin tiiketimi enerji izleme yazilimi
sayesinde tek bir ekrandan takip edilebilir. Bu izlenebilirligi saglamak i¢in dncelikle
bu kaynaklarin bir analizor, sayag ve akis dlger gibi cihazlarla takip edilmesi ardindan

bu cihazlarmn enerji izleme yazilimi ile haberlesmesinin saglanmasi gerekmektedir.

2.2.1SO 50001 Enerji Yonetmenligi

ISO 50001, enerji yonetim sistemleri i¢in uluslararasi bir standarttir. Bu standart,
kuruluslarin enerji performansini siirekli olarak iyilestirmelerine yardimci olmak igin
bir ¢ergeve sunar. ISO 50001, enerji kullanimini takip etmek, enerji maliyetlerini

azaltmak ve cevresel etkiyi azaltmak i¢in bir sistem saglar.

Bu standart, bir kurulusun enerji politikasin1 belirlemesini, enerji tiiketimini
izlemesini, enerji tasarrufu firsatlarini belirlemesini ve enerji performansin stirekli
olarak gozden gecirmesini gerektirir. ISO 50001 ayrica enerji yonetim sistemi
olusturmayi, uygulamayi, siirdiirmeyi ve siirekli olarak iyilestirmeyi amaclayan bir

dongii olan PDCA (Plan-Do-Check-Act) yaklasimini kullanir [14].

ISO 50001, enerji yonetim sistemleri i¢in bir uluslararasi standarttir ve
fabrikalarin  enerji  performanslarint iyilestirmelerini ve enerji verimliligini

artirmalarin1 hedefler. Bu standartlar1 karsilamak i¢in ilk adim, fabrikanin yonetimi
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tarafindan belirlenen bir enerji politikas1 olusturmaktir. Bu politika, fabrikanin enerji

performansini iyilestirme taahhiidiinii ve belirlenen hedefleri icermelidir.

Fabrikalar, ISO 50001 gerekliliklerini yerine getirebilmek i¢in enerji tiiketimi ve
performansini diizenli olarak izlemeli ve dlgmelidir. Bu siire¢, enerji kullanimi ve
verimliligi tizerindeki etkilerin anlagilmasini saglar ve iyilestirme alanlarim

belirlemeye yardimei olur.

Enerji tasarrufu firsatlarinin belirlenmesi de 6nemli bir adimdir. Fabrikalar, enerji
kullanimin1 takip etmek icin potansiyel tasarruf firsatlarin1 belirlemeli ve bu
dogrultuda yapilacak iyilestirmeleri ve yatirimlari planlamalidir. Bu hem ekonomik

olarak fayda saglayacak hem de ¢evresel etkileri azaltacaktir [15].

ISO 50001 gerekliliklerine uygun bir enerji yonetim sistemi olusturulmali ve
etkin bir sekilde uygulanmalidir. Bu sistem, enerji performansmin siirekli olarak
tyilestirilmesini saglayacak bir ¢er¢eve sunar ve fabrikanin ISO 50001 standartlarini

stirdiiriilebilir bir sekilde yerine getirmesine olanak tanir [16].

ISO 50001 standartlari, PDCA dongiisiinii benimser. Bu nedenle, fabrikalar
stirekli olarak enerji performanslarini gézden gegirmeli, iyilestirme firsatlarini aramali
ve isletme i¢indeki siirecleri gelistirmelidir. Bu siire¢, fabrikanin enerji maliyetlerini
azaltmasina, kaynaklar1 daha verimli kullanmasina ve ¢evresel etkilerini azaltmasina

yardimci olur, bdylece siirdiirtilebilirliklerini artirirlar [17].

Bu adimlari takip eden fabrikalar, ISO 50001'i benimseyerek enerji yonetimlerini
iyilestirebilir, rekabet avantaji elde edebilir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini
basarabilirler. Bu bilgilerden yola ¢ikarak bu tezde sunulan enerji izleme yazilimi tiim

bu sartlar1 saglamaktadir.

2.3.ISO 50001 ve Enerji izleme Yazihm

Enerji yonetimi, glinlimiizde endiistriyel tesisler i¢cin dnemli bir hedef haline
gelmistir. ISO 50001 standartlari, enerji yonetim sistemlerini etkin bir sekilde
uygulayan ve siirekli olarak iyilestiren fabrikalar sunar. Bu standartlar1 kargilamak i¢in
fabrikalar, enerji performanslarini izlemek, 6l¢gmek, analiz etmek ve raporlamak icin

ozellestirilmis enerji takip yazilimlarina ihtiya¢ duyarlar. Enerji takip yazilimlari,
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farkli enerji kaynaklarindan (elektrik, dogal gaz, su vb.) gelen verileri gercek zamanl
olarak toplayabilir ve gorsel olarak sunabilir. Bu oOzellikler, kullanicilarin enerji
tiiketimini anlik olarak izlemelerine ve operasyonel verimliligi artirmalara olanak

tanir.

Ayrica, enerji takip yazilimlari toplanan verileri analiz ederek enerji tiiketim
grafiklerini ve trendlerini belirleyebilmelidir. Bu analizler, fabrikanin enerji
verimliligi performansini  degerlendirmesine ve iyilestirme potansiyellerini
tanimlamasima yardimci olur. Kullanicilar, o6zellestirilmis raporlar olusturarak
belirlenen enerji hedeflerinin ger¢eklesme durumunu izleyebilir ve yonetim kararlarini
destekleyecek veriye erisebilirler. Fabrikalarin el ile takip ettikleri excel dosyalari

yazilima entegre edilerek iscilikten verimlilik saglanmalidir.

Enerji yonetimi siirecinde belirlenen enerji performans: hedeflerini izlemek ve
degerlendirmek, ISO 50001 standartlarinin basariyla uygulanmasinin temel
unsurlarindan biridir. Bu nedenle, enerji takip yazilimlari enerji hedeflerinin

belirlenmesini desteklemeli ve ger¢eklesme durumunu raporlayabilmelidir.

Enerji verimliligini artirmak i¢in Oneriler sunan ve enerji tasarrufu firsatlarini
belirleyen bir enerji takip yazilimi, fabrikalarin siirekli iyilestirme ¢abalarini destekler.
Bu Oneriler, enerji yOnetim siirecinin yonetilmesine ve operasyonel maliyetlerin

azaltilmasina katki saglar.

Entegrasyon yetenegi, enerji takip yazilimlarinin mevcut sistemlerle uyumlu
calismasini saglayarak veri aligverisini kolaylastirir. Bu, fabrikalarin enerji verilerini
etkin bir sekilde yonetmelerini ve farkli platformlar arasinda veri biitiinligiini

saglamalarini saglar.

Enerji takip yazilimlarinin giivenlik ve veri koruma standartlarina uygun olmasi
onemlidir. Veri aktarimi ve depolama siirecleri, giivenli bir sekilde yonetilmeli ve
gizlilik haklar1 korunmalidir. Kullanicilarin veri giivenligi konusunda giivende

hissetmeleri, yazilimin kabul edilme siirecinde kritik bir faktordiir.

ISO 50001 sartlarina uygun bir enerji takip yazilimi, fabrikalarin enerji yonetim
sireglerini iyilestirmelerine ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini basarili bir sekilde

gerceklestirmelerine yardimei olur. Bu yazilimlarin kullanimi, fabrikalarin enerji
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maliyetlerini azaltmasina, kaynaklar1 daha verimli kullanmasina ve ¢evresel etkilerini

diisirmesine olanak tanir.

ISO 50001 belgesi, enerji yonetim sistemlerini etkin bir sekilde uygulayan ve
stirekli iyilestirme hedefleri dogrultusunda hareket eden her tiirlii isletme veya kurulus
icin uygun bir standarttir. Bu belgeyi elde etmeyi hedefleyen firmalar, enerji
kullanimin1 azaltmak, enerji maliyetlerini azaltmak ve ¢evresel etkiyi azaltmak gibi

stratejik hedeflerle enerji yonetim sistemlerini benimseyebilirler.

Ornegin, iiretim sanayisinden fabrikalar, imalat tesisleri, otomotiv endiistrisi
isletmeleri, kimyasal iiretim tesisleri gibi ¢esitli endiistriyel kuruluglar ISO 50001
belgesini alarak enerji performanslarin artirabilir ve rekabet avantaji elde edebilirler.
Ayni sekilde, hizmet sektoriinden hastaneler, oteller, aligveris merkezleri, ofis binalari
gibi kuruluslar da enerji yonetim sistemlerini benimseyerek operasyonel verimliligi

artirabilir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini destekleyebilirler [18].

Enerji tedarik sirketleri de ISO 50001 belgesiyle miisterilerine daha verimli ve
cevre dostu enerji hizmetleri sunmay1 amaglayabilirler. Tasimacilik ve lojistik
sektoriinden nakliye firmalari, limanlar, demiryolu isletmeleri, havayolu sirketleri ise
enerji yonetim sistemlerini kullanarak isletme maliyetlerini diisiirebilir ve karbon ayak
izlerini azaltabilirler. Ayrica, kamu kurumlar1 da belediyeler, devlet kurumlari, askeri
tesisler, okullar, tniversiteler gibi ISO 50001 standartlarina uygun enerji yonetim

sistemleri ile kamu hizmetlerini daha siirdiirtilebilir bir sekilde sunabilirler [19].

ISO 50001 belgesi, isletmelere enerji yonetimini sistematik bir sekilde
tyilestirmeleri i¢in bir ¢ergeve sunar. Bu siireg, enerji verimliligini artirarak enerji
maliyetlerini azaltmaya ve ¢evresel etkileri minimize etmeye yardimci olur. Ancak
belge almak zorunlu degildir; her isletme, ISO 50001'i benimsemek veya belge almak
konusunda kendi stratejik tercihlerini yapabilir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
artan tiiketimi azaltmak ve verimli hala getirmek i¢in ana sanayi firmalar1 yan sanayi
firmalarina bunu sart koymaktadir. Ciinkii 6rnek olarak bir arabanin tiretilirken toplam
tikettigi enerjiyi ve karbondioksit salinimi raporlayabilmesi i¢in yan sanayi
firmalarindaki verilere de ihtiyag¢ duymaktadir. Bu sebeple Onlimiizdeki yillar
icerisinde bu tip enerji izleme yazilimlarin kullanilmasi zorunlu hale gelecegi 6n
goriilmektedir. Firmalarda bu verilerle daha az tiikketim yaparak iiretim yapmaya

calisacaktir.
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2.4. Karbon Ayak Izi

Karbon ayak izi, bir bireyin, bir kurulugun, bir iiriiniin veya bir etkinligin sera gazi
emisyonlarmin miktarmi 6lgen dnemli bir metriktir. Genellikle CO2 esdegeri olarak
ifade edilir ve bu emisyonlar insan etkinliklerinin gevresel etkisini degerlendirmek i¢in

kritik bir 6l¢iittiir. Karbon ayak izi genellikle ii¢ ana kaynaktan olusur [20].

Birinci kaynak, dogrudan emisyonlar veya Kapsam 1 emisyonlar1 olarak
adlandirilir. Bu emisyonlar, bir organizasyonun veya bireyin dogrudan kontrolii
altindaki kaynaklardan kaynaklanan sera gazi salimlarmi igerir. Ornegin, fabrika
bacalarindan ¢ikan emisyonlar veya bir aracin egzozundan salinan gazlar bu kapsama

girer.

Ikinci kaynak, dolayli enerji iliskili emisyonlar veya Kapsam 2 emisyonlaridir. Bu
emisyonlar, bir organizasyonun faaliyetlerinden kaynaklansa da {gclincii taraf
tedarikgiler tarafindan iiretilen enerji kaynaklarinin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikar.
Ornegin, satin alinan elektrik, 1s1 veya buharin iiretimi sirasinda meydana gelen

emisyonlar bu kapsam altinda degerlendirilir.

Ugiincii kaynak ise dolayli diger emisyonlar veya Kapsam 3 emisyonlaridir. Bu
emisyonlar, bir organizasyonun kontrolii disindaki kaynaklardan kaynaklanan
emisyonlardir. Tedarik zinciri, is seyahatleri, atik yonetimi gibi faktorler bu kategoride

yer alir ve genellikle hesaplamasi daha karmasiktir [21].

Karbon ayak izi hesaplama siireci, bir organizasyonun veya bireyin sera gazi
emisyonlarma katkisini anlamak i¢in kapsamli bir yaklasim gerektirir. Bu bilgi,
cevresel etkileri azaltmak igin stratejiler gelistirmek, enerji verimliligini artirmak,
yenilenebilir enerji kullanimini1 tesvik etmek ve genel olarak siirdiiriilebilirlik

cabalarini yonlendirmek igin kritik bir temel saglar.

Ozellikle endiistriyel ve ticari isletmeler, karbon ayak izlerini hesaplayarak enerji
kullanimin1 optimize edebilir, enerji maliyetlerini diislirebilir ve ¢evresel
stirdiiriilebilirliklerini artirabilirler. Bu siireg, yiiksek lisans tezine uygun bir sekilde,
enerji yonetimi ve ¢evresel etkiler konusunda derinlemesine bir analiz ve stratejik

oneriler gelistirme siirecini icerebilir.
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Enerji tiiketiminin belirlenmesi, karbon ayak izinin hesaplanmasinda kritik bir ilk
adimdir. Bu siireg, farkli enerji kaynaklarinin tiiketimini igerir ve genellikle elektrik,
dogalgaz, benzin, petrol, komiir gibi kaynaklar1 kapsar. Her bir enerji kaynaginin

tilketimi, karbon ayak izini etkileyen baslica unsurlardan biridir.

Daha sonra, emisyon faktorlerinin belirlenmesi gelir. Bu faktorler, her enerji
kaynag1 i¢in birim basina atmosfere saliman karbon dioksit veya diger sera gazlari
miktarmi temsil eder. Emisyon faktorleri, enerji kaynaginin tiiriine ve iilke veya

bolgeye gore degisiklik gosterebilir.

Karbon saliniminin hesaplanmasi adiminda, her enerji kaynag: i¢in belirlenen
emisyon faktorleri, o kaynagin tiiketimi ile ¢arpilarak hesaplanir. Bu islem, her bir
enerji tird i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilir ve enerji tiiketimine bagli olarak atmosfere

salian toplam karbon miktarini belirler.

Son olarak, toplam karbon ayak izi hesaplamasi yapilir. Bu hesaplama, belirlenen
karbon salimim miktarlarinin toplanmastyla elde edilir. Ornegin, bir evin toplam
karbon ayak izini hesaplamak i¢in, evin yillik elektrik, dogalgaz ve tasit yakiti
tilketimleri belirlenir. Her bir tiiketim i¢in uygun emisyon faktorleri kullanilarak
karbon salinimi hesaplanir ve bu degerler toplanarak evin toplam karbon ayak izi elde

edilir.

Bu siireg, enerji tliiketiminin analiz edilmesi ve karbon ayak izinin belirlenmesi
icin sistematik bir yaklasim saglar. Tez c¢aligmalarinda, bu hesaplama siirecleri
genellikle enerji yonetimi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 gibi konular1 derinlemesine incelemek i¢in kullanilir. Bu bilgi, stratejik
kararlarin alinmas1 ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin yonlendirilmesi i¢in énemli bir

temel saglar.

2.5. 10T ve Enerji Sektoriindeki Rolii

Teknoloji ¢aginda en biiyiik rolii internet oynamaktadir. IoT alt yapisinda internet

ile tiim sistemler birbiri ile iletisim kurar. Enerji tiiketiminde kayit altina alinan veriler
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internet ile tek bir kaynakta toplanabilir. Kaynak {izerinden analiz edilebilir ve

yoOnetilebilir.

Enerji izleme yazilimlar1 giinlimiizde bilgisayar tabanli olarak calismaktadir.
Isletim sistemi iizerinde ¢aligirlar ve kurulu olduklari bilgisayar sisteminin depolama
kaynaklarmi kullanirlar. Bilgisayar teknolojileri enerji izleme yazilimlarinda sinirlari
belirleyici rol oynar, en giincel yazilim dilleri kullanilarak kullanicilara erisim

kolaylig1 saglanmalidir.

Tim kullanicilarin ortak kullaniminda olan tek platform siiphesiz internettir.
Internet tarayicilari {izerinden gelistirilen yazilimlar herhangi bir kurulum gereksinimi
olmadan kullanicilarin ulasimma imkan tanir. Olusturulan kullanic1 yetkileri ile

yazilim giivenli bir sekilde yonetilebilir.

Internet giiniimiizde sabit ve mobil tiim cihazlardan ulasilabilir bir kaynaktir.
Enerji izleme yazilimlar1 internet tarayicilar lizerinde calistirildiginda ulagim alani
genisler ve yonetimi daha kolay hale gelir. Esnek tasarimlar gelistirilerek, yazilima

sadece bilgisayar ile degil, tablet, telefon gibi mobil cihazlarla da erisim saglanabilir.

2.6. Ag Gegcidi Teknolojileri ve Islevleri

Enerji izleme yazilimi firmalarin yerel agina kurulabilecegi gibi disardan satin
alman bir bulut sistemine de kurulabilir. Firmalar genel olarak sunucularina
kurulmasini tercih etmektedir. Bunun sebebi bu tip sistemlerden alinan verilerin firma
disma ¢ikmasii giivenlik sebebiyle istememeleri ve bulut hizmeti veren firmaya
bagimli olmak istememeleridir. Fakat baz1 firmalar kendi sunucularinda depolama
alaninin olmamasindan veya kendi sunucularina disardan bir yazilim kurulmasini
istememesinden dolay1 ¢ok fazla giivenlik problemi yasanmayacak olan enerji ve
iiretim adeti gibi verileri bulut aracilifiyla takip etmeyi tercih edebilmektedir. Bu iki

sisteminden kurulumundan 6nce fabrikada bir kesif yapilmas1 gerekir.

Bulut hizmeti almay1 tercih eden firmalara bir adet endiistriyel bilgisayar tedarik
etmek gerekir. Bulut sisteminin bir bilgisayar iizerinde siirekli agik kalmasi
saglanmalidir. Enerji izleme yazilimi anlik olarak alarmlar iiretebildigi i¢in bir
endiistriyel bilgisayar kullanilmasi sarttir. Bulut hizmeti alinacak sekilde tasarlanan bir
sistemde fabrikada takibi saglanacak makinelerin endiistriyel bilgisayara veri

gondermesi saglanmalidir. Sistemin topolojisi sekil 2.1. gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Enerji Izleme Yazilim1 Topolojisi.

Firmalarin kendi sunucularina kurulum taleplerinde, sunucu odasinin konumu
kritik 6neme sahiptir. Oncelikle, farkli yazilimlar icin veri toplamak amaciyla
kullanilan ag anahtarlarinin varsa bos giris-¢ikis noktalar1 incelenir. Eger bos giris-
¢ikis noktalar1 bulunmuyorsa, daha fazla giris-¢ikisa sahip olan ag anahtarlar1 tercih
edilebilir. Bu parametreler neticesinde MODBUS 6zellikli enerji analizorleri i¢in ag

gecidi ihtiyact belirlenir.

2.7.10T Tabanh Enerji izleme Yaziliminin Tasarimi

Modern sanayinin temel direklerinden biri, enerjinin kesintisiz ve uygun maliyetle
temin edilmesidir. Enerji tiretimi ¢ogunlukla yenilenemeyen ve giderek pahalilagan
enerji kaynaklarina dayanmaktadir. Bu enerji maliyetlerindeki artis, sirketleri daha
yliksek maliyetle mal tiretimine zorlamaktadir. Dolayisiyla, enerji verimliligi yalnizca
cevre koruma agisindan degil, ayn1 zamanda {iretim yapan firmalarin siirdiiriilebilir

iiretimi devam ettirebilmeleri acisindan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir [22].

Enerji verimliligine maksimum faydanin saglanabilmesi adina izlenebilirlik

sistemlerinin uygun tasarlanmasi biiylik rol oynar. Enerji izleme yaziliminin ana
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bileseni gosterge paneli adi verilen ana gosterge alamidir. Kullanicilar1 yazilim
tizerindeki bilgilere 6zet olarak eristigi boliimdiir. Gosterge paneli kullanict dostu
olarak tasarlanmalidir. Kullanicilar ihtiyaglarina kolayca ulasabilmeli ve sistemi takip
edebilmelidirler. Enerji izleme sistemlerinde aylik tiiketim miktarlarinin kiyaslanmasi
ihtiya¢ duyulan en onemli 6zelliklerden birisidir. Bu verilere gosterge panelinden
ulagilmalidir. Enerji izleme yazilimi fabrikadaki tiim sistemlerin enerji
dalgalanmalarina kars1 korunmasinda da rol oynamaktadir. Cihazlarin ¢ektigi akim
degerlerine ve sebeke voltajlarma esik degerleri tanimlanip alarm iiretmesi
saglanabilir. Bu alarmlar gosterge panelinde gosterilebilir. Uretilen alarm mesajlar1

kisa mesaj ve elektronik posta olarak kullanicilara gonderilebilir.

2.7.1. Sistem mimarisinin tanimlanmasi

Katmanh mimari, yazilim uygulamalarin1 yapilandirmak i¢in kullanilan bir
tasarim modelidir. Bu model, yazilimin farkli islevsel bilesenlerini ayristirarak, her bir
bileseni daha bagimsiz ve yénetilebilir hale getirir. U¢ katmanli mimari, genellikle
kullanict1 arayiizii (UI), is mantig1 (business logic), ve veri erisimi (data access)

katmanlarindan olusur.

1. Katman — Kullanic1 Ara Yiizii (ASP, PHP, HTML) bu katman, kullanicinin
uygulama ile etkilesime gectigi kisimdir. Kullanici arayiizii katmani genellikle HTML,
CSS ve JavaScript gibi web teknolojilerini kullanarak tasarlanir ve uygulanir. Bu
katmanda kullanilan ASP (Active Server Pages) ve PHP (Hypertext Preprocessor) gibi

sunucu tarafli diller, dinamik web sayfalar1 olusturmak i¢in kullanilir [23].

ASP, web sayfalar1 gelistirmek igin tasarlanmis bir programlama dilidir.
Microsoft tarafindan tretilmistir. Anlami aktif sunucu sayfalaridir. 1IS (Internet
Information Services) biinyesinde calisir. Igerisinde nesneler ve kodlar mevcuttur.
Istemci tarafindan sayfalar istendiginde, sunucu ASP icindeki kodlar1 isleyerek
istemciden istenen bilgiyi olusturur ve gonderme islemini yapar. Bilgi ¢cogu zaman
HTML olarak gonderilir. HTML, web sayfalarinin iskeletini olusturan isaretleme

dilidir. Metin, resim ve baglantilar gibi sayfa i¢eriginin yapisini tanimlar.

Internet tarayicisinda calisan enerji izleme yazilimi iizerinde islem yapildig
zaman devreye girer ve gerekli degisikligi yapar. Baglanilan veri tabanindaki bilgileri

alma, diizenleme, iistiinde islem yapip daha sonra silme, yeni eklemeler yapma ve
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kullanicinin  istedigi sonuglari gonderme islemlerini yapar. Ayrica ara yiizi
kisisellestirme islemini de gergeklestirir. Yazilan kodlar bagkalar1 tarafindan

goriintiilenemez. Sunucu kullanimini azaltarak trafik yogunlugu azaltir.

2. Katman — Is Manti1 (C Sharp (C#)) Is mantig1 katmani, uygulamanin ana
islevlerini ve kurallarin1 yonetir. Bu katman, kullanicinin gerceklestirdigi eylemleri

isler, verileri isler ve sonuglar1 kullanici arayiiziine geri gonderir.

Sahada bulunan en yaygin veri toplama araglar1 olan ag gecitleri ve PLC ‘ler den

verileri okumak igin kullanilir. Okunan veriler veri tabanina yazilir.

C#, Microsoft tarafindan gelistirilmis ve sunucu ile gomiilii sistemlerin
caligtirllmas1 amaciyla tasarlanmigs bir programlama dilidir. .NET Framework
platformunda kullanilir. C#, web programlama alaninda gii¢lii projeler iiretmeye
olanak taniyan ve kullanimi kolay bir dildir. C# ile uygulamalar, Visual Studio

ortaminda gelistirildi.

C# dili, C ve C++ programlama dillerinden tiiretilmistir. C, Java veya C++
dillerinden biriyle deneyimi olan yazilimcilar, C#in yapilarina kolayca uyum
saglayabilir. Geligsmis hata ayiklama 6zellikleri sayesinde, yazilimcilarin hatalari hizl
bir sekilde tespit etmeleri kolaylasir. Bu 6zellik, dizinlerdeki hatalar1 6zel bir ekran
iizerinden gostererek yazilimcilarin bu hatalar1 daha ¢abuk bulmalarini saglar. Tiim bu
avantajlar1 sayesinde, C# giintimiizde arka plan yazilimcilari tarafindan yaygin olarak

tercih edilen bir programlama dili haline gelmistir.

3. Katman — Veri Erisimi (MS SQL) Veri erisim katmani, uygulamanin veri ile
ilgili tiim islemlerini yonetir. Bu katman, veri tabanima veri eklemek, giincellemek,

silmek ve sorgulamak gibi islemleri gergeklestirir.

MS SQL sunucu, Microsoft tarafindan gelistirilen veri taban1 yonetim sistemidir.
Sunucu, biiyiik 6lgekli veri depolama islemi ve yOnetimi i¢in kullanilan sistemsel
yazilim olarak ifade edilir. Isletmeler, kuruluslar ve hatta bireysel kullanicilar, verileri
depolamak, yonetmek, glincellemek ve sorgulamak i¢in MS SQL kullanabilir. Ayrica

MS, birden fazla uygulama tarafindan kullanilmas: ile de 6ne ¢ikar [24].

Sunucu, 6zellikle biiyiik veri isleme, veri tabani yonetimi ve is zekasi1 (BI) gibi

islemler icin tercih edilir. SQL, yiiksek performans, giivenlik, yedekleme, kurtarma ve
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veri biitlinliigii 6zellikleri oldukca 6nemlidir. Bu sistem, ¢esitli isletim platformlarinda
aktif calisabilmesinin yani sira farkli cihazlar araciligiyla da erisilebilirligi saglar.
Sistemi genellikle biiylik dlgekli isletmeler, finans kuruluslari, saglik kuruluslari,
hiikiimet kurumlari, e-ticaret siteleri ve perakende satis sirketleri gibi kuruluslar aktif

bir sekilde kullanir.

2.8. Veri Toplama ve Isleme Stratejileri

Veri toplama ve isleme stratejileri, [oT tabanli enerji izleme sistemlerinin etkin ve
verimli caligmasini saglamak i¢in kritik oneme sahiptir. Bu stratejiler, verilerin nasil

toplanacagi, islenecegi ve analiz edilecegi konusunda rehberlik eder.

Enerji izleme yazilimi tasarlarken, etkili veri toplama ve isleme stratejileri
belirlemek, projenin basarisint  dogrudan etkileyebilir. Veri toplama siireci,
sensorlerden, cihazlardan ve mevcut sistemlerden gelen cesitli veri kaynaklarini
entegre etmeyi i¢ermelidir. Bu stirecte, veri giivenilirligi, sikli§i ve formati gibi
faktorler titizlikle ele alinmalidir. Veri isleme asamasinda, toplanan verilerin
temizlenmesi, dlgeklenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ozellikle biiyiik dlgekli
enerji verileriyle calisiliyorsa, Ongoriicii analiz yontemleri ve makine Ogrenimi

modelleri kullanilarak verilerin anlamli i¢goriilere doniistiiriilmesi 6nem kazanir.

Veri yonetimi altinda, verilerin saklanmasi, erisimi, paylagimi ve giincellenmesi
gibi siiregler yonetilmelidir. Veri depolama ¢oziimleri, performans, dlgeklenebilirlik
ve maliyet etkinligi agisindan dikkatlice se¢ilmelidir. Ayrica, veri giivenligi stratejileri
de kritik 6neme sahiptir; veri sifreleme, erisim kontrolii ve giivenlik yedeklemeleri gibi
yontemlerle veri biitlinliigii ve gizliligi korunmalidir. Bu 6nlemler, kullanicilarin ve
kurumlarin verilere giivenle erismesini saglayarak gilivenilirlik ve yasal uyumluluk

saglar.

Enerji izleme yazilimi tasarlarken, kapsamli bir veri yonetimi ve gilivenlik
stratejisi ile saglam veri toplama ve isleme siiregleri belirlemek hem operasyonel
verimliligi artirir hem de karar verme siire¢lerine oldukga katki saglar. Bu stratejilerin

dogru uygulanmasi, uzun vadeli basari i¢in temel olusturabilir.

2.8.1. Veri depolama ve yonetim

Veri depolama ve yonetim stratejileri, toplanan verilerin gilivenli bir sekilde

saklanmasin1 ve gerektiginde erisilebilir olmasimni saglar. Bu stratejilerin temel
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unsurlar1 arasinda Veri Tabani Yonetim Sistemleri (DBMS), bulut depolama ve
dagitik veri depolama bulunmaktadir. DBMS, verilerin organize bir sekilde
depolanmasini ve yonetilmesini saglayan yazilimlardir. Biiylik miktarda veriyi etkin
bir sekilde saklamak, erismek ve islemek igin 6zel olarak tasarlanmistir. Bulut
depolama ise, verilerin internet lizerinden erisilebilen ve genellikle iiclincii taraf
saglayicilar tarafindan sunulan hizmetlerde saklanmasi anlamina gelir. Bu yontem,
Olceklenebilirlik, esneklik ve yedekleme gibi avantajlar saglar. Dagitik veri depolama
stratejisi ise, verilerin birden fazla fiziksel lokasyonda saklanmasini igerir. Bu
yaklasim, veri giivenligi ve erisilebilirlik agisindan yiiksek giivenlik saglar ve tek bir
nokta basarisiz oldugunda sistem biitlinliiglinii korur. Enerji izleme yazilimlart ERP
(Enterprise Resource Planning- Kurumsal Kaynak Planlama) ve MES (Manufacturing
Execution System- Uretim Yiiriitme Sistemi) gibi sistemlerle birlikte ¢alisabilen
sistemlerdir. Genellikle fabrikalar ERP ve MES sistemlerinde toplanan verilere
erigimin giivenlik agisindan disartya ¢ikmasini istememektedir. Bu yiizden yapilan
saha ziyaretleri neticesinde firmalarin bu tip yazilimlar1 kendi aglarma kurmak

istedikleri sonucuna vartlmistir [25].

2.8.2. Veri giivenligi

Veri giivenligi, giinimiiz dijital ¢aginda biiyiik 6nem tasiyan bir konudur.
Organizasyonlar ve bireyler, hassas verilerinin yetkisiz erisim, degistirme veya yok
etme gibi tehditlere kars1 korunmasini saglamak i¢in ¢esitli giivenlik 6nlemleri almak
zorundadir. Bu Onlemler, teknolojik gelismelerle birlikte stirekli olarak

giincellenmekte ve iyilestirilmektedir.

Veri giivenligini saglamanin ilk adimi, gili¢lii bir erisim kontrolii sistemine sahip
olmaktir. Verilere sadece yetkili kullanicilarin erisebilmesini ve bu erisimin izlenebilir
olmasii saglamak, giivenligin temelidir. Sifreleme teknolojileri, verilerin depolama
ve iletim asamalarinda korunmasina yardimer olurken, giivenlik duvarlari ve saldirt
tespit sistemleri (IDS/IPS) gibi giivenlik yazilimlar1 da ag giivenligini artirmak igin

kullanilmaktadir.

Veri giivenligi stratejileri, sadece teknolojik 6nlemleri degil, ayn1 zamanda insan
faktoriinii de icermelidir. Personel egitimleri ve farkindalik programlari, sosyal

miihendislik saldirilarina karsi savunmada kritik dneme sahiptir. Ayrica, veri giivenligi
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politikalar1 ve yonetmeliklere uyum, organizasyonlarin yasal sorumluluklarini yerine

getirmesini saglarken, giivenilirliklerini de artirir.

Sonug olarak, veri giivenligi, bilgi teknolojileri altyapisiin temel bir pargasi
olarak ele alinmali ve siirekli olarak gozden gecirilerek gilincellenmelidir.
Organizasyonlar, potansiyel tehditlere karsi proaktif bir yaklasim benimseyerek,
verilerinin  biitlinliigiinii, gizliligini ve erisilebilirligini  saglamaya Onem
gostermelidirler.

Bu tezde tasarlanan enerji izleme yaziliminda veri giivenligi 6nemsenmektedir.

Sekil 2.2. ve Sekil 2.3. ‘de goriildiigi gibi kullanic1 girisi ve ¢ift yonlii dogrulama ile

sifrelenmektedir.

(KB /NAges

OTOMASYON MAKINA

admin

Sekil 2.2 Giris Ekrani.

( A’E?Age =

OTOMASYON MAKINA

736371

Sekil 2.3. Cift yonlii dogrulama.
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Sifreleme, verilerin hem aktarim sirasinda hem de depolama esnasinda

sifrelenmesi, yetkisiz erigsimlere kars1 koruma saglar.

Kimlik Dogrulama ve Yetkilendirme, verilere erisim yetkisi olan kullanicilarin
kimliginin dogrulanmasi ve yalnizca yetkili kullanicilarin belirli verilere erisebilmesi
saglanir. Sekil 2.4. ‘te ornek yetkilendirme sayfasi bulunmaktadir. Bu fabrikadaki
yetkilendirme sistemlerine gore optimize edilebilmektedir. Sekil 2.5.’te personel

bilgileri doldurulmakta ve bilgilendirme tercihleri yapilmaktadir.

Tam Yetkllendirme Tank Transfer Yetkiler| Yazics Yetkiler) Labaoratuvar Yetklier|
] TomDenatim B ok Teanster Vinatic) [ vazevonena B evoratvarvanedc
[] Tank Teanster Kutlarics B oo tulanc [] taboratuvar Hultamer

Sekil 2.4. Yetkilendirme Sayfasi.

Kullarici Ekle
&, Ppersonel Bilgileri

Ad Soyad

Kullanics ads Telefon Numarast Email

i Bilgilendirme

Email Gander SMS Gonder

L] 0

Sekil 2.5. Personel bilgi ekrani.

Giivenlik Duvarlar1 ve IDS/IPS (Intrusion Detection System - Saldir1 Tespit
Sistemi)/ (Intrusion Prevention System - Saldirt Onleme Sistemi), yetkisiz erisimlere

kars1 ag trafigini izleyen ve denetleyen giivenlik ¢éziimleridir.

Bu stratejiler, IoT tabanli enerji izleme sistemlerinin etkin ve gilivenli bir sekilde
calismasini saglar ve enerji verimliligini artirmak i¢in gerekli olan verilerin toplanmasi

ve islenmesine olanak saglar.
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UCUNCU BOLUM
3. Materyal ve Yontemler
3.1. Materyaller
3.1.1. Enerji analizorii

Enerji Analizorii tiretim sahasinda bulunan cihazlarin enerji tiikketimlerini anlik
olarak izlemek ve enerji tiiketimini kayit altina almak icin kullanilan elektronik
ekipmanlardir. Dahili hafizalarinda kiimiilatif olarak enerji tliketimini kaydetme
yetenegine sahiptir. Bunun yaninda enerji analizorleri ile tek faz ve ti¢ faz gerilimleri,
akim RMS degerleri, aktif ve reaktif gii¢ degerleri, aktif ve reaktif enerji degerleri, gii¢
faktorii, sebeke frekansi, ortalama ve maksimum giigler dlgililebilmektedir. Enerji
analizorii dahili ekrami {izerinden bu degerler izlenebilir, sahip oldugu haberlesme
protokolleri ile uzaktan izlenebilir, yonetilebilir ve bilgiler bilgisayar ortamina
aktarilarak kayit altina aliabilir. Piyasada birgok marka ve modelde enerji analizorii
bulunmaktadir. Bu sebeple, kullanim alanina ve amacina uygun analizériin se¢ilmesi
onemlidir. Enerji analizorlerinin teknik 0&zellikleri incelendiginde, en belirgin
farkliliklarin harmonik 6lgme kapasitelerinde oldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
enerji analizorlerinin harmonik 6lgme kapasitelerinin 6nemi detayl bir sekilde ele

almacaktir.

Enerji dagitim sebekelerinde, gii¢, akim ve gerilim gibi énemli biiytikliiklerin
degisimlerinin siirekli olarak izlenmesi ve bu degisimlerin hem gecici hem de stirekli
halde cok kisa bir siire i¢cinde fark edilmesi biiylik 6nem tasir. Giiniimiizde elektrik
sebekelerinin genislemesi, ¢ok sayida cihaz ve bircok tiiketiciyi igermesi izlemenin
gerekliligini artirmaktadir. Bu baglamda, gili¢ sistem miihendisleri ve enerji sirketleri
icin kaliteli enerji liretme ve dagitma zorunlulugu kritik bir meseledir. Bunun sonucu
olarak, 6zellikle dagitim sistemlerinde baz1 kalite faktorlerinin siirekli takip edilmesi

gerekmektedir [26].

Ozellikle enerji kalitesinin diisiik oldugu dagitim sistemlerinde, enerji izlemesi ve
THD (Toplam Harmonik Distorsiyonu) 6l¢iimleri olduk¢a 6nemli ve gereklidir. Enerji
kalitesi standartlari, akim ve gerilim i¢in THD degerlerini belirli sinirlar iginde
tutmaktadir. Bu nedenle hem dagitim sirketleri hem de fabrika i¢i otomasyon igin
elektriksel biiytikliiklerin izlenmesi ve bu izlemenin ger¢ek zamanli olarak yapilmasi
gerekmektedir [27].
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Harmonikler, elektrik sistemlerinde bulunan temel frekansin (genellikle 50 Hz
veya 60 Hz) katlar1 olan frekanslardir. Temel frekansin kat1 olan bu frekanslar, enerji
analizorlerinde Glgiilerek elektrik kalitesi hakkinda bilgi saglarlar. Her bir harmonik,
temel frekansin tam katidir ve bu harmoniklerin sayisi, enerji sistemindeki

distorsiyonu veya bozulmay1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Elektrik sistemindeki ana frekans, temel frekans (1. harmonik) olarak adlandirilir.
Avrupa'da 50 Hz, Amerika'da ise 60 Hz olan bu frekans, sistemin g¢alismasi igin
gereklidir. Temel frekansin 2 kati olan 2. harmonik (50 Hz i¢in 100 Hz, 60 Hz i¢in 120
Hz), genellikle dogrultucular veya anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan kaynaklanir ve
simetri bozukluklar1 veya ¢ift yar1 dalga dogrultucularla iligkilidir. Temel frekansin 3
kat1 olan 3. harmonik (50 Hz i¢in 150 Hz, 60 Hz i¢in 180 Hz), ozellikle tek fazli
cihazlar ve floresan lambalar gibi dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanir ve notr

iletkende asir1 akim olusturabilir.

Temel frekansin 4 kati olan 4. harmonik (50 Hz i¢in 200 Hz, 60 Hz i¢in 240 Hz),
genellikle ayn1 kaynaklardan gelir ancak etkileri daha az belirgindir. Temel frekansin
5 kat1 olan 5. harmonik (50 Hz i¢in 250 Hz, 60 Hz i¢in 300 Hz), endiistriyel motorlar
ve degisken frekansl siiriiciiler tarafindan olusturulabilir ve gii¢ kalitesi problemlerine
ve motor tork kayiplarina yol agabilir. Yiiksek harmonikler (6. ve iizeri), genellikle
daha karmasik sistemlerde ve endiistriyel ortamlarda bulunur. Elektronik cihazlar,
inverterler ve modern giic elektronigi cihazlart bu harmonikleri {iretebilir. Bu
harmonikler, 6zellikle iletisim hatlarinda parazitlere, transformatorlerde ek kayiplara

ve motorlarda titresim ve 1sinma sorunlarina neden olabilir [28].

Bir enerji analizorii 63. harmonige kadar veri verebiliyorsa, bu cihaz temel
frekansm 63 katina kadar olan frekanslar1 dlgebilir. Ornegin, 50 Hz sistemde 63.
harmonik 3150 Hz (50 Hz x 63) olur. Bu, ¢ok genis bir frekans yelpazesinde harmonik
analiz yapabilme yetenegini gosterir. Bu tiir detayli analizler, elektrik sistemindeki
distorsiyonun kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglar ve potansiyel

problemleri tanimlamak i¢in 6nemlidir.

Harmoniklerin elektrik sistemleri {izerinde ¢esitli genel etkileri vardir.
Harmonikler, elektrik sistemlerinde gerilim ve akim dalga formlarinda bozulmaya
neden olarak gii¢ kalitesini diisiirlir. Motorlar, transformatorler ve diger elektrikli

cihazlar harmoniklerden olumsuz etkilenebilir; asir1 1sinma, titresim ve verim kaybi
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yasayabilirler. Harmoniklerin varligi, enerji sisteminde ek kayiplara yol agar, bu da
enerji maliyetlerinin artmasina neden olabilir. Yiiksek harmonikler, iletisim hatlarinda

ve elektronik cihazlarda parazite neden olabilir.

Sonug¢ olarak, harmonikler elektrik sistemlerinde dikkatle izlenmesi ve
yonetilmesi gereken onemli faktorlerdir. Enerji analizorlerinin harmonik 6l¢iim
kapasitesi, enerji kalitesini izleme ve potansiyel sorunlari erken teshis etme agisindan

kritik bir aractir [29].

Birgok fabrika enerji analizOrii kullanmaktadir. Bazi firmalar enerji izleme
yazilimlart kullanirken bazi1 firmalar ise panolarin ic¢ine yerlestirmis olduklar
analizorlerden dlglimleri basit bir sekilde kaydederler. Sistemin uygulanabilir olmasi

icin tasarlanan enerji izleme yazilim1 marka bagimsiz ¢aligmaktadir.

RS485 Modbus RTU protokolii, endiistriyel otomasyon sistemlerinde veri
iletimi ve cihazlar arasi iletisimde siklikla kullanilan bir protokoldiir [30]. RS485,
fiziksel katman standardi olarak ytiksek giiriiltii bagisiklig1, uzun mesafe veri iletimi
ve ¢ok noktaya baglant1 yetenekleri ile 6ne ¢ikar. Diferansiyel sinyal kullanarak veri
iletimi saglar, bu da elektriksel parazitlere kars1 yiliksek bagisiklik sunar. RS485 hattina
32 cihaza kadar baglanabilir ve 1200 metreye kadar veri iletimi yapabilir, bu da genis

alanl endiistriyel tesislerde kullanimin1 ideal kilar [31].

MODBUS protokolii, Modicon sirketi tarafindan 1979 yilinda 6nerilmistir (daha
sonra Schneider tarafindan satin alinmistir). Endiistriyel alanlarda kullanilan diinyanin
ilk yaygin veri yolu protokoliidiir. 2004 y1l1 itibariyle, MODBUS kurulu diigiim say1s1
800 milyonu agmistir ve bu triinlerin %75'1 Schneider tiriinleri disindadir. MODBUS,
diinya genelinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve endiistriyel veri yolu protokolii

standard1 haline gelmistir [32].

RS485 fiziksel katman1 ve Modbus RTU protokolii, endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda gilivenilir ve verimli bir iletisim saglar. RS485 Modbus RTU
protokolii, cihazlarin giivenilir bir sekilde haberlesmesini ve verilerin dogru bir sekilde
iletilmesini saglar. Bu, 6zellikle genis ve karmagik endiistriyel sistemlerde kritik bir
oneme sahiptir. Protokoliin yiiksek giiriiltii bagisikligi, uzun mesafe iletim kapasitesi
ve ¢ok noktaya baglanti yetenekleri, onu endiistriyel otomasyon ve kontrol

sistemlerinde vazgecilmez kilar. Sonug¢ olarak, RS485 Modbus RTU protokolii,
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endiistriyel otomasyon sistemlerinde veri iletimi ve cihazlar arasi iletisimde kritik bir
rol oynar, bu da onu modern endiistriyel uygulamalarda standart bir protokol haline

getirir [33].

Modbus RTU, master-slave yapis1 kullanarak ¢alisir; burada master cihaz, veri
talebinde bulunur ve slave cihazlar bu taleplere yanit verir. Mesaj ¢ercevesi belirli bir
yapidadir ve her mesaj bir baslangi¢ biti, adres, fonksiyon kodu, veri alani ve hata
denetim biti (CRC) igerir. [34] Fonksiyon kodlari, belirli iglemleri tanimlamak i¢in
kullanilir; 6rnegin, 03 fonksiyon kodu belirli bir cihazdan veri okuma islemini ifade
eder. Enerji analizorleri Slave olarak itretilir, Master olarak kullanilan ag gecidi
cihazlar ile haberlesirler. Slave cihazlar 247 adete kadar seri olarak baglanabilirler.
Master cihaz Slave cihazdan veri talebinde bulunur sonrasinda istenilen veri Slave
cihaz tarafindan Master cihaza iletilir. Bu veriler birler ve sifirlardan meydana gelen
paketler aracilig1 ile gonderilmektedir. Veri aktarimi bitler araciligi ile saglanir. Her
bir bit, bir voltaj seviyesi olarak iletilir. Burada pozitif voltaj sifirlari, negatif voltaj ise
birleri ifade eder. Bu veri aktarim hiz1 genel olarak 9600 bit/saniyedir. RS485 Modbus
haberlesmenin ¢alisma topolojisi Sekil 3.1. de gosterilmektedir [35].

ohm
r=——===-=-- r-r-- - -1--r-—---- el
I | ] I
1 1 ! I
O 0O O O o0 O O (0] O o}
A B Com A B Com A B Com A B Com
Analizor Analizor Analizor
1 2 247
Gateway RS485 RS485 RS485
Modbus Modbus Modbus
RS485 Slave Slave Slave
Modbus
Master
Ethernet Ethernet Server
Port Port
0 0

Sekil 3.1. RS485 Protokolii Topolojisi

Modbus TCP/IP Protokolii endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin olarak

kullanilan bir iletisim protokoliidiir. Sekil 3.2. de sisteme ait topoloji gosterilmektedir.

34



Ethernet iizerinden veri iletimini saglayarak, daha Onceki seri iletisim
protokolleri olan RS485 ve RS232'ye kiyasla daha yiiksek hizlar ve uzak mesafeler
sunar. Bu oOzellikleri sayesinde, endiistriyel kontrol uygulamalarinda genis bir
kullanim alant bulmustur. Modbus TCP/IP protokolii, agik bir standart olmasi ve
Ethernet tabanli aglarda kolay entegrasyon saglamasiyla dne ¢ikar [36]. Bu 6zellikleri,
endiistriyel otomasyon, enerji yonetimi ve bina otomasyonu gibi alanlarda giivenilir

iletisim gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilen bir protokol yapar [37].

Enerji analizorlerinde giiniimiizde sikca tercih edilmeye baslanan haberlesme
protokoliidiir. Modbus TCP Protokoliine sahip enerji analizorleri bir ag gecidi master
cihaza ihtiya¢ duymazlar. Fabrika sahasinda bulunan switchlere baglanarak hizl bir

sekilde aga dahil edilebilirler.

Standart kullanilan switchler ile 100 Mbps hizi1 ile veri aktarimi yapar [38]. TCP/IP
protokoliinde verilerin iletim hiz1 cihazlarda kullanilan iglemci ve ag karti tiirtine baglh
olarak degigsmektedir. Sekil 3.2. ‘de gosterilen Modbus TCP/IP Protokolii
Topolojisinde gosterildigi gibi analizérlerden alinan bilgiler 6nce bir yerde toplanarak

sonra sisteme aktarilmaktadir.
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Sekil 3.2. Modbus TCP/IP Protokolii Topolojisi

3.1.2. PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)

PLC, {iretim alanlarinda veya makinelerin kontrolii gibi islemlerde kullanilan
otomasyon cihazidir. Bu cihazin 6zelliklerinden enerji izleme sistemlerinde de
faydalanilmaktadir. Sik¢a karsilasilan su ve dogalgaz tiikketimi gibi degerlerin hat
iizerinde bulunan mekanik sayaclardan takip edilememektedir. Bu saya¢lar PLC ‘nin
hizli giriglerine baglanarak, tasarlanan lojik yazilimlar ile tiiketim degerleri kiimiilatif
olarak denetleyici hafizasina kaydedilir. Kayitlar denetleyici hafizasindan PC yazilimi
ile Modbus TCP/IP protokolii iizerinden okunarak monitor edilir ve kaydedilir. Azot
buhar gibi proses ihtiyaglar1 hatlarin {izerine baglanan basing sensdrleri lizerinden de
izlenebilir [39]. PLC analog girislerine baglana sensorlerden gelen veriler, hat ¢cap1 ve

yogunluk gibi parametreler kullanilarak kontrolcii {izerinde yapilan matematiksel
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islemler tiiketim miktar1 hesaplanir. Sekil 3.3. de bu sisteme ait topoloji bulunmaktadir
[40].

Topla Bol

Pulse Deger 1 Kimdlatif Deger Deger 1

Kimdilatif Deger Deger2 Pulse/Tiketim ——— Deger2
Sonu¢ [—— Kimiilatif Deger Sonug Toplam Tiketim

Sekil 3.3. PLC ile Veri Toplama

Proses otomasyonu i¢in sistem entegrasyonu, saha cihazlarmin fonksiyonlarina ve
verilerine erisimi saglayan teknolojileri tesvik etmistir. Ayrica, saha cihazlarindan
gelen veriler, cihaz teshis ve onleyici bakimi ¢6zmek i¢in uygulanabilir [41]. Bu tez,
saha cihazi, PLC denetleyici ve SCADA sisteminin entegrasyonuna odaklanan kontrol

ve SCADA sistemi yapilandirma ve uygulama tekniklerini tanimlamaktadir.

3.1.3. Veri kayit cihazi (Data Logger)

Data Logger, belirli bir zaman diliminde c¢esitli fiziksel veya cevresel
parametreleri otomatik olarak kaydeden elektronik cihazlardir. Sicaklik, nem, basing,
voltaj gibi degiskenleri izlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan bu cihazlar, veri toplama
ve analiz etme siireclerinde biiylik bir 6neme sahiptir. Sekil 3.4. te veri kayit cihazinin
topolojisine yer verilmistir. Kokeni mekanik ve elektromekanik sistemlerden dijital ve
kompakt cihazlara evrilen data loggerlar, endiistriyel otomasyondan enerji izlemeye
kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Data loggerlar, genellikle sensorler, veri
isleme birimi ve depolama biriminden olusur [42]. Sensorler araciliiyla Olciilen
veriler, isleme biriminde dijital sinyallere doniistiiriilerek depolanir. Bu veriler, daha
sonra analiz edilmek iizere bilgisayarlara veya diger analiz cihazlarina aktarilir.
Kullanim alanlar1 arasinda meteoroloji, saglik, ¢evre bilimi, endiistriyel siire¢ kontrolii
ve tarim gibi bir¢ok sektdr bulunmaktadir. Data logger teknolojisi, 10T ile birleserek
daha da gelismis ve verimli hale gelmistir, bu sayede ger¢ek zamanli veri izleme ve
analiz imkani sunmaktadir. Data loggerlarin avantajlar1 arasinda hassas Olc¢limler
yapabilme, uzun stireli veri kaydi, kullanic1 dostu arayiizler ve ¢esitli uygulamalarda
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esneklik sayilabilir. Ancak, baz1 modellerin yiliksek maliyeti ve karmasik kurulum
gerektirebilmesi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Gelecekte, data logger
teknolojisinin daha da ilerleyerek, daha yiiksek dogruluk, enerji verimliligi ve daha

genis uygulama alanlar1 sunmasi beklenmektedir [43].

Bu tezde tasarlanan enerji izleme yaziliminda kaydedilen veriler cihaz arayiliz
yazilimi ile ulagilabilir. Kayitlar cihaz hafizasindan PC yazilimi ile Modbus TCP/IP
protokolii iizerinden okunarak monitor edilir ve kaydedilir. Sekil 3.4. ‘de veri kayit

cihazinin baglantis1 semas1 gosterilmektedir.

(@] O O
o] Al DI Al
Pulse Cikisli Su Sayaci Analog Cikisli Akis Olger
Data Kayit
Cihazi
Server
Ethernet Ethernet
Port Port
0 0

Sekil 3.4. Data Kayit Cihazi Topolojisi

3.1.4. Ag gecidi (Gateway)

Ag gecidi, farkli aglar1 ve protokolleri birbirine baglayan ve aralarinda veri
aligverisine izin veren bir cihazdir. Aglar arasinda koprii ve doniistiiriicii gorevi
gorerek iletisimi ve veri aligverisini saglar. Ag gecitleri, farkli sistemler arasinda

tercliman gorevi yapar ve veri toplama sistemlerinde en 6énemli rolii oynar.

Uzaktan Erisim, uzak cihazlar1 yonetmek i¢in kullanilir. [oT uygulamalarinda,
ag gecitleri cihazlarin uzaktan erisimini ve yonetimini saglar. Dijitallesen bir toplumda
uzaktan erisim zamandan ve enerjiden tasarruf edebilmek i¢in ¢ok dnemlidir. Enerji
izleme gibi uzaktan miidahale ile destek verilebilen sistemlerde uzak erisimi saglamak

oldukca 6nemlidir.
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Protokol Doniistiirme, farkli aglarin ve iletisim sistemlerinin kullandig: iletisim
protokollerini birbirine doniistiirme islemidir. Bu islem, farkli aglardan veya
sistemlerden gelen verileri birbirleriyle uyumlu hale getirmeye yarar. Farkli aglar
arasinda veya eski ve yeni sistemler arasinda veri iletisimi saglanmasi gerektiginde
kullanilir. Endiistriyel haberlesme protokolleri, endiistriyel cihazlar ve sistemler
arasindaki veri aligverisini saglayan standart diller olarak tanimlanir. Giiniimiizde
sikca kullanilan endiistriyel haberlesme protokolleri arasinda FieldBus, ProfiBus,
Modbus, CanBus, DeviceNet ve ControlNet yer alir. Ulkemizde en yiiksek pazar
payina sahip endiistriyel protokol ise Modbus'tir. Modbus protokolii, seri hat {izerinden
(Modbus RTU ve Modbus ASCII) ve Ethernet tizerinden (Modbus TCP) haberlesmeyi

saglayan alt protokollere ayrilir.

Endiistriyel protokollerin ¢esitliligine ragmen, iki cihaz arasinda veri aligverisi
saglanabilmesi i¢in cihazlarin ayni endiistriyel protokol ile haberlesmeleri veya
protokol doniistiirme islemini gerceklestirecek bir ag gecidi cihazi kullanmalar

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Modbus RTU ve Ethernet TCP/IP protokolleri arasinda protokol
doniistiirme islemini gergeklestirmek amaciyla bir Ethernet ag gecidi prototipi
tasarlanmig ve test edilmistir. Testler sonucunda, veri aktariminin dogru bir sekilde

saglandig1 gézlemlenmistir [44].

Giivenlik, ag ge¢idi veri giivenliginin saglanmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Ag
trafigini izler ve yetkisiz erisimi engelleyerek veya kotli amach icerigi filtreleyerek

giivenlik tehditlerini 6nlerler.

3.1.5. Akim trafosu

Enerji analizoriiniin yardimec1 ekipmanidir. Akim Trafosu, sekonder sargisinda
Olciilen akimla orantili bir alternatif akim tiretmek i¢in tasarlanmis bir 6l¢ii trafosudur.
Akim transformatorleri yliksek akim degerlerini istenilen degere getirir. Boylece

sistemimiz i¢in tehlikeli degerde olan akim degerleri giivenli degerlere getirilir.

Akum trafolar1, akim seviyelerini binlerce amperden, normal ¢alisma i¢in 5 Amper
veya 1 Ampere kadar bilinen bir orandaki standart ¢ikisa diisiirebilir [45]. Boylelikle

enerji analizorii ile binlerce akim giivenli bir sekilde 6lgiilebilir.
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3.1.6. CAT6 Kablo

CAT6, Gilinlimiizde genellikle internet baglantisi i¢in kullanilan kablo olarak
bilinmektedir. Fabrikalarda Ethernet switch ve saha network ekipmanlar: arasinda ag
iletisimini saglamak icin kullanilir. CAT6 kablo maksimum 55 metreye kadar
kullanilmalidir. Bu mesafe igerisinde CAT6 kablo ile 10.000 Mbps hizda veri transferi
yapilabilir. 250 MHz frekans destegi ile yiiksek hizda performans sunar [46].

3.1.7. Blendajh (Ekranh) kablolar

Fabrika sahasinda buluna gii¢ kablolarindan gegen akimlar biiyiikk oldugunda
kablonun etrafinda bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan sinyal kablolarinda
parazite neden olur, bu durumdan korunmak i¢in Blendajli kablolar tercih edilmelidir

[47].
3.1.8. Ethernet switch

Ethernet switch iizerinde birgok porta sahip olan bir network anahtarlama
cihazidir. Bu portlara bagl olan cihazlarin ag paylasimini ve giivenlik erigimlerini
yonetmeye yarar. Bir ¢esit port ¢coklayici olarak da diisiiniilebilir [48]. Y Onetilebilir
modeller ile hangi porta ne kadar veri erisimine sahip olacagini belirlemek
miimkiindiir. Sekil 3.5. te ethernet switch protokoliinii enerji izleme yaziliminda nasil

kullanilacagini anlatan topoloji bulunmaktadir.

Analizor Analizér Analizor
1 1 1 Server
Modbus Modbus Modbus
TCPIP TCPIP TCPIP
Ethernet
Port 1 Port 1 Port 1 Port
0 0 0 0
o} 0 0 0
Port 1 Port 2 Port 3 Port 48
Ethernet
Switch

Sekil 3.5. Ethernet Switch Topolojisi
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3.2. Yontemler
Yazilim Ara Yiiziiniin Tasarimi

Bu tez kapsaminda gelistirilen enerji izleme yazilimi, kullanicilarin enerji
tiiketimlerini anlik olarak izlemelerine ve detayl analizler gerceklestirmelerine olanak
tanimaktadir. Yazilim, enerji tiiketim verilerini gercek zamanl olarak toplamakta ve
geemis verilerle karsilastirmali analizler sunmaktadir. Boylece kullanicilar, hangi
zaman dilimlerinde ve hangi cihazlarin daha fazla enerji tiikettigini tespit edebilir,
enerji tiiketim aligkanliklarii optimize edebilirler. Yazilim, yenilenemez enerji
kaynaklarinin kullanimini izleyerek, kullanicilarin karbon ayak izlerini azaltmalarina
ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagmalarina katki saglamaktadir. Anlik uyari
sistemi sayesinde, enerji tliketiminde meydana gelen ani artiglar kullaniciya hemen
bildirilmekte ve gereksiz enerji harcamalarinin Oniine gecilebilmektedir. Detayl
raporlama 6zelligi, enerji yonetim siireclerinin etkinligini artirmakta ve kullanicilarin
enerji tasarrufu konusundaki kararlarini veri odakli bir sekilde almalarma yardimer
olmaktadir. Bu yazilim, maliyetlerin diisiiriilmesinin Otesinde, c¢evresel etkilerin
azaltilmasina yonelik 6nemli bir ara¢ sunmaktadir. Enerji tiikketim aliskanliklarinin
anlagilmasit ve bu dogrultuda atilacak adimlar, uzun vadede biiyiik tasarruflar
saglamanin yani sira cevreye duyarli bir yaklasim sergilenmesini de miimkiin
kilmaktadir. Gelistirilen bu enerji izleme yazilimi, enerji yonetiminde yeni bir
donemin kapilarin1 aralamakta ve kullanicilarin gelecege yonelik siirdiiriilebilir

stratejiler gelistirmelerine olanak tanimaktadir.

3.2.1. Gosterge paneli (Dashboard)

Yazilimim ana ekrani olarak goriintiilenir, sahada bulunan tiim analizér ve enerji
izleme cihazlarinin 6zet goriintiilerini anlik olarak goriintiiler. Kullanici sistemde
tanimlanan esik degerleri asildiginda olusan alarmlar1 takip edebilir. Aylik toplam
tiketimleri gilincel olarak izleyebilir ve gegen ay toplam tiiketim degeri ile

karsilastirabilir.

Enerji izleme yaziliminin gosterge paneli, ¢esitli enerji tiiketim verilerini ve
cevresel etkilerini gorsellestirmek i¢in kapsamli bir sekilde tasarlanmistir. Ekranin tist

kisminda, aylik elektrik tiilketimi grafigi yer almakta olup, ocak ayindan aralik ayina
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kadar olan elektrik tiiketim miktarlar siitun grafiklerle gosterilmektedir. Bu grafik
sayesinde kullanicilar, yilin farkli aylarindaki enerji tiiketimlerini karsilagtirmali

olarak inceleyebilirler.

Orta kisimda, bu ay ve gecen ay i¢in elektrik, su ve dogalgaz tiiketim verileri yer

almaktadir.

Sag iist kosede, elektrik ve dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbondioksit
salimim1 bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgiler, kullanicilarin enerji tiikketimlerinin

cevresel etkilerini degerlendirmelerine olanak tanir.

Ekranin alt kisminda, enerji faturalarina iligkin bilgiler yer almaktadir. Bu veriler,
kullanicilarin enerji maliyetlerini detayli bir sekilde goérmelerini ve biit¢elerini buna

gore ayarlamalarini saglar.

Genel olarak, bu gosterge paneli kullanicilarin enerji tiiketimlerini, maliyetlerini
ve cevresel etkilerini anlik olarak takip edebilmeleri icin kullanici dostu ve
bilgilendirici bir sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, enerji verimliligi artirilabilir ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilabilir. Gosterge panelinin ekran goriintiisii sekil 3.6.

da gosterilmektedir.

& su ¥ Dogalgaz $ Buhar $ Azt
DA A=

2,292 TON CO:

0 TON CO:

wd Toplam CO:/TON Salinimi

2,292 TON CO:

= _—_ - . e S e S
Bu Ay Elektrik Tuketimi Bu Ay Su Tuketimi Bu Ay Dogalgaz Tiketimi

4.659.43 kWh 0,00 m* 0,00 m*

Gegen Ay Elektrik Taketimi Gecen Ay Dogalgaz Tuketimi

1.633,75 kWh 2,00 m*

Elektrik Faturasi Su Faturasi Dogalgaz Faturasi

17.938.82 1 0,00V 0,00

Sekil 3.6. Gosterge Paneli
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Dashboard ekraninda aylara gore tiikketim gdsterilmekte olup tlizerine tiklandiginda
giinliik tiiketimleri gorebilmeye olanak saglamaktadir. Sekil 3.7. giinliik tiiketimleri

gosteren yazilimdan alinan bir ekran goriintiistidiir.

eoad n

Sekil 3.7. Giinliik Enerji Tiiketim Grafigi

Tiim tiiketim birimleri i¢in toplu olarak yil, ay ve giin bazinda tiiketim grafikleri

goriintiilenebilir.
Arka plan yazilim1 MV C.net kiitiiphanesi kullanilarak c# dilinde gelistirilmistir.

Gorsel tasarimlar Bootstrap ile yapilmistir. HTML, CSS ve JavaScript
kullanilarak yazilmis, agik kaynakli ve iicretsiz bir front-end kiitiiphanesidir. [49]

3.2.2. Karbon salinimi

Karbon ayak izi, enerji tiiketimi sonucu atmosfere salian karbondioksit (CO2)
ve diger sera gazlarinin toplam miktarini ifade eder. Enerji tiikketimlerinden karbon
ayak izi hesaplama iglemi, tiiketilen enerji miktarmin belirli bir emisyon faktorii ile
carpilmasiyla gerceklestirilir. Sekil 3.8. de elektrik ve dogalgazdan agiga ¢ikan
karbondioksit salinim degerlerinin ton cinsinde gosterildigi ekranin goriintiisii

gosterilmektedir [50].
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2,292 TON CO-

O TON CO:

ed Toplam CO:/TON Salinimi

2,292 TON CO:

Sekil 6.8. Karbon Salinim Degerleri

3.2.3. Aylik toplam tiiketim

Toplam tiiketim degeri veri tabanina yazilan degerlerin toplamu ile hesaplanir.
Arka plan yaziliminda tiiketim cihazlar1 15 dakika ara ile sorgulanir ve degerler SQL
veri tabanina yazilir. Hazirlanan SQL sorgusu ile deger hesaplanir. Hesaplanan deger
arka plan yazilimi ile ekranda goriintiilenir [51]. Aylik toplam tiiketimleri bir dnceki
ay ile karsilastirmak icin tasarlanan gosterge panelinin ekran goriintiisii sekil 3.9. da

gosterilmektedir. Ayrica aylik tiiketimlerde sekil 3.10. da yer almaktadir.

Bu Ay Elektrik Taketimi Bu Ay Su Tiketimi Bu Ay Dogalgaz Tuketimi

4.659.43 kWh 0,00 m* 0,00 m*

Gegen Ay Elektrik Taketimi G y Su Tak Gegen Ay Dogalgaz Tuketimi

1.633,75 kWh 1,00 m’ 200m*

Elektrik Faturasi Su Faturasi Dogalgaz Faturasi

17938,82 ¥ 0,00v 000

Sekil 3.9. Aylik Tiiketim Analizi
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A\ Elekirik & su ® Dogalgaz $ Buhar » Azt

@Ol Aa=

Sekil 3.10. Aylik Enerji Tiiketim Grafigi

3.2.4. Alarm ve destek talebi

Tasarlanan enerji izleme sisteminde alarm ve destek talebi kismi izlenen verileri
yonetebilmek i¢in olduk¢a Snemlidir. Alarmlar, sistemdeki degerlerin belirlenen
limitlerin {izerine ¢iktigin1 ya da indigini gostermektedir. Bu tiir alarmlar,
kullanicilarin anlik olarak enerji tiikketimindeki anormallikleri tespit etmelerine ve
hizlica miidahale etmelerine olanak tanir. Sekil 3.11. incelendiginde sag tarafta
bulunan destek talebi kisminda kullanicilarin enerji tiiketimi ile ilgili yasadiklar
sorunlar ve bu sorunlara iliskin destek talepleri yer almaktadir. Ornegin, dogalgaz
hesaplanmamasi, su sayacinin ¢aligmamasi veya network baglantisi ile ilgili destek
talepleri gibi konular listelenmistir. Bu boliim, kullanicilarin - karsilastiklari
problemleri kayit altina alarak ilgili birimlere iletmelerini saglar ve bdylece enerji
yonetim siireglerinde kesintisiz bir izleme ve ¢dzlimleme siireci saglanir. Ayrica,
ekranin sag alt kdsesinde yer alan hava durumu bilgisi, enerji tiikketimi ve yOnetimi
acisindan onemli olabilecek dis etkenleri goz oniinde bulundurmay kolaylastirir. Bu
detayl1 ve kullanici dostu arayliz, enerji izleme ve yonetimi siireclerinin daha etkin bir
sekilde yiiriitilmesine katki saglamaktadir. Enerji izleme yazilimimin bu ekrani,
kullanicilarin ~ sistemdeki uyarilar1 ve destek taleplerini etkin bir sekilde
yoOnetebilmeleri i¢in tasarlanmistir. Sol tarafta, ¢esitli tarih ve saatlerde meydana gelen
alarmlar listelenmistir. Ornegin, "Ages Otomasyon Elektrik Tiiketim cihazinda Akim
L1 st limiti ast1” gibi alarmlar gosterilmektedir. Bu e-posta ya da sms yoluyla
operatore bildirilir bu sekilde erken miidahale saglanmis olur. Alarm mesajlarmin

gosterildigi ekran goriintiisii sekil 3.11.” de gosterilmektedir [52].
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Alarmlar Destek Talepleri

17.01.2024 Ages Otomasyon Elektrik Tuketimi cihazinda Alam L1 dst limiti 11.06.2024 Analizér anzasi
26'2é'53 agildi. 11:52:31 Ages Otomasyon
- Ust Limit = 3 < Deger = 5,2
29.02.2024 Boy Olger Anza
17.01.2024 Ages Otomasyon Elektrik Tlketimi cihazinda Akam L1 Gst limiti 15:23:31 Ages Otomasyon
o agildi.
19:17:38 S N
IS =S 16.01.2024 Wi
22:36:31 Ages Otomasyon
15.01.2024 Ages Otomasyon Elektrik TGketimi cihazinda Akim L3 Gst limiti .
: agildi.
o o _
15.01.2024 Ages Otomasyon Elektrik Tuketimi cihazinda Akim L3 Gst limiti
Sy asildi.
UZRESS Ust Limit = 2 < Deger=3 L ’
17.02°C -
16 n1onoa | Ages Otomasyon Elekirik Takstimi cihazinda Akim L3 Gst limiti - a

Sekil 3.11. Alarm ve Destek Talebi

Alarm ayarlari, enerji izleme yaziliminin sekil 3.12. de gosterilen ekrani,
kullanicilarin belirli cihazlar i¢in enerji tiiketim limitlerini 6zellestirmelerine olanak
tantyan bir yapilandirma arayiiziini gostermektedir. Ekranm iist kisminda,
kullanicilarin cihaz tiiriinii ve cihaz adin1 se¢ebilecekleri agilir meniiler bulunmaktadir.
Bu ornekte, "Elektrik" cihaz tiirli ve "Ages Otomasyon Elektrik Tiiketimi" cihaz adi
secilmistir. Alt kisimda ise, belirli akim ve voltaj degerleri igin iist ve alt limitlerin
girilebilecegi alanlar yer almaktadir. Kullanicilar, Akim L1, L2 ve L3 igin iist limitler
ile Voltaj L1-L2, L2-L.3 ve L3-L1 gibi ¢esitli voltaj kombinasyonlar1 i¢in iist ve alt
limitler belirleyebilirler. Ayrica, aktif gii¢ ve aktif enerji icin de st limitler
ayarlanabilmektedir [53]. Bu limitlerin belirlenmesi, enerji yonetiminde 6nemli bir rol
oynar; zira sistemin belirlenen limitlerin dismna ¢ikmasi durumunda kullanicilar
uyarilar alarak hizlica miidahale edebilirler. Bu &zellik, enerji tiiketiminin kontrol
altinda tutulmasini ve olas1 anormalliklerin 6nceden tespit edilmesini saglar. Ekranin
sag list kdsesinde bulunan "Kaydet" butonu, yapilan ayarlarin sisteme kaydedilmesini
saglar. Alarm ayar degerleri SQL veri tabaninda tutulur. Arka plan yazilimi bu degerler
ile anlik degerleri karsilastirarak alarm durumunda tetik vererek alarm olusturur. Bu
arayliz, enerji yoOnetiminde kullanicilarin 6zellestirilmis ve etkin bir kontrol
mekanizmas1 kurmalarina yardimer olur, boylece enerji verimliligi artirilir ve olasi

sorunlar1 azaltir.
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Alarmlar - Alarm Ayarlar

Cihaz Tirii Cihaz Adi

Ages Otomasyon Elektrik Taketimi

Akim L1 Ust Limit Akam L2 Ust Limit Akim L3 Ost Limit
Voltaj L1 L2 Alt Limit Voltaj L2 L3 Alt Limit Voltaj L3 L1 Alt Limit
Voltaj L1 L2 Ust Limit Voltaj L2 L3 Ust Limit Voltaj L3 L1 st Limit
Voltaj L1 N Alt Limit Voltaj L2 N Alt Limit Voltaj L3 N Alt Limit
Voltaj L1 N Ost Limit Voltaj L2 N st Limit Voltaj L3 N Ost Limit
Aktif Giig Ust Limit Aktif Enerji Ust Limit

Sekil 3.12. Alarm Ayarlari

Destek talebi sistemsel yasanan problemleri kullanicilarin yazilim ekibine
bildirebilmesi i¢in tasarlanmigs bir yardim ekramidir. Kullanicilar yasadiklari
problemleri yazip teknik ekipten destek talebinde bulunabilirler. Bu 6zelligi
kullanilmas1 i¢in bulut hizmeti kullanilmalidir. Firmalar destek taleplerini kendi

iclerinde bir sistem olusturarak ekip i¢i destek talebi de olusturabilirler.

3.2.5. lizlenebilirlik ekrani

Sistem tizerindeki tiiketim cihazlarinin detayl olarak izlendigi sayfadir. Bu sayfa
iizerinden kullanicilar detay bilgilere ulasabilir. Anlik olarak tiim degerleri izleyebilir.
Sekil 3.13. te izlenebilirlik ekraninin ekran goriintlisii bulunmaktadir. Bu ekranda
analizorlerden alinan farkli degerlerde gosterilebilir. Ornek olarak gii¢ faktorii reaktif
giic gibi degerler gosterilse kompanzasyon problemi yasandiginda hangi makinenin

reaktif glic ¢cektigi buradan tespit edilebilir [54].
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Ages Otomasyon Elektrik Tﬁkatm Demo Seti 1 Elektrik Tiketimi - ‘(!i! Demo Seti 1 Elektrik Tiketimi - ﬁ!l_ Demo Seti 2 Elektrik Thketimi - Cgl_[l_

229.00 | 229.00 230.00 0.00v ’ 0.00v ‘ 0.00v o.00v 0.00v o0.00v 229.00 ’22900‘ 229.00
v v v v v v

0.00A 0.00A 0.00A 0.00A 0.00A  0.00A
1.80A | 0.08A ‘ 0.44A

80.00A ‘Bz.OOA‘ 80.00A

0.00kW | 0.00kW | 0.00kW 0.00kW | 0.00kW | 0.00kW
0.38kW | 0.00kW | 010KkW 6.00kW | 6.00kW | 5.00kW
0.00 | 1934.63 | 7.445.34 0.00 0.00 0,00t
0.63 23527 | 90579 KWh KWh t KWh KkWh e 35.60 | 2489.65 | 9.58516
KWh KWh v i KWh KWh v
Aytik Tutar Aytik Tutar

Sekil 3.13. Elektrik Izlenebilirlik Ekran1
3.2.6. Rapor ekram

Sistemde bulunan izleme cihazlarmin 6l¢tiigii tiikketim degerlerini tarih araligi
girerek goriintiilediginiz ekrandir. Arka plan yazilimi cihazlardan okunan verileri
cihaz bazli SQL veri tabanina kaydeder. Girilen tarih araliginda secilen cihaza ait
verileri SQL sorgusu ile rapor ekranma getirir. Sekil 3.14. ‘de rapor ekrani

gosterilmektedir. Buradan net olarak saatlik enerji diisiimii goriilmektedir.

Rapor Tirii Cihaz Tiirii Cihaz veya Balge Seginiz

Baglangi; Tarihi Bitig Tarihi

15 Dk Filtrele

Sekil 3.14. Rapor Ekrani
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DORDUNCU BOLUM
4. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
4.1. Deneysel (Uygulama) Calismasi

4.1.1. Mikrodenetleyici

i [ 2 I
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Company: -- Sheet: 1/1
G EasyEDA !
Date: 2024-05-08 Drawn By: Esra AKSAKAL
T 7
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Sekil 4.1. ATmega328P Sematik Cizim

I

Sekil 4.1. “de, enerji izleme yazilimi i¢in tasarlanan ag gecidi ‘in mikrodenetleyici
iinitesinin  (MCU) donanimsal baglantilar1 ve bilesenlerinin sematik resmi
gosterilmektedir. Bu sekil, ATmega328P mikrodenetleyici ¢ipinin ¢esitli bilesenlerle
olan baglantilarini igermektedir [55].

Mikrodenetleyici iinitesi (MCU), merkezi bilesen olarak ATmega328P
mikrodenetleyici ¢ipini kullanmaktadir. Semada, ¢ipin ¢esitli pin baglantilar1 ve her
bir pinin fonksiyonu belirtilmistir. Ornegin, PB0, PD1, A0 gibi pin isimleri ve bunlarin
fonksiyonlar1 detayli bir sekilde gdsterilmistir.
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Tablo 4.1. ATmega328P Bilesenleri

BILESEN

ACIKLAMA

BAGLANTILAR

RESET Devresi

Mikrodenetleyicinin  sifirlanmasi

kullanilan devre

igin

Mikrodenetleyici RESET pinine

DTR Data Terminal Ready bagh

Mikrodenetleyici RESET pinine
BT1 Reset Butonu bagl

Reset butonu ile baglantili,
C8 100nF Kapasitor debounce i¢in kullanilir.

Cekme direnci olarak islev gortir,
R10 10kQ Direng RESET pinini yiksek tutar.
Kristal Osilator | Mikrodenetleyicinin saat kaynagi olarak
Devresi kullanilan osilatdr ve kapasitorler

XTAL1 ve XTAL2 npinlerine
X1 16MHz Kristal Osilator bagl

Kristal osilator ile baglantil,
C2,C13 22pF Kapasitorler stabiliteyi saglar.

I2C iletisim protokolii i¢in baglanti

12C Portu (J1) noktasi

Mikrodenetleyicinin  12C SCL
12CSCL Saat Hatt1 (Clock Line) pinine bagh

Mikrodenetleyicinin  12C SDA
I2CSDA Veri Hatti (Data Line) pinine bagl
GND Toprak Hatt Sistemin toprak hattina bagl
5V Gii¢ Hatt1 Sistemin 5V gii¢ hattina bagh
Programlama  Portu | Mikrodenetleyicinin programlanmasi
(JP1) i¢in kullanilan baglanti noktast
DTR Data Terminal Ready Programlama arayiiziine bagh
RXD Alict Verisi (Receive Data) Programlama araytiiziine bagl
TXD Gonderici Verisi (Transmit Data) Programlama arayiiziine bagl
GND Toprak Hatt1 Sistemin toprak hattina bagl
5V Gii¢ Hatt1 Sistemin 5V gii¢ hattina bagh

Pinler ve Fonksiyonlar

Mikrodenetleyicinin giris ve ¢ikis pinleri

Cesitli sensor veya giris sinyalleri

PCO- PC5 Analog Girigler (A0-A5) icin kullanilir.

Cesitli dijital giris/cikis sinyalleri
PDO- PD7 Dijital Giris/Cikiglar (D0-D7) i¢in kullanilir.

Cesitli dijital giris/cikis sinyalleri
PBO- PB5 Dijital Girig/Cikiglar (D8-D13) i¢in kullanilir.

Analog islemler icin referans
AVCC ve AREF Analog Voltaj Referans Pinleri voltaj saglamakta kullanilir.

XTAL1 ve XTAL2

Harici Kristal Osilatdr Baglant1 Pinleri

Harici kristal osilatdr baglantisi
i¢in kullanilir.
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Tablo 4.1.°de mikrodenetleyici Unitesi icin kullanilan ana bilesenler ve bu

bilesenlerin baglantilar1 6zetlemektedir [56].

Sekil 4.2. PCB Kart Tasarimi

4.1.2. Ethernet kontrolciisii

ETHERNET - SPI MODULE

M2
ETHERNET-ENC28J60

ek

SI
CS

S

[
[’ {150
[
)
I
[
I

TITLE:
ETHERNET REV: 1.0

Company: -- Sheet: 1/1

GO Eas yEDA

1 | 2 I

Sekil 4.3. ENC28J60 Ethernet kontrolciisii Sematik Cizim

Date: 2024-05-08 Drawn By: Esra AKSAKAL
3 [ 4 |
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Sekil 4.3.’de ENC28J60 Ethernet Kontrolclisii ve onun c¢evresel bilesenleri

gosterilmektedir. ENC28J60 Ethernet baglantisi i¢in kullanilan bir kontrolcii ¢ipidir
[57].

3.3V 3.3V
12
5 6
—umost 17 gl RESET
—SX____Jg 10—
£ 1 12 INT.
u
— ENC2880 <
o e —— LEDA
= 3 R —] LEDB

33V
w T 25ivoposc  TPING
25MHZ £3405C2 TPIN.
c8 2310sC1
ﬁ VSSOSC  TPOUT+

TPOUT-

3v DRX
T = =1
= CS C: CI——=C2 —=—{RBIAS INT
| tu Tm | tu w2 VCAP CLKOUT,

| > x
r— —ia NC

ETH1
[CON-RJ45-F

Sekil 4.4. ENC28J60 Ethernet Kontrolciisii Sematik Cizim 2 [58].
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Tablo 4.2. ENC28J60 Bilesenleri

Bilesenler ve Devreler

Aciklama

Baglantilar

Osilator ve  Zamanlama
Devresi

25 MHz Kiristal Osilator (Y1)

Mikrodenetleyicinin saat kaynagi

OSC1 ve OSC2 pinlerine bagl

C7 ve C8 (20pF Kapasitorler)

Kristal osilatoriin stabil
caligmasini saglar

Kristal osilator ile baglantili

Besleme ve Filtre
Kapasitorleri

3,3V Besleme Hatt1

ENC28J60 ¢ipi 3,3V ile beslenir

C2, C3, C4, C5 C6 (LuF
Kapasitorler)

Besleme hattindaki

dalgalanmalari filtreler

Besleme hattina paralel bagl

C9, Ci10, C11,
Kapasitorler)

Cl2 (ILuF

Ekstra filtreleme i¢in kullanilir

Besleme hattina paralel baglh

ENC28J60 Baglantilar1

Power Supply Pins (VDD,
VSS)

Gii¢ baglantilar

VDD: 3,3V besleme hattina,
VSS: GND hattina baglh

Network Data Pins (TPIN+,
TPIN-, TPOUT+, TPOUT-)

Ethernet veri hatt1 baglantilari

RJ45 konektorii ile baglantili

Control Pins (SCK, SI, SO,
INT, CLKOUT)

SPI arayiizii ve kesme pinleri

Mikrodenetleyiciye bagl

LED Sirict Pinleri (LEDA,
LEDB)

Ethernet  baglantt  durumunu

gosteren LED'ler i¢in ¢ikislar

LED siiriicii direncglerine bagl

Ethernet Baglanti Noktasi

(RJ45)

ETH1 (CON-RJ45-F)

Ethernet kablosu i¢in kullanilan
standart baglanti noktasi

R6 ve R7 (1kQ Direngler)

LED suricu direncleri

LED siiriicii pinlerine bagh

Diger Bilesenler

R1 (1kQ Direng)

Besleme hatti i¢in direng

3,3V besleme hattina seri bagh

C1 (luF Kapasitor)

Filtre kapasitori

Besleme hattina paralel bagl

Detayh Pin A¢iklamalari

Kontrolciiyii  sifirlamak  igin | Mikrodenetleyici RESET
RESET (Pin 10) kullanilir pinine bagl
Mikrodenetleyici CS pinine
CS (Chip Select, Pin 9) SPI iletisimi i¢in ¢ip se¢me pini | bagh

SCK (Serial Clock, Pin 8)

SPI saat sinyali

Mikrodenetleyici SCK pinine
bagh

Mikrodenetleyici MOSI pinine

S| (Serial Input, Pin 7) SPI veri girisi bagli

Mikrodenetleyici MISO pinine
SO (Serial Output, Pin 6) SPI veri ¢ikist bagh

Mikrodenetleyici INT pinine
INT (Interrupt, Pin 5) Kesme sinyali bagli

Gerekirse harici  bilesenlere
CLKOUT (Clock Output, Pin 4) | Saat ¢ikist baglant1 yapilabilir
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Tablo 4.2. de mikrodenetleyici {initesi ve diger bilesenler i¢in kullanilan ana

bilesenler ve bu bilesenlerin baglantilar1 6zetlemektedir.

4.1.3. RS48S5 protokolii (MAX485)

Sekil 4.5. ‘de RS-485 iletisim protokolii i¢in kullanilan MAX485 entegre

devresinin baglantilar1 gosterilmektedir.

RS485 - TTL CONVENTER
B M1 B
MAX485-TTLxRS485
RO[—ro veeR—C5v
RE[>—2-{rEe BlE
DE[>—i4o& abLs
N DI —4o1 GNDHE—CTIGND H
RS485 REv: 1.0
Company: -- Sheet: 1/1
& EasyEDA !
Date: 2024-05-08 Drawn By: Esra AKSAKAL
1 1 2 I 3 1 4

Sekil 4.5. MAX485 Entegre Devresinin Baglant1 Semasi

Sekil 4.6. ‘da MAX485 Entegre Devresinin Baglanti Semas1 gosterilmektedir.

Baglant1 semasina gore literatiir arastirmasi yapilip Tablo 4.3. yapilmistir.
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Sekil 4.6. MA X485 Entegre Devresinin Baglant1 Semasi 2

Tablo 4.3. MAX485 ve ilgili bilesenler i¢in kullanilan ana bilesenleri ve bu

bilesenlerin baglantilarin1 6zetlemektedir [59].
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Tablo 4.3. MAX485 Entegre Bilesenleri

Bilesenler ve Devreler

Aciklama

Baglantilar

Giris/Cikis Portlar:

P1 (4-pin header)

Mikrodenetleyici veya diger
cihazlara baglant1 noktas1

Pinler: RO (Receive Output),
RE (Receive Enable), DE
(Driver Enable), DI (Driver
Input)

Direncler

R1, R2, R3, R4 (10kQ direncler)

Cesitli sinyal hatlar1 i¢in
pull-up/pull-down direncler
olarak islev goriir

Sinyal hatlarina bagl

RS, R7 (20kQ direngler)

Veri hatlar1 iizerinde biasing
saglamak icin kullanilir

Veri hatlarina bagh

R6 (120Q2 direng)

Hat sonlandirma direnci
olarak islev goriir, sinyal
yansimasini 6nler

RS-485 veri hattina bagl

R8 (1kQ direng)

LED igin akim smirlama
direnci

LED devresine bagh

Kapasitorler

C1 (100nF kapasitor)

Gii¢ kaynagindaki
dalgalanmalar filtreler

Giig¢ kaynag1 hattina paralel
baglh

Baglantilar ve Pinler

MAX485 RS-485 alici-verici ¢ip

Pin 1 (RO) Alic1 ¢ikisi Mikrodenetleyiciye bagli
Pin 2 (RE) Alici etkinlestirme girisi Mikrodenetleyiciye baglh
Pin 3 (DE) Siiriicii etkinlestirme girisi | Mikrodenetleyiciye bagl
Pin 4 (DI) Siirticii girisi Mikrodenetleyiciye bagli
Pin 5 (GND) Toprak hatt1 GND hattina bagh

Pin 6 (A) ve Pin 7 (B)

RS-485 farklilastirilmis
sinyal hatlar

RS-485 veri hattina bagl

Pin 8 (VCC) Gii¢ girisi 5V gii¢ hattina bagh
LED Gostergesi
Calisma durumu veya
D1 (LED) iletisim gostergesi R8 iizerinden GND'ye bagl

R8 (1kQ direng)

LED'in akimini sinirlamak
icin kullanilir

LED devresine bagh

Cikis Portlar:

P2 (4-pin header)

RS-485 veri hatt1 baglantisi

RS-485 veri hattina bagl

P3 (2-pin header)

Ekstra baglant1 noktast

Gerektiginde kullanilir

Detayh Pin Ac¢iklamalari ve
Fonksiyonlar

RO (Receive Output)

Veri alindiginda
mikrodenetleyiciye
gonderilen ¢ikis

Mikrodenetleyiciye baglt

RE (Receive Enable)

Aliciyi etkinlestirir. Diisiik
oldugunda alic1 aktif olur

Mikrodenetleyiciye bagl

DE (Driver Enable)

Striiciiyli etkinlestirir.
Yiiksek oldugunda siirticii
aktif olur

Mikrodenetleyiciye bagh

DI (Driver Input)

Mikrodenetleyiciden gelen
veri girisi

Mikrodenetleyiciye bagl
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4.1.4. Gug kaynag

Sekil 4.7. de gosterilen devre, 24 V giris voltajin1 5 V ve 3,3 V ¢ikis voltajlarina
diisiiren iki ayr1 voltaj regiilatorii icermektedir. LM 7805 voltaj regiilatorii 24 V giris
voltajim1 5 V'ye diiglirtirken, LD33V voltaj regiilatorii 5V giris voltajin1 3,3 V'ye
diistirmektedir [60]. Her iki regiilatorde de giris ve ¢ikis voltajindaki dalgalanmalari
azaltmak icin uygun kondansatorler kullanilmistir. Bu devre, enerji izleme sisteminin
dogru ve giivenilir bir sekilde g¢alisabilmesi igin gerekli olan voltaj seviyelerini
saglamak amaciyla tasarlanmistir.

24 'V giris voltajin1 5 V seviyesine diigiirmek igin LM7805 voltaj regiilatorii
kullanilmigtir. LM7805, sabit 5 V ¢ikis saglayan ve girig voltaj1 7 V-35 V arasinda
oldugunda calisan bir regiilatordiir. Bu regiilator, enerji izleme sisteminde kullanilan
bilesenlerin 5V ile beslenmesini saglamaktadir. Ayrica, devrede giris ve c¢ikis
voltajindaki dalgalanmalar1 azaltmak i¢in 10pF ve 0.1pF degerinde iki kondansator
kullanilmastir.

5 V girig voltajin1 3,3 V seviyesine diisiirmek i¢in LD33V voltaj regiilatorii
kullanilmistir. LD33V, sabit 3,3 V ¢ikis saglayan ve giris voltaji 3,8 V-15 V arasinda
oldugunda calisan bir regiilatordiir. Bu regiilator, enerji izleme sisteminde kullanilan
bilesenlerin 3,3 V ile beslenmesini saglamaktadir. Devrede, giris ve ¢ikis voltajindaki
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in yine 10puF ve O0.1uF degerinde iki kondansator
kullanilmistir [61].

Tasarlanan voltaj regllator devresi, enerji izleme sisteminin ihtiya¢ duydugu
farkli voltaj seviyelerini saglamaktadir. Bu sayede sistem, 24 V giris voltajindan

beslenerek giivenilir ve dogru bir sekilde ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.7. Gii¢ Kaynag1 Diizenleme Devreleri

4.2. Uygulama Cahsmasi Ciktilar1

Bu calismanin enerji izleme yazilimi ve ag gecidi tasarimi iizerine yaptigi katkilar
hem akademik literatirde hem de endlstriyel uygulamalarda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu boliimde, c¢alismanin c¢esitli acilardan sagladigi katkilar
detaylandirilacaktir.

Bu calisma, enerji izleme yazilimlar1 alaninda literatiire O6nemli katkilar
saglamaktadir. Literatiirdeki bir¢ok calisma, genellikle belirli bir markaya veya
protokole odaklanirken, bu tezde gelistirilen yazilimm marka bagimsiz ve cesitli
protokollerle uyumlu c¢alisabilmesi iizerine odaklanilmistir. Bu yenilik¢i yaklagim,
enerji izleme yazilimlarmin esnekligini artirmakta ve g¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilirligini genisletmektedir. Ayrica, bu ¢aligmada gelistirilen
ag gecidi teknolojisi, farkli protokoller arasindaki uyumu saglayarak literatiirdeki
diger caligmalara yeni bir perspektif sunmaktadir [62].

Bu calismanin endiistriyel katkilari, o6zellikle enerji izleme ve yoOnetimi

konularinda 6nemli yenilikler icermektedir. Gelistirilen yazilim, enerji tiikketimini
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izleme ve yonetme siireglerinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Yazilimin marka
bagimsiz ve ¢esitli protokollerle uyumlu ¢alisabilmesi, endiistriyel tesislerin mevcut
sistemlerini degistirmeden enerji izleme yazilimint entegre edebilmelerini
saglamaktadir. Bu, firmalarin donanim maliyetlerini azaltarak, enerji yOnetimi
stireclerinde daha verimli ve ekonomik ¢6ziimler sunmaktadir [63].

Ayrica bu c¢alisma, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik alaninda 6nemli katkilar
sunmaktadir. Enerji izleme yazilimi, enerji tiiketimini izleme ve analiz etme
stireclerinde sagladig1 verilerle, enerji verimliligi stratejilerinin gelistirilmesine
yardimc1 olmaktadir. Literatiir arastirmasinda birgok markanin enerji izleme yazilimi
incelenmistir. Cogu yazilim verileri toplamak icin bagarili olsa da analiz yetenegi
olarak uygun olmadiklar1 konular tespit edilmistir. Bu tip iiretimden veri toplama gibi
yazilimlariin otomasyon firmalari tarafindan tasarlanmasi daha kullanici1 dostu bir ara
yiiz saglamaktadir. Ornek olarak cogu firma 15 dakikalik ya da dakikalik verilerle
raporlar sunmaktadir. Firmanm ilgilileri bu grafiklere bakarak saatlik tiiketimini
(KWh) kolayca yorumlayamamaktadir [64]. Bu ylzden bu tezde bahsedilen
gelistirilmis yazilimda Sekil 4.8. ‘de gosterildigi gibi saatlik rapor filtreleme 6zelligi

bulunmaktadir.

Rapor Tori Cihaz Tari Cihaz veya Balge Seginiz

Baglangs; Tarihi Bitig Tarihi

o =]

15 Dk Filtrele

Sekil 4.8. Rapor filtreleme sayfasi
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BESINCi BOLUM
5. Sonuc ve Oneriler
5.1. Sonugclar

Bu boliimde, enerji izlemenin sektorel bazda sonuglari ve katkilari ele alinacaktir.
Giiniimiizde dijitallesme, verimliligi yonetmenin temel gereksinimlerinden biridir.
Verilerin tek bir sistemde toplanmasi, yonetim siireglerinin hem daha hizli hem de
daha dogru bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir. Enerji verimliligini
artirmay1 amaclayan bu tez, devaminda arastirmalarin katkilarini, sinirlamalarini ve

gelecekteki caligmalar i¢in Onerileri detayli bir sekilde agiklayacaktir.
5.1.1. Enerji izleme yazilimi sonuglari

Enerji izleme yazilimlar, bircok marka tarafindan gelistirilen ve c¢esitli
sektorlerde genis uygulama alani bulan sistemlerdir. Genellikle her firma, kendi
markasina ait analizér ve sensorlerle haberlesebilen 6zel yazilimlar tasarlamaktadir.
Bu yazilimlar, tekstil, otomotiv, ilag, gida, kauguk, plastik ve savunma sanayi gibi
bircok sektdrde tiretim yapan fabrikalarin enerji tiiketimlerini izlemelerine olanak
tanimaktadir. Ancak, pek ¢ok firmanin enerji verilerini izlemek i¢in bir yazilima sahip
olmadigi ve manuel yontemlerle enerji takibi yaptigi gozlemlenmistir. Bu durum,
fabrikalarin mevcut sistemlerini yok sayarak sadece belirli bir marka ile uyumlu
yazilimlarin entegre edilmesi durumunda donanim maliyetlerinin artmasina neden

olmaktadir.

Bu calismanin baslangicinda yaklasik 250 firma ziyaret edilerek enerji izleme
yazilimlarina duyulan ihtiyaglar tespit edilmistir. Bu aragtirma sonucunda, gelistirilen
enerji izleme yazilimmin marka bagimsiz bir¢cok protokol ile entegre olabilmesi
gerektigi belirlenmistir. Ayrica, uyumlu olmayan protokoller i¢in bir ag gecidi
tasarlanmistir. Bu ag gecidi teknolojisi, onceki boliimlerde de agiklandigi iizere,
protokol donilisiimiinii saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ag gegidi tasariminin

temel amaci, donanim maliyetlerini azaltmaktir.

Bu tezde tasarlanan ag gegidi, endiistriyel tiretime uygun olarak gelistirilmis ve
diisiik maliyetlerle satisa sunulabilecek bir {riindiir. Donanim maliyetlerinin

digtiriilmesi, enerji izleme yazilimlarmin daha genis kitlelere yayilmasini
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hizlandiracaktir. Yazilimim yayginlagmasi, firmalarin enerji yonetimini daha etkin bir
sekilde gergeklestirmesine katki saglayacak ve kiiresel enerji verimliligini
destekleyecektir. Enerji izleme yaziliminin yaygin kullanimi, enerji tasarrufu ve
surdurulebilirlik hedeflerine ulagsmada 6nemli bir rol oynayacaktir. Ayrica, firmalarin
enerji tiketimini daha verimli bir sekilde yoOnetmeleri hem maliyet avantaji

saglamalarina hem de ¢evresel etkilerini azaltmalarina yardimci olacaktir.

Bu ¢aligmada gelistirilen yazilim ve ag gegidi teknolojisi, mevcut enerji izleme
sistemlerine kiyasla daha esnek ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Marka bagimsiz
entegre olabilme o6zelligi, firmalarin mevcut sistemlerine uyum saglamasini
kolaylastirarak, ek donanim yatirimlarint minimize etmektedir. Bdylece, enerji izleme
yazilimlarmin daha genis bir kullanict tabanina ulagmasi ve enerji yOnetimi
sureclerinin uygulanabilirligi miimkiin olacaktir. Bu yenilik¢i yaklagim, enerji izleme
ve yonetiminde onemli bir adim olup, gelecekteki ¢aligmalar i¢in de bir referans

niteligi tasimaktadir [65].

5.2. Smirlamalar ve Gelecek Calismalar: Icin Oneriler

Bu tezde tasarlanan enerji izleme yazilimi yerli bir firma olan Ages Otomasyon is
birligi ile yapilmistir. Son 1 yilda tasarlanan bu yazilim satisa sunularak ve birkag tane
firmaya kurulmustur. Pazar pay1 olan bu ¢alismanin 6niinde bazi engel bulunmaktadir.
Firmalarda enerji izleme gibi bir¢ok dijitallesme projesi bulunmaktadir. Ve firmalarin
yonetimini kolaylagtirmak i¢in tasarlanan bu yazilimlarin sayilar arttik¢a ¢ok fazla
kullanic1 girisli ekranlar olmakta ve bunlar birbirine karigsmaktadir. Bu sebepten
firmalar biitiin sistemlerini tek bir ¢at1 altinda toplamay1 hedeflemektedir. Bu konuyla
alakali firmalarin taleplerine gore yazilima kestirimci bakim, makine izleme ve diger
endiistri 4.0 uygulamalar1 entegre edilerek tek c¢ati seklinde bir yazilim firmalara

sunulabilir [66].

Tasarlanan enerji izleme yaziliminin yayginlasmasinda bir bagka engelde firma
bilinirligidir. Ozellikle biiyiik c¢apli firmalar yerli bir yazilim kullanmak
istememektedir. Global firmalarla ¢alisarak yatirimlarimi  garantiye almak

istemektedir. Bununla alakali yerli yazilimlar i¢in devlet destekleri verilmesi i¢in
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caligmalar yapilabilir ya da yerli olup bilinirligi artmus bir markanin ¢atisinin altina

girilerek bilinirlik arttirilir ve bu sekilde firmalarin giiveni saglanabilir.

Yerli yazilimlarin bilinirligini artirmak icin yapilan calismalar ve devlet
destekleri, yerli yazilim firmalarinin global pazarda rekabet edebilirligini artiracaktir.
Bu baglamda, enerji izleme yaziliminin yayginlagsmas: hem yerel ekonomiye katki
saglayacak hem de enerji verimliligi agisindan 6nemli kazanimlar elde edilmesine
yardimci olacaktir. Dolayisiyla, yerli yazilim firmalarinin desteklenmesi ve tanitim
faaliyetlerinin artirilmasi, enerji izleme yaziliminin basariyla yayginlasmasinda kritik

bir rol oynayacaktir.
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EKLER
Ek-1 Gomuli Yazilim Kodlar

mac[] = { ©xDE, ©xAD, ©xBE, ©OxEF, @xFE, ©OxED };
dress ip(192, 168, ©, 18);
i serverIP(192, 168, ©, 111);

client;

readAndAppendRegister(u t address, uint8_t* dataBuffer, s t bufferSize) {
t result = node.readHoldingRegisters(address + 1, 1);
regval;

result == node.ku8MBSuccess
regVal = node.getResponseBuffer(@);

bufferSize >= 2
dataBuffer[bufferSize - 2] B (regval);
dataBuffer[bufferSize - 1] (regval);

memset (dataBuffer, OxFF, bufferSize);

tep_datafill_cb( t *dataBuffer) {

readAndAppendRegister(8x40000, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x40002, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x40004, dataBuffer,
readAndAppendRegister(0x40008, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x4800A, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x4000C, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x4000E, dataBuffer,
readAndAppendRegister(0x40010, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x48012, dataBuffer,
readAndAppendRegister(0x4801A, dataBuffer,
readAndAppendRegister(@x4801C, dataBuffer,
readAndAppendRegister(@x4801E, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x40026, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x40028, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x4002A, dataBuffer,
readAndAppendRegister(0x4002C, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x40038, dataBuffer,
readAndAppendRegister(©x40048, dataBuffer,
readAndAppendRegister(@x4804A, dataBuffer,
readAndAppendRegister(8x4004C, dataBuffer,
readAndAppendRegister(0x480EC, dataBuffer,
readAndAppendRegister(@x480EE, dataBuffer,
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Ek-2 PC Test Yazilim Kodlar

System;
System.Collections.Generic;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Net;
System.Net.Sockets;
System.Text;
System.Threading;
System.Windows .Forms;

Ethernet2ModbusCircuit

" Server;
cpClient> ;T
teplListener;
listenThread;

List<Tc =nt> connectedClients =
Form1()

InitializeComponent();
clients = List<

ListenForClients()

while ( )
{

try

{

client = tcpListener.AcceptTcpClient();
connectedClients.Add(client);

s clientInfo = client.Client.RemoteEndPoint.ToString()
UpdateListBox(clientInfo);

Net tream stream = client.GetStream()
[] buffer = [1024];

while (client.Connected)
{
bytesRead = stream.Read(buffer, ©, buffer.Length);
if (bytesRead > ©)
{

[] data = yte[bytesRead];
y .Copy(buffer, data, bytesRead);
UpdatelLabel(data);
}

catch (Exception ex)

ror handling ¢ nt con on: + ex.Message);
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