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OZET

AKILLI SEBEKE UYGULAMALARINA YONELIK NESNELERIN
INTERNETI TABANLI UZAKTAN IZLEME SISTEMI
Muhammet Emin KALEMCI
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2021, 59 Sayfa

Akilli elektrik sebekeleri son yillarda 6nem kazanan konulardandir. Akilli sebeke,
modern bilgi sistemi ile geleneksel elektrik sebekesinin bir kombinasyonudur. Olgiim ve
uzaktan izleme islemleri akilli sebekeler i¢in olduk¢a Onemli olan islemlerdir. Enerji
verimliliginin arttirilmasi ve elektrik sebekesinin buna uygun olarak verimli bir sekilde
yonetilmesi i¢in yliksek dogruluklarda tahminlerin yapilmasi ve bu tahminlerin karar alma
siireclerinde kullanilmasi gerekmektedir. Bu calismada, akilli sebekeler i¢in akilli 6l¢tim
sistemi ve kablosuz uzaktan izleme sistemi tasarimi ve uygulamasi 6nerilmektedir. Elektrik
enerjisi tiiketiminin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in kullanicilarin, harcadiklar
enerji miktarlarin1 anlik olarak takip edebilecegi bir sistemin tasarimi gerceklestirilmistir.
Sistemi olusturan farkli yapr mimarileri ile uygun bir veri iletim yontemi olusturulmus,
bilesenlerin yap1 igerisindeki davraniglar: ve kullanim yontemleri incelenmistir. Akilli ev ve
akilli elektrik sebekeleri i¢in Node-RED ag tabanli IoT (nesnelerin interneti) yapisi
kurulumu yapilarak bir uygulama gergeklestirilmistir. [oT yapisi, izleme ve kontrol i¢in
cesitli sensor ve aktiiatérlerden olusmaktadir. IoT ‘de cihazlarin birbirleri ile iletisiminde
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) haberlesme protokolii kullanilarak, akim
sensorleri ile elektrikli ev aletlerinin tiikettigi gili¢ 6l¢iimii yapildiktan sonra yapilan dl¢timler
kaydedilerek bir veri seti olusturulmustur. Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti’ nin
(TEEAVS) gelistirilmesi ile birlikte veri madenciligi veya makine 6grenmesinde yapilmakta
olan aragtirmalar icin kolay erisilebilir bir veri setinin elde edilmesi planlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akill1 Sebekeler, Nesnelerin Interneti, Node-RED, Veri Seti
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Smart grids are trending technical subjects recently. Smart grid is a combination of
the modern information system and the traditional electricity grid. Measurement and remote
monitoring are very important processes for smart grids. In order to increase energy
efficiency and efficiently manage the electricity grid accordingly, it is necessary to make
predictions with high accuracy and use these predictions in decision-making processes. In
this study, the design and implementation of smart measuring system and wireless remote
monitoring system for smart networks is proposed. In order to control electrical energy
consumption effectively, a system has been designed where users can instantly monitor the
amount of energy they consume. An appropriate data transmission method was created with
the different building architectures that make up the system, and the behavior of the
architecture in the building and their usage methods were examined. An application will be
developed by establishing a Node-RED network-based IoT (internet of things) structure for
smart home and smart electricity networks. The IoT structure consists of sensors and
actuators for monitoring and control. In IoT, a data set will be created by using the MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) communication protocol in the communication of
the devices with each other, by recording the measurements made after measuring the power
consumed by current sensors and electrical household appliances. Turkey Electrical
Appliances Data Set's (TEEAVS) development, data mining or data sets easily accessible

for research that will be done in machine learning.

Keywords: Smart Grids, Internet of Things, Node-RED, Dataset
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji tarih boyunca toplumlarin en temel kaynaklarindan birisi olmustur. Her gegen
glin daha fazla evin bu 6nemli kaynaga erisim saglamasi ve bu talebin yakin gelecekte
artmaya devam etmesi goz Oniinde bulunduruldugunda, toplumlarin enerji tiretimindeki
kirliligin daha tehlikeli bir diizeye gelmesinin 6nlenmesi gerekmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansina gore, 2015 yilinda diinyada {iretilen elektrigin %80’ inden fazlasi yenilenemeyen
dogal kaynaklardan {iretilmektedir [1]. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, iilkelerin miimkiin
oldugunca yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeleri gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegmek bu zorlugun iistesinden gelmek igin yeterli olmayacaktir, bunun yani
sira tiiketicilerin de enerji tiiketimini optimize etmesi gerekmektedir. Bunu bagarmanin bir
yolu, daha kontrollii bir tiikketim elde etmek i¢in akilli sebeke ve mikro sebeke sistemleri
gelistirmektir. Boylece fosil yakit kullanimi1 miimkiin olabilecek en az seviyelere indirilebilir
[2]. Daha verimli enerji tiiketimine ulagsmak ortalama kullanici i¢in basit bir islem degildir.
Kullanicilar enerji tiiketimlerini 6grenebilmek i¢in, ay sonunda faturadaki kullandiklari
enerji miktarin1 kontrol edebilirler. Fakat bu sadece bir 6nceki ay kullandiklar1 enerjinin
tahminen hesaplanmis miktaridir ve anlik tiiketimi vermez. Tiiketicinin enerji verimini
arttirabilmesi i¢in kullanim aligkanliklarinin analiz ve diizenlenmesini saglayacak cihazlara
thtiyact vardir. Yani giin i¢inde kullandiklarinin ve anlik kullanimlarimin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyaclar dogrultusunda bazi evsel enerji yOnetim sistemleri
gelistirilmistir. Su anda mevcut trlinler ¢ogunlukla giic Olcerler veya ev aletleri
modillerinden olusmaktadir ve bu sayede kullanicilara ev veya bireysel cihazlarla ilgili
enerji tilketimi bilgisi vermekte ve bazi durumlarda yiikleri manuel olarak planlama imkam
sunmaktadir. Bu iiriinler genellikle pahal1 ve kapali sistemlerdir, tiiketici tercihlerine ¢ok az
uyum saglamakta ve nadiren bir otomasyon tiirii sunmaktadir.

Akillr evlerde kullanilan elektriksel cihazlarin enerji tikketiminin kontrol edilmesi ile
sistemin enerji verimliligini arttirmanin yaninda tiiketilen enerjinin arz talep dengesinin
saglanmasina yardime1 olabilecektir. Bu sayede, yiiksek talep gerektiren durumlarda yiik
talebi kontrolii saglanabilecektir. Bunun saglanabilmesi i¢in en basit ve kullanislt sistem ise

mevcut akilli sebeke ag1 ile baglanti1 saglayabilecek evsel bir kontrol ve haberlesme agindan



olusturmaktir. Boylece enerji siirekliliginin yaninda, gii¢ tiiketimi analizleri ile elektrik
cihazlarimi otomatik tanima ve ariza tespitine ek olarak kiiresel enerji yOnetimi de
saglanabilecektir [3].

Bu ¢alismada akilli sebekeler icin akilli Ol¢iim sistemi ve kablosuz uzaktan izleme
sistemi tasarimi ve uygulamasi onerilmektedir. Elektrik enerjisi tiikketiminin etkin bir sekilde
kontrol edilebilmesi i¢in kullanicilarin, harcadiklari enerji miktarlarini anlik olarak takip
edebilecegi bir sistemin tasarimi gerg¢eklestirilmistir. Sistemi olugturan farkli yapt mimarileri
ile uygun bir veri iletim yontemi olusturulmus, bilesenlerin yapi ig¢erisindeki davranislari ve
kullanim yontemleri incelenmistir. Akilli ev ve akilli elektrik sebekeleri icin Node-RED ag
tabanli [oT (nesnelerin interneti) yapist kurulumu yapilarak bir uygulama gelistirilmistir. IoT
yapisi, izleme ve kontrol icin ¢esitli sensor ve aktiiatdrlerden olusmaktadir. IoT ‘de
cihazlarin birbirleri ile iletisiminde MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
haberlesme protokolii kullanilarak, akim sensorleri ile elektrikli ev aletlerinin tiikettigi glig
Olciimii yapildiktan sonra yapilan 6l¢iimler kaydedilerek bir veri seti olusturulmustur.
Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti” nin (TEEAVS) gelistirilmesi ile birlikte veri
madenciligi veya makine 6grenmesinde yapilmakta olan arastirmalar i¢in kolay erisilebilir

bir veri setinin elde edilmesi planlanmaistir.

1.2. Geleneksel Elektrik Sebekesi

Daha 1yi, parlak ve arindirici yasam elektrikle elde edilir. Thomas Edison, Charles
Brush ve Werner von Siemens, 1870 ve 1880 yillarinda Dogru Akim (DC) sistemlerinde
sektore onciiliik etmislerdir. DC elektrik sistemleri Edison tarafindan kullanirken, bu sisteme
karsilik Alternatif Akim (AC) sistemleri Tesla ve digerleri tarafindan destekleniyordu. Ug
fazli AC gii¢ sistemi 1880’li yillarin dordiincii ¢eyreginde gelistirildi ve 1890'larda tiim
sehirler ve bolgelerde kullanilmaya baglandi. AC gii¢ sisteminin kullanim, elektrigin stirekli
olarak daha fazla tiiketici icin daha uygun maliyetli ve kullanigli hale getirilmesine yardimci
oluyordu [3]. Geleneksel elektrik sebekesi, tiretim, iletim ve dagitim olmak {izere ii¢ boliime

ayrilabilir.
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Iletim Dagitim Transformatorii Miisteri

Sekil 1. Dogru Akim (DC) ve Alternatif Akim (AC) Sistemleri.

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerinden elde edilen
bilgiye gore, Tablo 1'de gosterildigi gibi Tiirkiye'de toplam elektrik tiretimi 306,703,1 GWh'
dir. Uretim kismi esas olarak gesitli geleneksel enerji kaynaklarini elektrik enerjisine
doniistiiren biiyiik enerji santrallerinden olusmaktadir. Bunun yaklagik %23,13' si dogal
gazdir. Diger kaynaklar ise ithal komiir, tas komiirii ve asfaltit, linyit, stv1 yakatlar, barajlar,
goller ve akarsular, yenilenebilir atiklar ve atik 1s1, jeotermal, gilines olarak siralanabilir ve
bunlar i¢in oranlar sirasiyla %20,38, %1,75, %12,37, %0,11, %18,74, %6,73, %8,10 ve
%1,87, %3,27, %3,57 olarak sekil 2’ de verilmistir [4].



Tablo 1. 2020 yilinda Tiirkiye’ de kaynaklara gore elektrik enerjisi iiretimi.

Kaynak Uretim
(GWh)
Ithal Komiir 62.505,6
Tas Komiirii + Asfaltit 5.368,1
Linyit 37.938,4
Dogalgaz 70.931,3
Si1v1 Yakitlar 3227
Barajhi 57.463,9
D.Gol ve Akarsu 20.630,4
Riizgar 24.828,2
Yenilebilir Atik + Atik Is1 5.736,6
Jeotermal 10.027,7
Giines 10.950,2
TOPLAM 306.703,1
. X . -1 Jeotermal;
X 4_8';;22%2’10% ?EZ%%:?:: IE/ 10.027,7; 3,27%
e T o

__ 10.950,2;3,57%

ithal Komiir;
62.505,6;
20,38%

20.630,4;6,73%

Barajl;
57.463,9;
18,74 %

Taskomiirii
+ Asfaltit;
5.368,1;
1,75%
Sivi Yakatlar;
322,75 0,11%

Linyit;
37.938,4;
12,37 %

Sekil 2. 2020 y1l1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimai.



Geleneksel yakitlardan enerji iliretimi baz1 zorluklara neden olmaktadir. Her seyden
once ¢evre agisindan zararlidir. Enerji iiretiminden kaynaklanan kiiresel 1stnma emisyonlari
iklimi etkilemektedir. Ayrica fosil yakitlar bizi enerji iiretimi agisindan da yurtdigina
baglamaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in alternatif enerji kaynaklari
tilkemizde desteklenmektedir. Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji potansiyeli, cografi konumu
itibariyle fosil yakitlardan daha yiiksektir.

En yaygin alternatif elektrik enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik, Tiirkiye'de
enerji lUretiminde 6nemli bir role sahiptir ve bu durum Tablo 2’ de 2020 yil1 verilerinde

goriilmektedir [5].

Tablo 2. 2020 y1linda Tiirkiye’ de yenilebilir enerji liretimi.

KAYNAK URETIM YUZDE (%)
(GWh)

Yenilebilir Atik + Atik Is1 5.736,6 4.4

Riizgar 24.828.,2 19,2

Glines 10.950,2 8,4

Barajh 57.463,9 444

D.Godl ve Akarsu 20.630,4 15,9

Jeotermal 10.027,7 7,7

TOPLAM 129.637 100%

Tirkiye, 10.950,2 GWh' lik toplam potansiyeli ile teknik giines enerjisi kapasitesi
acisindan diinyanin en zengin iilkelerinden biridir. Bunun yaninda, giines enerjisi gibi,
jeotermal potansiyelin sadece 10.027,7 GWh/yil kismi hesaba katilmaktadir. ("Tiirkiye
Elektrik Uretim-Iletim Istatistikleri," 2020). Diinya ile karsilastirildiginda, Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji kapasitesinin olduk¢a 6nemli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla
birlikte, iilkemizde alternatif enerji kaynaklarimin kullanimimi artirmak ve enerji
bagimhiligini azaltmak amaciyla 2023 yilina kadar elektrik enerjisi liretiminin %30' unun

alternatif enerji kaynaklarindan saglanmasi hedeflenmektedir [6].
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Sekil 3. Tiirkiye kurulu giicliniin yillar itibariyle gelisimi [4].

Geleneksel elektrik sebekesi, elektrigin tireticilerden miisterilere gonderilmesinden
olusan bir ara baglantidir. Bu yapi, Sekil 4' te gosterildigi gibi enerji santralleri, yiikseltici
transformatorler, iletim hatlari, dagitim hatlari, diisiiriicii transformatorler, giic anahtarlari
ve tiiketicilerden olusmaktadir. Uzun mesafeli elektrik iletimi daha verimli ve daha ucuz
oldugu icin yiiksek gerilim ile yapilmaktadir. Santrallerden iiretilen elektrik, elektrigi
tilkketicilere tasimak i¢in iletim hatlarindan dagitim elektrik hatlarina iletilmektedir. Bu

nedenle yiiksek gerilim, evlerin ve igyerlerinin kullanimi i¢in daha giivenli olan algak

gerilime ayarlanarak miisterilere yerel dagitim elektrik hatlar1 ile ulastirilmaktadir [7].

Elektrik Uretimi

r

! Dagitim 'ﬂ\
i

i i

Tiiketici

Sekil 4. Geleneksel elektrik sebekesi [7].

Elektrik santralleri genellikle tiiketiciden uzak oldugundan, elektrik kisisel veya




endiistriyel olarak {iretim noktasindan miisterilere tasinmak ve dagitilmak zorundadir. Tablo
3’ de enerji liretim tesisi say1s1 ve enerji iiretim tesis tlirleri verilmistir [4].

Tirkiye'de hidroelektrik santrali, dogalgaz santrali, riizgar enerjisi tesisi, giines
enerjisi santrali, komiir santrali, jeotermal santral ve diger santrallerin sayis1 Tablo 3’de

verilmistir [4].

Tablo 3. Tiirkiye’ de kurulu enerji iiretim tesisi tiirii ve sayisi.

Enerji Uretim Tesisi Sayisi Enerji Uretim Tesisi Tiirii
682 Hidroelektrik

333 Dogalgaz

275 Riizgar

6939 Giines

40 Komiir

54 Jeotermal

144 Diger Gii¢ Santralleri

Elektrik sebekesi yliksek gerilim (YG), Orta Gerilim (OG) ve Alcak Gerilim (AG)
seviyesi igerir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) verilerine gére Tiirkiye
iletim sebekesi haritas1 Sekil 5' te gosterildigi sekilde yaymlamistir [4].



Sekil 5. Tiirkiye elektrik iletim sebekesi.

Tiirkiye'de dagitim ve iletimle yiikiimlii olan kurum ve kuruluslarin amaci giivenilir
ve stirdiriilebilir enerji temini saglamaktir. 1980'li yillarda Tiirk elektrik dagitim sistemi
liberal ve siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinmaya ulasmak i¢in ayrigma silirecinden
geemistir. 1970 yilinda Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK), elektrigin iiretimi, iletimi ve
dagitimindan sorumlu olup, 1984 yilina kadar dikey entegre kanuni tekel olarak
yiritiilmistir. 1984'te uygulanan bir yasayla 6zel sektor 3096 sayili yasaya dahil edilmistir.

Bu yatirimlarin 6nemli bir ¢cogunlugu;

e Yap-islet-Devret (YIT)
e Yap-Sahip Ol-Islet (YSI)
e Isletme Haklarinin Devri (IHD)

YIT onayr kapsaminda 6zel bir sirket tarafindan 49 yila kadar (uygulamanimn
baslangicinda 99 yila kadardi) bir santral kurulur ve yonetilirdi. Bununla birlikte, IHD
anlagmasi ile kamuya ait mevcut bir tesis isletilirdi (Cetin & Oguz, 2007). TEK'in dikey
entegre deger zinciri, 1994 yilinda {iretim, iletim, dagitim ve satis faaliyetlerine ayrilmak
iizere Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Sirketi (TEIAS) ve su anda &zellestirilen dagitim
sektorli Tirkiye Elektrik Dagitim Sirketi (TEDAS) olmak {izere ikiye ayrilmistir [8].



Sekil 6’ da, Tiirkiye'nin 2001 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
ile Yeni Ekonomik Istikrar Programi'na basladig: gériilmektedir. Bununla birlikte, TEAS,
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
ve Kamu Toptan Satis Sirketi (TETAS) olmak iizere ii¢ yeni alt sektor olarak, tiretim, iletim
ve toptan satis olarak ayristirilmistir. EUAS bu program kapsaminda linyit ve dogalgaz ve
hidroelektrik ve termik santral olmak iizere alt1 ana gruba ayrilmistir [9].

EPDK'nin ana hedefi, verimli, glivenilir, diisiik fiyath ve siirdiiriilebilir baglant1 i¢in
seffaf, rekabet¢i ve uygun maliyetli enerji sektorii piyasasi oldugundan, dnceki girisimlerin
aksine elektrik enerjisi piyasasini yeniden yapilandirmistir [10]. 2003 yilinda fiyata dayali
bolgesel bir tarife baglatilmistir. Boylece daha az kontrolsiiz kullanim bdlgelerinde yontem
maliyeti diigmiistiir. Fakat baz1 bolgelerin aksine, Tiirkiye'nin bir kisminda daha fazla
yasadist kullanim bulunmaktadir [11]. Bu nedenle, uygulama hiikiimet tarafindan sona
erdirilmigtir (Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2009). Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Iskan
Yonetmeligi'nin, Sekil 6 ve 7 ‘den de gortiildiigii gibi 2004 yilinda iilkede elektrik liretimi ve

dagitiminda acik piyasa diizenlemelerini hayata gecirmistir [12].
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i Planlama
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Giig Piyasasi
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Sekil 6. Tiirkiye'de elektrik piyasast siiregleri
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Sekil 7. Tiirkiye'de elektrik piyasasi siirecleri

Sekil 8' de goriildiigii gibi Tiirkiye'de elektrik dagitim sektdriinde 21 dagitim bolgesi
bulunmaktadir. TEDAS 06zellestirme stireci 2013 yili giiz doneminde tamamlanmistir. 30
Eyliil 2013 tarihinde imzalanan son devir sozlesmesi ile birlikte TEDAS 6zellestirme siireci
sona ermistir. Boylelikle elektrik dagitim sektoriiniin tamami 6zellestirilmis, yaklagik 13
milyar dolar ihale bedeliyle 30 yillik lisans haklariyla, 6zel sektore devredilmistir. Bunlarin
dahilinde, Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.’nin hissedar1 oldugu ve dagitim, perakende satig
ve perakende satis hizmeti yiiriitiilen bolgeler Tablo 4’ de belirtilen tarihlerde ihale tutarlari

karsiliginda 6zel sirketlere devri ger¢eklesmistir [13].
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Sekil 8. Tiirkiye’ de elektrik dagitim bolgeleri
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Tablo 4. Dagitim Sirketlerinin Ozellestirme Durumu [13].

Elektrik Dagitim | Yatirimei Ozellesme Thale Tutar
Sirketi Tarihi %)
Goksu Akedas 23.06.2000 60.000.000
Menderes Aydem 17.07.2008 110.000.000
Bagkent Enerjisa - Verbund 28.01.2009 1.225.000.000
Sakarya Akcez 11.02.2009 600.000.000
Meram Alorko - Cengiz 30.10.2009 440.000.000
Osmangazi Eti Glimiis 31.05.2010 485.000.000
Camlibel Limak - Cengiz - Kolin 31.08.2010 258.500.000
Uludag Limak - Cengiz - Kolin 31.08.2010 940.000.000
Coruh Aksa Elektrik 30.09.2010 227.000.000
Yesilirmak Calik Enerji 29.12.2010 441.500.000
Firat Aksa Elektrik 31.12.2010 230.250.000
Trakya IC Holding 30.12.2011 575.000.000
Akdeniz Limak - Cengiz - Kolin 28.05.2013 546.000.000
Bogazigi Limak - Cengiz - Kolin 28.05.2013 1.960.000.000
Gediz Elsan - Tlimas - Karagay | 29.05.2013 1.231.000.000
Aras Kiler Aligveris Hiz. 28.06.2013 128.500.000
Dicle Iskaya - Dogu 28.06.2013 387.000.000
Ayedas Enerjisa 01.09.2013 1.227.000.000
Toros Enerjisa 01.09.2013 1.725.000.000
Vangoli Tiirkerler 01.09.2013 118.000.000
1.3. Akilli Sebekeler

Elektrik enerjisi endiistrisi, bu yiizyilin bagindan beri devrim niteliginde bir doniisiim
gerceklestirmektedir. Gelisen teknolojiyle degisen toplumumuzun gereksinimlerini
karsilamak i¢in akilli sebeke kontrol teknolojilerini kullanarak yayginlasmaya ¢aligmaktadir.
Ustiin giivenilirlik ve &ncelikli tercih, miisteriler tarafindan talep edilmektedir ve elektrik
giic tiiketim modellerini aragtirmak ve degistirmek icin bu sebepler yeterli olmaktadir. Akill

Sebeke kontrolii, yukarida belirtilen nihai hedefleri elde etmek i¢in hayati bir 5neme sahiptir
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Akilli sebeke, dijital bilgi ve iletisim teknolojisini getiren modernize edilmis
elektrik sebekesini ifade etmektedir [14]. Akilli Sebeke, geleneksel elektrik ve dijital
teknolojiye sahip bilgi sistemlerinden gelen geleneksel tek yonlii akis yerine, bir kamu
hizmeti ve miisteriler arasinda iki yonlii bir iletisim ve enerji akis1 olusturmaktadir. Akill
sebeke, akilli bir elektrik sebekesi olarak tanimlanmaktadir, ¢iinkii entegre akilli sebeke
karsilikli baglantilar1 verimli bir sekilde ekonomik, siirdiiriilebilir ve giivenli elektrik
tedariki saglamakta ve bodylece gilivenilirligi, kullanilabilirligi, verimliligi, ekonomik
performansi ve daha yliksek gilivenligi en iist diizeye ¢ikarmaktadir [15]. Bu modern
elektrik gili¢ sebekesi, tiiketicilerin enerji tiikketimleri tizerinde daha fazla denetim sahibi
olmalarma izin veren umut verici bir teknolojidir. Geleneksel sebeke, elektrigin enerji
iiretim tesislerinden tiiketicilere baglandigi tek yonlii iletisim hizmeti sundugundan, akillt
elektrik sebekesi, akilli sebeke zekasi nedeniyle geleneksel sebekeye kiyasla one
cikmaktadir.

Akilli sebekeler, ¢esitli otomasyon (iletim ve dagitim) sistemlerinin bir elektrik
enerjisi sisteminin biitiinliniin koordineli, iiretken ve verimli bir sekilde yonetilmesi,
giivensizlik terimlerini “kendini iyilestiren” davraniglarla asan, enerji piyasasi ve sebeke
ihtiyaclarini karsilayan bir elektrik enerjisi sistemi, milyonlarca son kullaniciya hizmet veren
ve gelisen dijital ekonomiye enerji saglamak i¢in gereken, zamaninda, giivenli ve uygun veri
akisi saglayan kesfedilebilir bir iletisim platformuna sahip bir elektrik enerjisi sistemi
olarak tanimlanabilmektedir. Avrupa Birligi’nin tanimina gore akilli sebeke, tiim elektrik
sebekesinin daha verimli, giivenli ve ekonomik sekilde olmasi icin sistemin kontrol ve
koordine eden akilli sebeke sistemi olarak tanimlanmaktadir. ABD Enerji Bakanligi’nin
tanimina gore akilli sebeke, elektrik enerjisinin liretim noktasindan son kullaniciya
iletilmesine kadar tiim siireclerde, elektrik sebekesinin gilivenirligi, verimliligini, giivenligini
artirabilmek i¢in kullanilan teknoloji olarak tanimlanmaktadir. IEEE (Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) ise akilli sebekeyi; elektrigin tiretimi, dagitimi ve tiiketimi
asamalarinda kontrol, iletisim ve bilgi teknolojilerinin sisteme entegre bir sekilde

kullanimiyla olusan elektrik ag1 olarak tanimlamaktadir [16].



13

Niikleer enerji santrali

Termal elektrik santrali

fabrikalar 2

Su tiretimi

Akilli evler

Sehirler ve

ofisler Giines enerjisi

Elektrikli araclar

Elektrikli araglar

Sekil 9. Akilli Sebeke

Tablo 5. Akilli sebekeler ve geleneksel sebekeler arasindaki farkliliklar

Geleneksel Sebeke Akilli Sebeke

Elektromekanik Dijital

Tek Yonlii Tletisim Cok Yonlii Tletisim

Daha Az Kullanic1 Segenegi Daha Fazla Kullanic1 Segenegi
Merkezilestirilmis Dagitilmis

Sinirli Kontrol ve Monitor Otomatik Kontrol ve Monitor
Birkag¢ Sensor Daha Cok Sensor

Radyal Topoloji Ag Topolojisi

Arizalar ve Kesintiler Uyarlarnabilir ve Ada Caligsmasi
Yavas veya Yanit Yok Son Derece Hizl1 Tepki

Kisith Kontrol Yaygin Kontrol
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Akillt Sebeke sisteme {i¢ ana baslikta toplanabilir [17]:

Akilli altyapr sistemi: Akilli sebeke, dijital bilgi ve iletisim teknolojisiyle modernize
edilmis elektrik sebekesini ifade etmektedir. Akilli Sebeke, geleneksel -elektrik
teknolojiye sahip bilgi sistemlerinden gelen geleneksel tek yonlii akis yerine, iki yonlii bir
iletisim ve enerji akisi olusturmaktadir.

Akillt yonetim sistemi: Akilli sebekede kontrol ve gelismis yonetim saglamaktadir.
Akilli Sebeke Yonetimi, akilli Slgiimiin gelistirilmesiyle miimkiindiir. Bu sayede son
kullanicilara, kullanim siiresi fiyatlari, ayrintili enerji kullanimi ve detayli faturalama gibi
zamana dayali fiyatlandirma opsiyonlar1 sunmaktir. Bu sayede elektrik sebeke altyapisini
ve bazi teknik sebeplere dayali olusan hat kayiplarini daha iyi belirlemelerini,
yonetmelerini saglamaktadir.

Akilli koruma sistemi: Akilli sebeke, akilli bir elektrik sebekesi olarak
tanimlanmaktadir, ¢linkii entegre akilli sebeke karsilikli baglantilar1 verimli bir sekilde
ekonomik, siirdiiriilebilir ve giivenli elektrik tedariki saglar ve boylece giivenilirligi,
kullanilabilirligi, verimliligi, ekonomik performansi ve daha yiiksek giivenligi en {ist

diizeye ¢ikarmaktadir.

Sebeke Yénetim Programlari

- Kayip-kagak oranlarinin iyilestirilmesi
- Kesintilere karsi midahale sliresinin azaltilmasi
- isletme ve bakim masraflarinin azaltiimasi

- Varlik kullanim verimliliginin artiriimasi

AKILLI SEBEKE
BILESENLERI

i Talep Tepkisi Programlari \
L— Puant talebin azaltilmasi

AMI Sebekesi
- Saya¢ okuma otomasyonu
- SUpheli alacaklarin azaltilmasi

- Dusuk enerji kullanimi
- Hizmet taleplerinin disdrilmesi

Sekil 10. Akilli sebeke bilesenleri [18].
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Akilli Sebeke, akilli sayaclarin gelistirilmesi ile birlikte, geleneksel elektrik
sebekesinin sensorler ve kontrol mekanizmasi uygulanarak miimkiin hale getirilmistir.
Akill elektrik sebekeleri kendilerini uyarlayabilir, yapilandirabilir, giivenilir ve verimli
bir sekilde tahmin edebilir. Zamanlamalardaki belirsizlikleri, talep tarafi yiik yonetim
tasariminin gerekliligine ve yanitina cevap verebilir. Akilli sebeke teknolojileri, son
kullanict katilimiyla faturalandirmayi iyilestirilmesi ve elektrik sebekesinin verimli
kullanilmasinin hesaba katilmasi gerekir. Akilli sebeke kontrolii, enerji glivenilirligini ve
kalitesini artirma, iletim tikaniklifinda azalma, kendi kendine teshis, kendi kendini
iyilestirme, kesinti ve zorunlu kesintilerde azalma, hibrit ve elektrikli araglarin
yonetiminde hem gii¢ sebekesine hem de enerji tiiketicilerine g¢esitli kolayliklar saglar
[19].

Akilli sebeke teknolojilerinin, verimli, dogru ve giivenilebilir bir sekilde
caligabilmesi zaman isteyen bir siire¢ olacaktir. Akilli sebekenin mevcut elektrik
sebekesini degistirmesi gerekmemektedir. Bu degisim, teknolojik ve finansal yatirim
gerektirdigi i¢in ¢ok ciddi ekonomik boyutlara ulasacagindan bdyle bir siire¢ imkansiz
olurdu. Bunun yerine, Akilli sebeke, geleneksel sebekeyi miimkiin oldugunca
degistirmeden, yeni teknoloji uygulayarak mevcut sebekenin uygun hale getirilmesidir.
Ayni1 zamanda, hiikiimetlerin mevcut sebekelerini akilli sebekeye doniistiirmek i¢in bir

destekleyici politikalar gelistirmesi gerekmektedir.

1.4. Akillh Sayaclar

Elektrik sayaclari, elektrik sebekesiyle son kullanici arasindaki iliskiyi kurmak i¢in
en gerekli uygulamalarin basinda gelmektedir. Modeli veya calisma prensibi ne olursa
olsun, her elektrik sayaci, belirlenmis zaman siiresi icerisinde elektrik enerjisini 6l¢mek igin
kullanilmaktadir. Saya¢ bu isleviyle, mevcut elektrik sebeke icin yeterli olsa da akill
sebekelerde elektrik sayaclarindan beklentiler ¢ok daha fazladir. Elektrigin kesfinden,
1990’11 yillara kadar yalnizca belirli zaman igerisinde kullanilan toplam elektrik miktarini
Ol¢ebilen mekanik sayaglar kullanilmaktaydi. Saya¢ okuma, sayaglarin bulundugu yerlerin
dolagilarak tiiketim degerlerinin tespit edilmesi ve bu degerlerin faturalandirmasiyla
yapilmaktaydi. Bu alanda yapilan ¢alismalar, akilli sebekelerin teknolojik gelismesine neden

olduklar1 gibi elektrik sayaglarinin bu sisteme entegre bir bigimde gelismesine katki
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saglamaktadir. Bu gelismeler, saya¢ okuma isini kolaylastirmay1 saglayan ve tek yonlii
haberlesme saglayan Otomatik Saya¢ Okuma cihazlarinin kullanilmasiyla baglamaktadir.
Gelinen bu noktada, akilli sebekenin ihtiya¢ duydugu ve gelismesinde 6nemli rol oynayan
ve iki yoOnlii iletisim saglayarak haberlesmede kullanilan Otomatik Saya¢ Altyapisi ortaya
cikmistir. Otomatik sayag altyapisi ile birlikte, sayaglar uzaktan haberlesme saglanabilen ve
istenilen periyodlarda okuma yapabilen cihazlar haline gelmistir. Ilerleyen dénemde, akilli
Olctim, genellikle miisterinin yerinde bir Olglim cihazinin kullanilmas1 ve detayh
faturalandirma bilgilerinin miisteriye diizenli olarak verilmesi beklenmektedir. Elektrik
sayaclariin teknolojik gelismelerle birlikte zaman igerisinde gecirdigi degisim Sekil 11 *de

gosterilmektedir [20].

B

Gelismeler
:
&
&~
2
&
()
£
g

Iki-Yénlii Otomatik
Sayag Altyapist (AMI)

Tek-Y 6nlii Otomatik

Saya¢ Okuma (AMR)
Elektromekanik
Sayaglar
—-
Zaman

Sekil 11. Elektrik sayaglarinin zaman iceresindeki gelisimi

Elektrik sayaglarinda gergeklesen bu degisim goz oniine alindiginda, akilli sayaclar,
son sebeke ve kullanici arasindaki iki yonlii bilgi aligverisini gerceklestirebilen araglar olarak
tanimlanmaktadir. Akilli sayaclarin diinya genelinde hizla yaygilasmas: Sekil 12° de
goriilmektedir [21].
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Sekil 12. Diinya genelinde ger¢eklesmis ve planlanmis akilli saya¢ kurulumlari.

Akillr sebekelerde kullanilan akilli sayaglar i¢in haberlesme altyapisinin kurulmasi
zor bir islemdir. Bu haberlesme altyapisinin; verimli, giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasi
gerekmektedir. Akilli sebekeler i¢in 6nemli arastirma alanlarindan biri de haberlesme

altyapis1 konusu, haberlesme sistemleri lizerine ¢aligmalar yapilmaya devam etmektedir.

1.5. Talep Tarafi Enerji Yonetimi

Bir turizm seyahat sirketinin, ikram meniisiinden sadece bir adet biskiivi
cikartarak, yilda binlerce dolar kar elde edebilmesi seklinde hesaplamalarin
arastirilmasinin sebebi 6lgek ekonomisi kavramidir. Bu 6rnekten hareket edilerek elektrik
sebekesindeki tiiketicilerin, tiiketim aligkanliklarinda yaptiklart kiiciik degisiklikler

sayesinde toplamda biiyiik kazanglar saglanabilmektedir.

Akilli sebekelerde, iireticiler ile tiiketiciler arasinda iki yonli bir haberlesme
altyapis1 vardir. Enerji tiiketiminin yoneltilmesi ya da bu tiiketimin azaltilmasina talep
tarafi yonetimi denir. Talep tarafi yonetimi, harcanan enerjinin tiiketicilerin sayaglari
aracilifiyla kontrol edilmesidir. Bu altyapidaki amag, tliketilen enerji miktarinin
azaltilmas: degildir, sistemin enerji verimliligini arttirmanin yaninda ihtiya¢ olunan
enerjinin arz talep dengesinin saglanmasidir [22].

Tiiketiciler, belirli bolgelerde yilin belli zamanlarinda ya da giin i¢inde ayni1 zaman
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araliginda yogun bir tiikketim es zamanli olarak yapilirsa, sebekede istenilmeyen bir artig
olur ve bu durum arz talep dengesinin bozulmasina sebep olur. Eger bdlgenin elektrik
sebekesi, es zamanli artis olan tiiketimin karsilayacagi kabiliyete sahip degilse, bu durum
elektrik kesintilerine neden olabilir. Ornegin, iilkemizde kiiresel 1smnmanin etkisiyle
yasanan iklim degisikliklerinin neden oldugu hava sicakligindaki artigla klima
kullaniminda ve dolayisiyla elektrik tiiketiminde bir artis meydana gelmistir. Bu sebeple
kismi elektrik kesintileri yasanmistir. Talep yoOnetiminin temel amaci, bu durumun
yasanmasina engel olmaktir. Bu durumlarin engellenmesinin en etkili yollari, kullanicida
farkindalik olusturarak harcanan enerji miktarlarinin azaltilmasi ya da tiikketimde arz ve

talep dengesinin olusturulmasi saglanmalidir [23].

1.6. Nesnelerin interneti (IoT) ve Bilesenleri

1.6.1. Nesnelerin Interneti (IoT) Kavram

IoT i¢in bir¢ok tanim vardir. Yeni gelisen bir alan oldugu i¢in yorum farkliliklarini
da beraberinde getirmektedir. Tanimlardan bazilari; nesnelerin internetini, geleneksel
internet altyapisi i¢inde entegre sensor ya da veri takibi yapan cihazlarin, sistem igerisinde
taninmalarin1 ve kontroliinii saglayabilen akilli baglanti olarak tanimlarken, bazilar1 ise IoT’
nin internet ile birbirlerine bagl olan elektronik cihazlar temsil ettigini ifade eder fakat
nesnelerin interneti baslig1 altinda ¢ok daha fazla ve kapsamli tanimlar mevcuttur. Mevcut
tanimlardan nesnelerin internetinin en kapsamli ifade eden tanim sudur; “loT, nesneler,
hayvanlar veya insanlara benzersiz belirteglerin ve verileri, bir ag lizerinden insan-insan
veya insan-bilgisayar etkilesimi gerekmeksizin, otomatik olarak aktarma kabiliyetinin
verildigi bir senaryodur. IoT, sanal olarak her seyin, bir veya daha fazla kiiciik bilgisayar

veya akilli sensorle dolu oldugu, hepsinin internete veri akis1 génderdigi bir diinyadir” [24].
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Sekil 13. Nesnelerin Interneti
1.6.2. Nesnelerin Interneti (IoT) Bilesenleri

Nesnelerin internetinin yapisi veri igleme cihazlari, bulut servisi saglayicilar, veriyi

aktarma yolu ve mikrodenetleyicilerden olugsmaktadir.

1.6.3. Sensorler

Sensorler, fiziksel ortam ile elektronik cihazlar1 birbirine baglayan bir araci gorevi
gormektedirler. Sistemdeki sensdr veya sensor gruplari yapist geregi ortamda hangi
degiskene duyarl ise sistem digindaki degiskeni algilamakta ve elde ettigi veriyi sistemin
karar verme birimine géndermektedir. Ornegin, akilli sehir alaninda yapilan bir IoT
uygulamasinda, tiiketicin elektrik kullaniminin siirekli olarak 6l¢iilerek kaydedildigi sensor

ya da sensor gruplar1 olmasi gerekmektedir.
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Kaynak : https://www.postscapes.com/what-exactly-is-the-internet-of-things-infographic/
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Sekil 14. Sensorlere genel bakis
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1.6.4. Bulut Servis Saglayici

Bulut teknolojisi, cihazlarin birbiriyle koordine bir sekilde paylagimlarin yapilmasini

saglayan internet tabanli bilisim hizmetlerinin genel adidir. Giinlimiizde farkinda olmadan

cok sik kullanilan bir uygulamadir. Mobil uygulamalara (facebook, twitter gibi) yiiklenen

fotograf ve videolar kullanilan uygulamanin bulut sunucularina aktarilmaktadir. Gmail gibi

elektronik posta servisleri de kullanicilarina iiye olunduktan sonra bu hizmeti saglamaktadir.

Nesnelerin interneti, veri depolama ve bu depolanan verileri kullanilabilir duruma

getirilip takip ve karar sisteminin olusturulmasi bulut tabanli uygulamalar tarafindan

gerceklestirilmektedir. Bulut servis saglayici lizerinde olusturulan ve kontrol edilebilen bu

sistem dogrudan eyleyicilere komut verebilecegi gibi verilerin kullanici arayiizi ile takibi

yapilarak kullanicinin bilgilendirilmesi saglanabilmektedir. Sekil 15’ de Node-RED

kullanicr araytiizli gosterilmektedir.
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Sekil 15. Node-RED kullanici ara yiizii
1.6.5. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici disaridan gelen bir veriyi, hafizada bulunan komutlari, sirasiyla
isleyerek calistirmaktadir. Bu calisma; komutun kullanilan program hafizasindan sirastyla
almip getirilmesi, kodunun ¢oziilmesi, komutun uygulanmasi seklinde siralanmaktadir.
Mikrodenetleyicilerde, RAM, ROM (Hafizalar), /O (Giris/Cikis Birimi), Timer
(Zamanlayic1) vb. birimler tek entegre icinde bulunmaktadir. Bu 06zelligi
mikrodenetleyicileri mikroislemcilerden ayiran o6zelligidir. Mikroislemciler kisisel
bilgisayarlarda tek bir chip seklinde kullanilmaktadirlar. Diger birimler hafiza (RAM, ROM
vb.), Giris/Cikis birimleri (Port vb.) mikroislemci disinda bulunan farkli entegrelerdedir

[25]. Sekil 16’ da bir mikrodenetleyici 6rneginin kisimlar1 gosterilmektedir.
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Digital I/O Pins (2-13)
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LeMNHSa® NOMT AN
g2 == ,
4

ICSP for ATmegal6U2
On-Board LED

Power LED Indicator
TX&RXLED's

USB Plug

ICSP for ATmega328
ATmegal6U2 Microcontroller

-
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External Power Supply Plug
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3.3VPin Ground Pins
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Sekil 16. Arduino mikrodenetleyici

1.6.6. Veri Transfer ve Haberlesme Teknolojileri

Nesnelerin interneti ile bulut bilisimi arasindaki iletisimi saglayan haberlesme
teknolojisi makinalar aras1 haberlesmedir. iletisim teknolojisinin se¢iminde gevre sartlar,
ekonomik boyut, tiiketilecek gii¢, haberlesmenin saglanacagi iletim mesafesi vb.

parametreler dikkate alinmas1 gerekmektedir.

1.6.6.1. Ag Tamimlari

Bilgisayarlarin kendi aralarinda yazilim ve donanim paylasimi, bilgi paylagimi,
destek kolayligi ve merkezi yonetim gibi sebeplerden dolay: iletisim saglanmasi igin
birbirlerine baglandig1 yap1 ag olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde mevcut olan ag yapilari
asagida tanimlanmistir [26]. Sekil 17° de PAN, LAN, MAN, WAN Kkarsilagtirmasi

goriilmektedir.

e PAN (Personel Area Network): Yaklagik 10 metre ¢apinda bir alan1 kapsayan,
bireyin kisisel alan icerisinde bulunan cihazlarin olusturdugu agdir. Ornegin, telefon
ile akill bileklik arasinda uygun bir veri paylasim ag1 kurulmasidir.

e CAN (Campus Area Network): Universitelerin kampiisii iginde belli bir alam

kapsayan 6grenci ve 6gretim iiyelerinin kullandig1 agdir.
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e LAN (Lokal Area Network): Bilgisayarlarin donanimsal cihazlar (yazicilar, klavye
vb.) arasinda belirli bir alan igerisinde birbirleriyle baglanmasiyla olusan agdir. Bu
baglanma kablolu ya da kablosuz olabilir.

e MAN (Metropolian Area Network): Igerisinde birden ¢ok LAN sistemi kapsayan,
cografi olcekte LAN ve WAN arasinda biiyiikliige sahip bir ag sistemidir. Tek bir
kuruma veya kurulusa ait olabildigi gibi kamuya ac¢ik bir hizmet seklinde de olabilir.
Bir sehri tamamen kaplayacak biiytikliige ulasabilir.

e WAN (Wide Area Network): Cografi olarak en genis alan1 kapsayan ag cesididir.
Diinya lizerine yayilmis ag yapilarini ifade eder.

e GAN (Global Area Networks): Cok sayida WAN aginin birbirine baglanmasiyla

olusan tiim cografyaya dagilmis ag1 temsil etmektedir.

WAN

Wide Aera Network
IEEE 802.20 WiMax
< 150km

MAN

Metropolitan Aera Network
IEEE 802.16 WiMax
< 50km

LAN

Local Aera Network
TEEE 802.11 Wi-Fi
< 150m

Personal Aera Network
IEEE 802.15 Bluetooth
< 10m

Sekil 17. PAN, LAN, MAN, WAN Kkarsilastirmasi

1.6.6.2. Kablosuz (Wireless) Ag Teknolojisi

Wi-Fi, kablosuz cihazlar1 bir ag erisim noktasina baglamak icin 2,4-5 GHz frekans
bandinda ¢alismakta ve yaklasik 20 metrelik bir i¢ mekan menziline sahiptir ve yiliksek
miktarda veriyi isleyebilmektedir. Wi-Fi'nin biiyiik bir avantaji, entegre anten cihazina sahip
kolayca programlanabilen bir mikro denetleyici olan diisiik maliyetli ESP8266 ile
kullaniminin kolay olmasidir. Bu cihaz bircok gelistirici tarafindan benimsenmistir ve

Arduino ile bir¢ok uygulama gelistirilmektedir. [27].
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1.6.6.3. Kablosuz (Wireless) Ag Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Nesnelerin interneti ekosisteminde, cihazlarin birbirleri ile baglantilar1 baz1 sorunlari

beraberinde getirmektedir. Kisa mesafeli baglanti teknolojilerinde mesafelerin yetersiz ve

genis kapsama alanina sahip olan hiicresel iletisim aglarinin ise yiiksek enerji tiiketmektedir.

Bu problem, Diisiik Enerjili Genis Alan Ag1 (LPWAN) ile mesafe kisitlamasi, kisa dalga

radyo teknolojilerine (bluetooth, zigbee vb.) gére daha iyi ve hiicresel iletisim ag1 kadar (2G,

3G, 4G, 5G) enerji tikketmeyen ag teknolojisini ortaya ¢ikarmistir [28].

LPWAN, teknolojisi her gegen giin daha yaygin hale gelmektedir. En yaygin olarak

gosterilen LPWAN teknolojisine sahip {i¢ iletisim teknolojisi incelenmistir [29]. Bunlar;

SigFox, cihazlarin diisiik enerji tiikketimiyle ikili faz kaydirma anahtarlama (Binary
Phase-Shift Keying-BPSK) ile Ultra-Dar Bant (UNB) modiilasyonunu 200 kHz
bandin1 kullanmaktadir. Her mesaj 100 Hz genisligindedir ve bolgeye bagli olarak
saniyede 100 veya 600 bit hizinda veri aktarim hizi elde edilmektedir. Bu sebeple,
giirliltiiye karsi hassas degildir ve uzun mesafelerde de istenilen iletim
saglanabilmektedir [30].

Lora, genis bir agda tercihen batarya ile kullanilan 6l¢iim noktalar1 i¢in gelistirilmis
kablosuz haberlesme teknolojisidir. Lora, bolgesel hizmet alanlarinda akilli
sebekelere yonelik IoT (nesnelerin interneti) ig¢in gereken giivenli ve iki yonli
iletisimi hedeflemektedir. Lora, uzun mesafe alaninda kullanilir ve lisanssiz
spektrum teknolojisi kullanan haberlesme sistemidir. Kapsama alani, sehir
merkezlerinde yaklasik 2 km, daha kirsal alanlarda ise menzili 2 ila 10 km arasinda
degismektedir.

Dar Bant I[oT (NB-IoT), hiicresel telekomiinikasyon bantlar1 teknolojisi
kullanilarak ¢ok farkli cihazlarin ve servislerin birbirlerine baglanmasini saglamak
icin gelistirilmis bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. NB-IoT, GSM altyapisini
kullanmaktadir. NB-IoT, kiiciik veri paketi boyutu, diigiik gii¢ tiiketimi, yiiksek
iletim giicti, lisanshi bant kullanimi ile girisim riskinin minimize edilmesi ve lst

seviye giivenlik yaklasimi 6zelliklerine sahiptir.
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iletisim Teknolojisi Adl
Parametre WiFi WiMAX GSM Zighee  |Bluetooth LoRa Ant+
Frekans Bandi 2.4-5 GHz 2-66 GHz 865 MHz-2.4GHz |868/915 MHz| 2.4 GHz |868/900 MHz| 2.4GHz
1Mb/s-1Gb/s (Sabit Sistem) | 2G: 50Kb/s-100Kb/s
Veri Hizi 1Mb/s-6.75 Gb/s 50Mb/s-100Mb/s (Mobil 3G: 200Kb/s 40-50Kb/s [1-24Mb/s| 0.3-50Kb/s 20Kb/s
Sistem) 4G: 0.1Gb/s-1Gb/s
Etki/iletim GSM sebekesinin
. <100 m <50 km . <100m <10m <40 km <10m(?)
Mesafesi oldugu her yer
Enerji Tuketimi Yuksek Yuksek Orta Dustik Orta Cok Dugtik | Cok Duguik

Sekil 18. Kablosuz Ag Cesitleri Karsilagtirma Tablosu [31].

1.7. Nesnelerin Interneti Uygulama Alanlar

Nesnelerin interneti, teknolojik gelismelerle iligkili dinamik bir alan olmasi genis bir

alanda kullanilabilmesi nedeniyle gelistirilen uygulamalarin sayist her gegen giin

artmaktadir.

Farkli bir uygulama 6rnegi olarak, Sekil 19° da goriilen ineklerin interneti 6rnegi

verilebilir. Gelistirilen kolay ve sade ara yiiz ile hayvanin saglik durumunun takip edilmesi

ile kaybolma ve calinma riskinin azaltilmasi gibi ineginin giinliikk yasamsal hareketleri ile

ilgili tiim bilgiler takip edilebilmektedir [32].

. - - Enumlﬁicrring

Sekil 19. Ineklerin interneti

Veri toplama sisteminde kullanilan algilayicilarin maliyetlerinin azalmasi, Diisiik Enerjili

Genis Alan Ag1 (LPWAN) kablosuz iletisim teknolojilerinin gelismesi ve yaygin bulut

bilisim ag1 ile nesnelerin interneti yakin gelecekte hayatin her alaninda karsimiza

cikacaktir. Nesnelerin interneti (IoT), i ana baslik altinda toplanabilir [31].
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e Endiistriyel alaninda [oT
e Akilli Sehir alaninda [oT
[

Saglik alaninda IoT
1.7.1. Endiistriyel Alanda IoT

1.7.1.1. Lojistik ve Uriin Takibi Uygulamalari

Endiistriyel alaninda ilk ornek, Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) etiket
sistemi ile lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde verilebilir. Bu sistem 1977 yilinda Kevin
Ashton tarafindan gelistirilmistir. Radyo frekansi etiketleme sistemi ile her ¢esit nesnelerin

takibinin yapilmasi, iiretim planlamasi, {rlinlerin stok durumunun izlenmesi gibi veriler

izlenebilir [31].
SEsTE—— 2
RFID Antennas array \a\
1 Overhead Bridge
‘ 1
(,\ L 2 E s 3 \
4 ~ |‘ ~ ll n \‘ 3~ . "y 3 s Cice C .,
: He & w8 e A o H=] elecfro, - L g = e A
PRl e B decto. | e
# nets -8 >
A Y—axls‘f\, Yt s T - " — s e R
i 9 s > \ ~ ) N 1 L \ b | b o s\ oSz
\\ AL '\ ,\‘ “ Y “ Sa gy F* \"“ ‘¢\‘ &
.~ s~ a0 ~ s RS o
‘x-axls \ ) ) s v Yy P s 0 R Yo~
/ ' [} % % K i
: '. 3 /‘.// I y 3 e 8 RA §
4 4 / g X 1 \ [} 1A 1
| v/ \ 1 X ¥ [y 1 X [l
; \ V4 4% RFIDREADINGZONE % ; ‘|| iy 1
X IR = ' S \ A" ‘),’ \ \ - \ P
3= / / V- ' -7 - V- ) v A

Sekil 20. RFID Uygulamasi

Sekil 20’ de gelikhane i¢inde yer alan ¢esitli uzunluk ve tonajlarda goriilen ¢elik
parcalar, c¢elikhane i¢inde bulunan 120 farkli alanda bulunmaktadir. Yapilan calismada

celik pargalarin konumlari, parga Ozellikler gibi bilgileri Radyo Frekansi ile Tanima
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sistemiyle elde edilen veriler kullanilan ara yiizili araciligiyla takibi yapilabilmektedir [33].

1.7.1.2. Gida, Tarim ve Hayvancilik Alan1 Uygulamalar

Akilli tarim uygulamalarinda, bitkilerin ek besin gibi ihtiyaclarini toprak analizi
yapan sensorlerle, su ihtiyacini sicaklik ve nem sensoérleri ile bilgilerin toplanip analizi
yapildiktan sonra otomasyon cihazlariyla takviyelerin yapilmasi, uzaktan goriintiileme
sistemlerle hasat vaktinin belirlenmesi ve otonom hasat igslemi gibi bir¢ok uygulama alani
bulunmaktadir. Biiyiikbas, kii¢ciikbas hayvanciliginda et, siit ve yan iiriinlerin verimli hale
getirilmesinde kullanilmaktadir. Ortamdaki sensoérler ile hayvanlarin anlik olarak takibi
yapilarak sonrasinda olusabilecek hastalik gibi olumsuz sartlarin ortadan kaldirilmasi

mimkin olabilmektedir.

1.7.1.3. Endiistriyel Uygulamalar

Sanayi Devrimi, buhar giiciiyle isleyen makineler ve araclar makinelesmis
endistriyi  dogurmasi,  elektrik  gliclinlin  yardimiyla  teknolojik  devrimini
gerceklestirmesiyle, 3. Sanayi Devrimi’ne zemin hazirladi. Endiistriyel alanin yaninda
bilisim teknolojilerinin sanayide hayata gegmesiyle 3. Sanayi Devrimi bagladi. Nesneleri
internetiyle birlikte 4. Sanayi Devrimi’nin gikmasi beklenmektedir.. Ozellikle otomotiv
endistrisinde araglarda artan yazilim ve buna baglh diger sektorlerde 6nemli bir konuma
sahip olacaktir.

Mevcut teknolojiyle araglarda kullanilan sensorler, aracin bireysel olarak
durumunu gosterebilmektedir. Nesnelerin interneti teknolojisiyle birlikte tiim aracglar
birbiriyle iletisim halinde olmasiyla miisterek hiz kontrolii, kazalarin 6nlenmesi, elektronik

park i¢in 6deme sistemleri gibi birgok uygulamay1 da gelistirebilecektir [34].
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Kaynak: Sensor Analysis for the Internet of Things, Morgan8&(Claypool Publishers, 2018

Akselerometre Arag Savrulma Emniyeti RF MEMs

- Elektronik Hiz Kontrol Unitesi Baglanabilirlik
Jiroskop GPS Navigasyon / iletisi
etisim

Kamera/IR Senséri

Yol Monitérii
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Motor Hava Yénetim Sistemi Geligmig Surticti Asistani

Iyilegtirilmig Yol Asistani
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Basing Sensori

Akselerometre

Hava Yastiklar
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Sekil 21. Nesnelerin interneti tabanli araba 6rnegi

Sekil 21” de gdsterilen otomotiv teknolojilerinde yer alan basing sensorii, RADAR
sensorii, akselerometre, inklinometre, LIDAR teknojileri ile arag siirekli veri iiretmektedir.
Bu verilerin kablosuz haberlesme yoluyla buluta aktarilarak analizinin yapilarak diger
araglarla paylasilmas1 ve akilli sehir kapsaminda, bu bilgiler sehir altyapisi baglantistyla

akilli bir sistem elde edilecektir.

1.7.2. Akilli Sehirler Alanda IoT

Akilli ulagim; onlimiizdeki yillar igerisindeki teknolojik gelismeler insanlar1 bazi
gereksinimleri satin almaya dogru yoneltecektir. Seyahat etmek isteyen bir kisi, telefonu
ya da vb. cihazindaki uygulamay1 kullanarak insansiz hava araci ile farkli bir konuma bu
sayede gidebilecektir. Karayolu ile seyahat eden bir kisi oto pilot 6zellikli aracindan sehir
i¢i trafik yogunlugunun az oldugu giizergahi kullanarak seyahat edebilecektir. Giincel bir
ornek olarak, yandex navigasyon anlik trafik bilgilerini saglayarak giizergah iizerinde
bulunan otoparklarin iicretlerini ve tercih edilme oranini gosteren bir uygulamay1 hayata
gecirmistir [35].

Akilli ev; IoT cihazlar izleme, konfor ve giivenligi artirmak amaciyla ev ve
binalarda elektrik, elektronik ve mekanik sistemleri kontrol etmek i¢in kullanilabilecektir.

Akillr aydinlatma, otomatik 1s1 ayari, gézetim/glivenlik sistemleri, duman/gaz sensorleri
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ile yangin/zehirlenmeye kars1 6nlem, ev eglence paketlerinin yonetimi gibi bircok sey bu
alan icinde diizenlenebilir. Ornek olarak Amazon Echo yukarida sayilan 6zellikleri
yapabilecek 6zelliklere sahip bir IoT cihazidir. Philips Hue, akilli aydinlatma i¢in; Nest ise
otomatik 1s1 ayar1 i¢in son kullaniciya sunulmus somut iiriinlerdir.

Akillr elektrik sebekesi; enerji teknik-siyasi-ekonomik gelismelere yon veren
giictiir ve enerji yonetimi siirdiiriilebilir gelecek icin kritik bir 6nem tagimaktadir. 21.
Yiizyilda yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile geleneksel elektrik dagitim
sebekesi, akilli sebekelere donlismek zorunda kaldi. Geleneksel enerji dagitiminda,
elektrik sadece birka¢ ana merkezden iiretilmekte ve tek yonlii dagitilmaktaydi. Fakat
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretim faaliyetleri biiyiik bir alana yayilip, enerji
akis1 Uiretici ve tiiketici bara olarak ¢ift yonlii hale gelmistir. Bu enerjinin yonetimi ise akill

bir sistem ile mimkiin olabilir.

1.7.3. Saghk Alaninda IoT

Medikal ve saglik hizmeti alaninda nesnelerin interneti uygulamalariyla biiytlik
Olciide etkilenecek sektorler igerisinde yer almaktadir. Geligsmis sensor teknolojileri ile
kisilerin kan basinci, nabiz, sicaklik vb. bilgiler ger¢ek zamanli anlik olarak

izlenebilmektedir.

1.7.4. Nesnelerin Interneti Uygulama Haritas

Ihtiyaca gore gerekli algilayicilar, mikrodenetleyiciler ve toplanan veriyi analiz
eden bir yazilim ile herhangi bir alanda IoT uygulamasi yapilabilmektedir. Bu yiizden
cesitlendirirken yaygin olan uygulama ornekleri seg¢ilmistir. Sekil 22’ de nesnelerin

interneti yaygin olan uygulama alanlarina ait 6zet bulunmaktadir.



30

Kaynak : Machina Research, 2015
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Sekil 22. IoT Ornek Uygulama Alanlar1 Haritas1



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Yapilan ¢aligmada, ¢esitli cihazlardan toplanan elektrik kullanim bilgilerini igeren
ve enerji ayristirma (Disaggregation) arastirmalarini ilerletmeyi amaglayan Tiirkiye
Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti (TEEAVS) adl1 bir veri kiimesi olusturulmaya ¢alisilmistir.
Enerji ayristirmasi, ev kullanicilarinin enerji tiiketimlerini ev igerisindeki temel yiikler
bazinda ayristirilmasini saglayan bir yontemdir. Ayrica enerji ayristirma konusunda veri
toplama sistemi i¢in donanim ve yazilim kurulumlari agiklanmistir. Calismamizin

gerceklestirilmesinde dort 6nemli kriter yer almaktadir.

e Mikrodenetleyici kart se¢imi
e Prototip ihtiyacina uygun sensor se¢imi
e Haberlesme yolu (Wi-Fi, Ethernet, Bluetooth vb.)

e Bulut Yazilim

Mikrodenetleyici kart olarak NodeMCU ESP8266 Wi-Fi modiilii seg¢ilmistir.
NodeMCU ESP8266 iizerinde dahili anten bulunmaktadir. Bu sayede herhangi bir modiile
thtiyag duymadan, ortamdaki Wi-Fi agina rahatlikla baglanabilmekte, veri paketi
transferleri yapabilmektedir. NodeMCU, diisiik maliyeti sebebiyle nesnelerin interneti
uygulamalarinda ¢ok yaygin kullanimi olan, gomiili Wi-Fi modiile sahip bir IoT
denetleyicisidir. Prototipte gercek zamanli takibin yapilabilmesi icin akim sensorleri
kullanilmistir. ACS-712 (30A modiil) akim sensorii ile cihazlarin harcadiklari enerji takip
edilmistir.

Yapilan literatiir caligmasinda Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti ile ilgili daha
once bir calisma yapilmadigr goriilmistiir. Uluslararas1 makalelerde, Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii Universitesi tarafindan 6 farkli ev icin birka¢ haftalik elektrikli ev
aletlerinin tiikettigi gii¢ verilerini iceren REDD (Reference Energy Disaggregation
Dataset) ad1 verilen veri seti kullanilmis [42], s6z konusu veri setinin de tamami erisime
actk olmadigindan bir kismi akademik c¢alismalarda kullanilabilmektedir. Tiirkiye

Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti ile birlikte iilkemizde yapilan ¢alismalarda kullanilabilecek
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yerli bir veri kiimesi amaglanmis olup, tlilkelere gore olusabilecek farkliliklarin (kullanilan
cihaz farkliliklari, kullanim aligkanliklar1 gibi) oniline gegilebilecek ve daha verimli
sonuclar elde edilebilecektir.

Tiurkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti olusturulurken, kullanilan cihazlarin
belirlenmesinde, endiiktif yiik profillerine sahip ve analizi zor olan buz dolabi, ¢camasir
makinesi, televizyon ve rezistif yiik profiline sahip lambalar tercih edilmistir. Her evde
olduklar1 ve tiikketim davraniglar1 birbirinden farkli oldugu icin bu cihazlar segilmislerdir.
Ornegin, buzdolab1 siirekli giic tiiketirken, ¢amasir makinesi ve televizyon sadece
kullanildiklar1 zaman giic tiiketir.

Elektrikli ev aletlerinden saglanan veriler Sekil 23° de gosterildigi gibi Wi-Fi ile
bulut yazilima gonderilerek izleme sistemi olusturulmustur. Bulut yazilim olarak
https://nodered.org kullanilmistir. Bu c¢alisma icin tercih edilen camasir makinasi,
buzdolabi, aydinlatma, televizyon ve sayag i¢in harcadiklari enerji bilgisi, anlik olarak

bulut yazilim araciligiyla gosterge tablosunda (dashboard) gosterilmistir.
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Sekil 23. Tiirkiye Elektrik Ev Aletleri Veri Seti Blok Semasi

2.1.1. Mikrodenetleyici Kart Secimi

Arduino Uno/Nano agik kaynakli mikrodenetleyici karti, esnekligi, diisiik maliyeti

ve bu platform i¢in gelistirmeyi kolaylastiran sade ve anlasilabilir yazilima sahip oldugu
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icin ilk secenek olarak diistinlilmiistiir.

Bu cihazlar ¢ok esnektir ve kullanimi kolaydir, birden fazla sensor ve aktiiator ile
arayiiz olusturmak i¢in 14 dijital giris ve ¢ikis pini ve 6 analog giris icermektedirler. Diger
bircok mikrodenetleyicide gerekli olan, harici bir programlayiciya ihtiyag duymadan
dogrudan bilgisayara baglanabilen bir USB baglanti noktasi igerirler. Her iki Arduino
modeli de O6nceden yiiklenmis Arduino Onyiikleyici ile birlikte gelen ve Arduino IDE
(Arduino entegre gelistirme ortami) [36] tarafindan dogrudan programlanabilen Atmel
firmasmnin  iiretmis  oldugu bir ATmega328P  mikrodenetleyici  tarafindan
desteklenmektedir.

NodeMCU, Espressif Systems tarafindan tasarlanan Wi-Fi o6zellikli ESP8266
modiiliinii icermektedir. Yakin zamanda gelistirilen bu mikrodenetleyici, bazen sadece
Arduino kartlari i¢in bir iletisim modiilii olarak kullanilmaktadir. Ancak bu ¢ip kendi genel
amagh Sekil 24’ de gosterilen giris ve ¢ikis (GPIO) pinleri ile donatilmis olarak
gelistirildiginden, iglemci ve bellek kapasitesi agisindan Arduino'dan daha giicli

oldugundan bagimsiz bir cihaz olarak kullanilabilmektedir [37].
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Sekil 24. NodeMCU ESP8266 pin haritasi

ESP8266, genellikle “ESP-” terimi ve ardindan gelen bir dizi karakterle tanimlanan
birden ¢ok modiil konfigiirasyonunda mevcuttur. Farkli modiiller, boyut, mevcut pim
say1s1 ve flash bellek boyutu acisindan giris ve ¢ikis pinlerine gore degismektedir. ESP-01,

en ucuz versiyon olmasina ragmen 512KB'lik azaltilmis bir flash bellege sahiptir. ESP-12,
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on bir kullanilabilir GPIO pini ve 4MB flash bellege sahiptir [38]. Ustiin 6zellikleri
nedeniyle, ESP-12 varyasyonu, sensorler ve aktiiatorlerle baglanti gerektiginde, 6zellikle

de ESP-01'in erisilebilir bir ADC pinine sahip olmadig1 diisiliniildiiglinde en iyi se¢imdir.

Sekil 25. NodeMCU ESP8266

Sekil 25' de goriilebilecegi gibi, ESP-12 modiilii, bir bilgisayara baglanti igin
herhangi bir arabirim baglanti noktasi veya bir programlayiciya baglanmak icin pimler
icermez, bu nedenle bu modiil genellikle sirayla bir gelistirme kartina lehimlenir.
Projelerde kullanima uygun hale getirmek i¢in. ESP-12 i¢in ¢ok sayida farkli gelistirme
kartt vardir ve bunlardan en bilinenlerinden biri, ESP8266 acik kaynak toplulugu
tarafindan gelistirilen NodeMCU anakart ailesidir [39]. Bu anakartlar ailesi, kolayca
programlanabilmesini saglayan bir USB-Seri yonga (CH340G veya CP2102) ve ¢ogu
devre tahtasiyla uyumlu olan bir pin arabirimi igermektedirler. NodeMCU, orijinal olarak
ilk tercih olarak LUA yazilimi ile olusturulmus olmasina ragmen, derleyicide bazi basit
degisikliklerden sonra daha sade ve anlasilabilir Arduino IDE ve C ++ kullanilarak
programlanabilmekte ve ¢ogu Arduino kiitliphanesini  kullanarak  kullanimi

kolaylastirmaktadir.
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Tablo 6. Arduino ve NodeMCU karsilastirilmast

Kategori Arduino Uno/Nano NodeMCU
GPIO Pin 14 11

Analog giris 6 (8 for Nano) 1

PWM Pin 6 9
Calisma gerilimi 5V 3.3V

Pin Maksimum Akim 40mA 12mA
Mikroislemci ATmega328P (8-bit) ESP8266 (32-bit)
islemci Frekansi 16MHz 80MHz
Program Hafizasi 32Kb 4MB
SRAM 2KB 64KB

EEPROM KB

Wi-Fi Hayir Evet

Tablo 6 incelendiginde, ESP8266 modiiliiniin eski ATmega328P' den ¢ok daha
giiclii oldugu ve ¢ok daha biiyiik bir bellege ve yerlesik Wi-Fi 6zelliklerine sahip oldugu,
bu durum NodeMCU ESP8266° y1 nesnelerin interneti uygulamalari i¢in Arduino’ ya (ek
bir harici Wi-Fi modiilii gerektirir) gore daha cok tercih edilmektedir. Yukaridaki
nedenlerden dolay1 ve maliyetleri diisirmek i¢in, sistemimizde NodeMCU ESP8266 kart1

kullanilacaktir.

2.1.2. Akim Sensorii

Bu caligmada akim sensoérleri ile elektrikli ev aletlerinin tiikettigi giic Sl¢iimii
yapmak i¢in ACS-712 (30A akim o6lcer modiil) akim sensorii kullanilmistir. Kiiglik
boyutlari, yiiksek hassasiyet ve alternatif akimlarin dl¢iilmesinde basarili olmasi nedeniyle

tercih edilmistir. Sekil 26’ de kullanilan sensor goriilmektedir.
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Sekil 26. ACS-712 Akim sensorii

Allegro MicroSystems tarafindan tasarlan ACS-712 Akim Sensorii, Hall Effect’e
dayayali IC entegre cihazina sahiptir. ASC-712 Akim Sensorii Hall Etkisine dayanmaktadir.
IP + ve IP — pinlerini dahili olarak baglayan bir bakir serit bulunmaktadir. Bu bakir
iletkenden bir miktar akim akarken, Hall Etkisi sensorii tarafindan algilanan bir manyetik
alan Ttretilir. Hall Effect sensorii daha sonra bu manyetik alani uygun voltaja
dontistiirmektedir. Bu yontemde, giris ve ¢ikis tamamen yalitilmistir. Bu ¢ikis AC veya DC
secimine gore degismektedir. ACS-712 IC, 8 uclu bir SOIC paketinde mevcuttur ve Sekil
27’ de pin diyagramim gostermektedir [40].

ACS712 (30A)

Akim Girisi (IP+)

Akim Gikist (IP-) Power Led

Sekil 27. ACS-712 Pin diyagrami

2.1.3. Bulut Bilisim Secimi

Nesnelerin interneti teknolojisinin 6nemli pargasi olan bulut bilisim hizmetleri, kolay
ve sade ara ylizii sayesinde ¢esitli cihazlardan toplanan elektrik kullanim bilgilerini igeren
verilerin gorsellestirilmesi, izleme ve takibinin yapilmasi, takibi yapilan verilerin yonetimi,
farkli cihazlarin verilerinin ayni bilgi kiimesinde yonetimi, cihaz yonetimi, uygulama
gelistirme gibi birgok uygulama alan1 bulunmaktadir (Ray, 2016).

Bu ¢alismada, kullanimi1 kolay ve sade bir yazilima sahip Sekil 28” de goriilen Node-
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RED (https://nodered.org) bulut bilisim tabani kullanilmistir.

Node-RED, donanim cihazlarinin, bulut tabanli sistemlerin, veri tabanlarinin ve
Uygulama Programlama Araylizii baglantisini basitlestiren, Node.js iizerine insa edilmis
acik kaynakl1, akis tabanl1 bir programlama aracidir. Ilk olarak IBM tarafindan gelistirilen
bu arag, bir yildan daha kisa bir siire sonra 2013' iin sonlarinda agik kaynakli hale

getirilmistir ve halihazirda g¢esitli sirketler ve liriinler tarafindan kullanilmaktadir [41].
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Sekil 28. Node-RED Kullanici ara yiizii

2.2. Nesnelerin Interneti (Iot) Tabanh Veri Toplama Sistemi

Nesnelerin Interneti (IoT) yapisi, izleme yapabilmek igin sensér ya da sensor
gruplarindan olugmaktadir. Kurulan sistemde nesnelerin interneti teknolojisi kullanilarak
evsel elektrikli cihazlarin tiikettigi giic 6l¢limii, akim sensorleri ile yapilmistir. Daha sonra
cithazlarn tiikettigi gii¢ kaydedilerek bir veri seti olusturulmustur. Uzaktan izleme yapmak
icin kullanacagimiz devre baglant1 semas1 Sekil 29° de gosterilmistir. Asagida ¢alismamizda

kullanacagimiz malzemeler verilmektedir.

e NodeMCU ESP8266 Mikrodenetleyici Kart
e Modem (Wi-Fi)

e Ubuntu 18.04 LTS (Linux Isletim Sistemi)
e ACS-712 (30A modiil) Akim Sensorii
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Sekil 29. Devre Baglant1 Semasi

Nesnelerin interneti tabanli uzaktan izleme sisteminin yapist asagidaki gibidir.

coeeeeeeeeoaooooooooo Nesnelerin interneti - ceeieeeeeeo |OT Servis Uygulamalan
Gomullu Sistemler

@T—]l g ’i CoAP / HTTP / MQTT,

s @ @ © TLS, DTLS
—_—

Uctan uca Sifreleme, Web,
Az Veri Veri Nesneleri ve Yonetimi

Gomila Aygit Sunucusu

BlyGk Veri

Sekil 30. IoT mimarisinin genel yapisi
IoT haberlesme protokolleri temel olarak iki kategoride toplanmaktadir.

 Istemci/Sunucu (Client / Server)

e Yaymla/Abone ol (Publish / Subcribe)

Istemci/Sunucu yonteminde Istemci, Sunucuya baglant: isteginde bulunur. Istenilen
verilerin tamami Sunucu’da oldugu igin Istemci tarafindan yapilan iste§e yanit verir.
Ornegin; Istemci algilayici diigiimden herhangi bir nem veya sicaklik bilgisi okumak
istediginde Sunucu istemcinin 6nceden var olup olmadigini ve aygitin adres bilgisini

ogrenmesi gereklidir.
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Yayinla/Abone ol yonteminde ise arada bir arabuluculuk vardir ve konu
cergevesinde arabuluculuk gorevini iistlenmektedir. istemciler (tiiketici) Sunucu’ dan
gelen verileri iiye olduklar1 konu ¢ergevesinde aradaki arabuluculuk iizerinden
okuyabilmektedir. Ornegin; bir cihaz sicaklig1 her dakika drnekleyebilmekte ve dlgiim
sonuclarint her saat basinda yayinlayabilmektedir. Bu bilgiyi kullanacak olanlar
arabulucu diigiim lizerinden okurlar ve veriyi iireten ile dogrudan iligki kuramazlar. Eger
Istemci/Sunucu ydnteminde haberlesme altyapis1 detayli analiz edilmisse ¢ok iyi sonug
verir. Sunucunun bir IP adresi bulunur ve ilgili bir portu dinleyebilir. istemci bu porta
baglanarak istekte bulunabilir. Ornegin; Arabulucu mesafesi aralig1 biiyiik diigiimiin ve
aygitin ag adresi yenileniyor ise veya siirekli aga bagli degilse sadece bu gibi durumlarda
aradaki arabulucu iletisimin siirmesini yonetebilir. [oT destekli basit bir cihaz i¢in belli
bir adrese baglanip elindeki verileri yaymlanmak {izere ona aktarmasi kolaydir.

Telemetri Mesaj iletim Protokolii (MQTT) sekil 31° da goriildiigii gibi nesnelerin
interneti kapsaminda internette yaygin olarak kullanilan makinalar arasi (M2M) mesaj
teknolojisinde kullanilan, yayinci (publisher) ve abone (subscriber) mantigina dayanan
cihazlar aras1 milisaniyeler mertebesinde iletisime olanak saglayan bir haberlesme
protokoliidiir. MQTT teknolojisi sensorlerden veri alinan yapilarda, (akilli ev sistemler
gibi) cihaz haberlesmelerinin saglandigi yerlerde haberlesme protokolii olarak
kullanilmaktadir. MQTT arabulucu (broker), yayincidan mesaj1 alarak abonelere mesajlar
gondermektedir. Mesaj gonderirken, MQTT arabulucu (broker) mesaji alacak olan
aboneyi filtrelemek i¢in konuyu (topic) kullanir. MQTT’ de asenkron bir haberlesme

kullanilmaktadir.
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Sekil 31. MQTT protokolii ¢alisma mimarisi
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Arduino IDE Sekil 32° de bir dizi C/C++ fonksiyonunu kullanarak c¢esitli mikro
denetleyicileri programlamak i¢in kullanilabilen agik kaynakli bir yazilimdir. Arduino IDE
ile kolayca programlanabilen bir mikrodenetleyici olan NodeMCU ESP8266 {izerinde dahili
anten bulunmaktadir. Bu sayede herhangi bir modiile ihtiyag duymadan, ortamdaki Wi-Fi
agina rahatlikla baglanabilmektedir.

Wi-Fi, kablosuz cihazlar1 bir ag erisim noktasina baglamak i¢in 2,4-5 GHz frekans
bandinda ¢alismaktadir, yaklagik 20 metrelik bir i¢ mekan menziline sahiptir ve yliksek
miktarda veriyi igsleyebilmektedir. Cogu ev, ofis ve hatta kamusal alan kullanan en yaygin
kablosuz standardidir. Hizl1 veri aktarim hizlari, onu dosya aktarimlar1 ve medya akisi i¢in

miikemmel hale getirmektedir.

9 sketch_nov23a | Arduino 1.8.1 — O 24

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

OO0 BBA

sketch_nov23a

1 |void setup() {

2 {// put wyour setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

o Uno em COMS

Sekil 32. Aurdino IDE araytizii

Arduino IDE kurulumu gergeklestirildikten sonra sirasiyla asagidaki islemler

yapilmistir. (https://www.arduino.cc/en/Main/Software)


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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W mew

- [~ =
Home  Share _ View e
& Preferences > o
Settings Network
?  Sketchbook location:

p
C:\Users\faradars\Documents\Arduino

Srcwme antu-18.
< I-deskto
Editor language: System Default « | (requires restart of Arduino) s 2
Editor font size: 15

Interface scale: A Automatic | 100 < %

Show verbose output during: [_] compilation [] upload
Compiler warnings:

(requires restart of Arduino)

None ~

L

[ Display line numbers

[[] Enable Code Folding

[ Verify code after upload

[] use external editor

4] Aggressively cache compiled core

41 Check for updates on startup

A Update sketch files to new extension on save (.pde -> .ino)
] Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager URLs:

https: //github.com/esp8266/Arduino freleases/download/2. 5.0 /package_esp8266com_index.json

Sekil 33. Arduino IDE, NodeMCU kurulumunun yapilmasi

Sekil 33° de gosterildigi tizere NodeMCU, Arduion IDE igerisinde mevcut degildir
bu yiizden NodeMCU kartin1 manuel olarak eklenmesi gerekmektedir.

(https://github.com/esp8266/Arduino/releases/download/2.5.0/package_esp8266com_index
.json)

Asagidaki gibi ESP8266 kiitiiphanesi eklenmistir.

& v P a > ] @ sket i j information (D:) o
"‘ File Edit Sketch Tools Help
3 Quick access li-
o d =t | - |
€2 Boards Manager X 8.
to
Type Al ~ | esp8266 2
esp8266 by ESP8266 Community ~
Boards included in this package:
Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266, Invent One,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module). NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea
ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gen<4 IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot,
‘ Seeed Wio Link, ESPectro Core.
Online help
More info
v

= T

Sekil 34. Arduino IDE, ESP8266 kiitiiphanesinin kurulumu


https://github.com/esp8266/Arduino/releases/download/2.5.0/package_esp8266com_index.json
https://github.com/esp8266/Arduino/releases/download/2.5.0/package_esp8266com_index.json
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Asagidaki gibi board eklenmistir ve NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)
kullanilmaistir.

¥ Quick access

:| Documents

4

Downloads
Pictures
information (D:)

other

& OneDrive

“# File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctri+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctri+Shift+« M

Serial Plotter Ctri+Shift+L

ESP Exception Decoder
WiFi101 Firmware Updater

nodemcu_ ubuntu-18.
pins 04.1-deskto
p-amd6a_2

-

Invent One

XinaBox CWO1
ESPresso Lite 1.0

ESPresso Lite 2.0

Phoenix 1.0

Phoenix 2.0

NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)
NodeMGCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex M -WIFI-ESP2266(-DEV)
SparkFun ESP8266 Thing
SparkFun ESP8266 Thing Dev
SweetPea ESP-210
LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini
LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro
LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite
WeMos D1 R1

ESPino (ESP-12 Module)
ThaiEasyElec's ESPino

Wifinfo

B This PC Board: "Arduino/Genuino Uno™
B 3D Objects
BN Desktop

| Documents

Port
Get Board Info

Programmen: "AVRISP mkll"

Downloads Burn Bootloader

.
D Music
&=| Pictures
B Vvideos
e Local Disk (C:2)

information (D:)
N

8 items 1 item selecte

Arduino
4D Systems gend loD Range
Digistump Oak

e N

Sekil 35. ESP8266 kod yilikleme islemi

NodeMCU, NGINX ag sunucusu iizerinden Node-Red’e baglanabilmesi icin
Mosquitto adli bir MQTT arabulucu (broker) yiikleyebilmek icin asagidaki terminal
komutlar1 kullanilmistir:
sudo apt install mosquitto mosquitto -v
Mosquitto yoneticisi portu 1883 olarak agimizda (network) bulunmaktadir. Cihazlar
arabulucuya (broker) mesaj yollamak i¢in ag sunucusuna erisebilmeleri gerekir, bu nedenle
bir Wi-Fi Modem kullanilmistir. Kablosuz Modem, LAN kablosu aracilig1 ile ag sunucusuna
baglanacaktir. Daha sonra cihazlar Wi-Fi {izerinden ag sunucusuna baglanmistir

Modeme her baglanildiginda IP degismemesi i¢in Sekil 35 de gosterildigi gibi IP
“static” yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada IP 192.168.1.61 kullanilarak local host 1880
olan Node-Red’e baglanildi. Internet tarayicisinda 192.168.1.61:1880 yazarak Node-Red
ortamimiza girilebilmesi gerekmektedir. NodeMCU, Wi-Fi Modeme baglandiktan sonra
MQTT arabulucuya (broker) baglanilmistir.
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Tp_LINK“ 150Mbps Wireless N ADSL2+ Modem

Quick Advanced Access >
Maintenance Status
Interface Start Setup Management
DHCP Table
Hostname IP Address MAC Address Status Expire Time
192.168.1.101 v - Static ¥
Manual Config A

DESKTOP- \ED-A1-27-BC- .34

VPEOAV4 192.168.1.100 2C:FD:A1:27:BC:90 Auto 2days, 22:34:E
faradars-VirtualBox 192.168.1.102 08:00:27:DD:98:18 Auto 2days, 23:30:£

|

DNS

DNS Relay : | Use Auto Discovered DNS Se Ler Only v
Primary DNS Server : N/A 'T
Secondary DNS Server : |N/A

Sekil 36. Modemin IP ayarinin “static” yapilmasi

MQTT haberlesme protokolii kullanimi i¢in “PubSubClient.h” kiitiiphanesi asagida
gosterildigi sekilde yiiklenmistir.

& Library Manager X

Type Al v | Topic | Al pubsub

that are PubSubClient and ESP8266WiFi so make sure you installed these libraries also make sure the ArduinolIDE version is
1.6.8 or greater
More info

munet Dominik Schlésser, Leo Mol

Modules for WLAN-Client, NTP, OTA, MQTT on ESP32/ESP8266 compatible with muwerk scheduler Modules for WLAN-Client, NTP,
OTA, MQTT on ESP32/ESPB8266 compatible with muwerk scheduler, requires libraries ustd, muwerk, Arduinolson and PubSubClient.
More info

PubSubClient by Nick O'Leary

A client library for MQTT messaging. MQTT is a lightweight messaging protocol ideal for small devices. This library allows you to
send and receive MQTT messages. It supports the latest MQTT 3.1.1 protocol and can be configured to use the older MQTT 3.1 if
needed. It supports all Arduino Ethernet Client compatible hardware, including the Intel Galileo/Edison, ESP8266 and TI CC3000.

More info
lnsi}ng
PubSubClientTools Simon Christmar

Tools for easier usage of PubSubClient Provides useful tools for PubSubClient, however they may consume more power and
storage. Therefore it's recommended for powerful microcontrollers like ESP8266. G

| Installing library: PubSubClient

Sekil 37. “PubSubClient.h” kiitiiphanesinin yiiklenmesi

ACS-712 akim modiil ile NodeMCU, Wi-Fi baglant1 devresi Sekil 38’ de gosterildigi
gibi kurulmustur. Bu sayede okunan gii¢ degerleri Wi-Fi iizerinden MQTT haberlesme

protokolii kullanilarak, Node-Red sunucumuza aktarilacaktir.
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Sekil 38. Uzaktan izleme yapmak i¢in kurulan devre

Bazi islemcilerin ¢alisma gerilimleri ve algilayicilarin ¢ikis gerilimleri fakli
olmaktadir. Bazilart NodeMCU gibi 3.3V, bazilar1 5V, bazi sensorler 3.3V, bazilar1 ise 5V
ile ¢caligmaktadir. Bu sebeple gerilim boliiciileri kullanilmaktadir. ACS-712 akim sensorii
5V ile calismaktadir. Akim sensoriiniin ¢ikisinin NodeMCU’ ya baglantisi yapilmadan 6nce
cikis geriliminin 3.3V araliginda olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Burada giris
gerilimi 5V ve ¢ikig gerilimi 3.3V olarak belirlenen degerlerdir ve boliicliniin R1 ile R2
direng degerlerini hesaplamak gerekmektedir.

Devre kurulumu gergeklestirildikten sonra Sekil 39” de gosterilen sensor degerlerini

test edilerek asagidaki gibi AnalogreadSerial kodu ACS-712 igin test edilmistir.
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E® AnalogReadSerial | Arduino 1.8.5 —_ (o= ><
File Edit Sketch Tools Help
New Ctri+N
Open... Ctrl+ O
Open Recent
Sketchbook
Examples
Close CtrieW wsilt—in &
Save Ctri+S O1.Basics 2 A ’ - Serial
Save As... Ctri+Shift+S O2.Digital 3 BareMinimum
O3_Analog 3 Blink e
Page Setup Ctri+Shift-P O e s J DigitalReadSerial
Print Ctri+P e s 4 =TT >
Preferences EEEE LSS O6.Sensors 3 ReadAnalogVoltage |

O7.Display
Quit Ctri+-Q o8.Strings

k i
osS.use "
10.StarterKit_BasicKit : :

~
- 11.ArduinolSP >

vVVVYVy

Adafruit Circuit Playground
Bridge

Ethernet

Firrmata

VVVYYVY

LiquidCrystal

Sekil 39. Arduino IDE {izerinde ayarlanabilir diren¢ diizenlemesi

2.3. Nesnelerin Interneti ile Uzaktan Veri izleme Sistemi Kurulumu

Bu caligmada akilli sebeke uygulamalarina yonelik nesnelerin interneti tabanl
uzaktan izleme sistemi tasarlanmistir. Sistemin yazilim kisminda, akis tabanli bir
programlama aract olan Node-RED kullanilmistir. Node-RED, donanim cihazlarinin, bulut
tabanli sistemlerin, veri tabanlarinin ve Uygulama Programlama Arayiizii baglantisini
basitlestiren, Node.js lizerine insa edilmis agik kaynakli, akig tabanli bir programlama
aracidir. {1k olarak IBM tarafindan gelistirilen bu arag, bir y1ldan daha kisa bir siire sonra
2013'lin sonlarinda acik kaynakli hale getirilmistir ve halihazirda gesitli sirketler ve tirtinler
tarafindan kullanilmaktadir [7].

Kurulum i¢in 6ncelikle nodejs.org adresi tizerinden kullanilan bilgisayarin isletim
sistemiyle uyumlu versiyonu indirilip kurulduktan sonra terminale “node -v”’ komutu ile
NodeJS’ in kurulumu yapilmigtir.

Linux i¢in; “sudo npm install -g --unsafe-perm node-red”,

komutu calistirilip Node-Red kullanilabilmesi i¢in gerekli dosyalar calisma yapilan
bilgisayara yiiklenmistir. Ardindan terminale ‘“node-red” yazilarak Node-Red’ in
<host>:1880 portunda ¢alismasi saglandi. Herhangi bir internet araci kullanilarak
http://127.0.0.1:1880 adresine giris yapilarak Node-Red sistemine baglanilabilmektedir.
Internet iizerinden herhangi bir tarayici kullanilarak nesnelerin interneti tabanli
tasarladigimiz sistemi kullanabilmek i¢in sekil 40° de baglant1 noktas1 yonlendirme yapisi

kullanilmistir.
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My system
Node RED

127.0.0.1:1880

Sekil 40. Node-Red Port Yonlendirme Yapist

& > C @ https//www.dataplicity.com/devices/ * @@

Hello there!

To get started and get remote shell access to your device, you'll need to copy and
paste the line below into your Raspberry Pi terminal

eoe h

’ View script source g

Sekil 41. Datapilicity Port Yonlendirme Platformu

Yukaridaki sekilde goriilen sayfadaki alana mail adresi girildikten sonra sitenin
vermis oldugu kodu komut satirinda c¢aligtirilmistir. Acilan sayfada (diger Linux
cihazlar) aktif hale getirilerek Linux terminal ortamina girilmistir. A¢ilan sayfada Sekil
40°da gosterildigi gibi tusu enable edildikten sonra mavi linke tiklayarak bu sayfada daha
once kurulumu yapilan Node-red sunucusuna istek gonderilmistir. Sistemde heniiz ag
sunucusu kurulu olmadigindan dolay1 erisim gerceklesmeyecektir. Bu nedenle Node-
Red uygulamasina internetten erigebilmek i¢in Nginx ag sunucunun kurulumu
yapilmistir. Daha sonra Nginx sunucusu yeniden baslatilabilmesi i¢in asagidaki komut

kullanilmastir:
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systemctl restart nginx

Sistem yeniden baslatildiktan sonra link kullanilarak herhangi bir noktadan ve
herhangi bir internet tarayict kullanilarak kurulumu gerceklesen uygulamaya
baglanilabilmektedir. Bunun i¢in kullanict ad1 ve sifre alinmasi (veya kullanilmasi)
gerekmektedir. Bu islemler sirasinda Node-Red uygulamast durdurulup, kullanici adi ve
sifre olusturulmustur.

Bu ¢alisma i¢in tercih edilen ¢amasir makinasi, buzdolabi, aydinlatma, televizyon
ve sayag¢ i¢in harcadiklari enerji bilgisi, anlik olarak bulut yazilim araciliiyla (Node-RED)
gosterge tablosunda (dashboard) gosterilmistir. Sekil 42’ de dikey eksende cihazlarin

tilkettigi giic (W) ve yatay eksende zaman (giin ve saat) olacak sekilde gosterilmistir.

= KTU Elektrik Yiik izleme ve Veri Toplama Sistemi

Aydinlatma Giig Titketimi Grafigi Camagir Makinesi Giig Tiiketimi Grafigi TV Giig Tiketimi Grafigi

Kiu/gucd Kduigue Kuiguct
120
100
80
60
40
20
Mo1113 Mo1143 Mo1213 Mo 1243 Mo1313 Mo 1352

100

5
Mo 1113 Mo 1143 Mo 1213 Mo 1243 Mo 1313 Mo 1362 113 Mo1143 Mo1213 Mo 1243 Mo 1313 Mo 1352

Buz Dolab: Giig Titketimi Grafigi Sayagtan Okunan Giig Grafigi Coklu Cihaz Giig Tiketimi Grafigi

Ktu/guch TV [J DOLAP [] LAMBA [ ] CAMASIR [] SAYAC
4,000 3,000

3,000

Bty

2,000
2,000 1,000 L‘
N N N e —
0 D —————— e e

1,000 = s

0 1,000
Mo1113 Mo1143 Mo 1213 Mo1243 Mo1313 Mo 1362 Mo 1113 Mo 1143 Mo 1213 Mo1243 Mo 1313 Mo 1352 Mo1114 Mo1144 Mo1214 Mo1244 Mo1314 Mo 1351

Sekil 42. KTU Nesnelerin Interneti Tabanli Uzaktan izleme ve Veri Toplama Sistemi

2.4. Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti Olusturulmasi

Bu c¢alismada, Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti olarak adlandirilan, akilli
Olciim sistemi ve kablosuz uzaktan izleme sistemi tasarimi ile evsel cihazlarin harcadiklari
enerjinin kaydedilerek veri seti olusturulmustur. Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti,
belli bir zaman araliginda bes kisilik bir ailenin yasadigi bir ev i¢in kullanilan cihaz
aligkanliklarina bagh elektrik tiilketiminden olusmaktadir. Cihazlarin elektrik tiikketimine
bagh grafikler Sekil 43, Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46’ da gosterilmistir. Bu ¢alismada
toplanan TEEAVS wverileri i¢in asagida gosterildigi gibi bir veri ¢erceveleri
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olusturulmustur. Veri ¢erceve yapilar1 veri analizi islemlerinde oldukc¢a faydali

olmaktadirlar.
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Sekil 43. TEEAVS’ nin tarihi 2020-12-15 olan cihazlarin tiikettigi gii¢ verilerinin ¢izimi
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Sekil 44. TEEAVS’ nin tarihi 2020-12-16 olan cihazlarin tiikettigi gii¢ verilerinin ¢izimi
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Sekil 46. TEEAVS’ nin tarihi 2020-12-18 olan cihazlarin tiikettigi gii¢ verilerinin ¢izimi
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Tablo 7. Veri Kiimesindeki Ev i¢in 2020-12-15 tarihli veri ¢er¢evesi gdsterimi

2020-12-15 12:00:00

2020-12-15 12:00:02

2020-12-15 12:00:04

2020-12-15 12:00:06

2020-12-15 12:00:08

2020-12-15 12:00:10

2020-12-15 12:00:12

2020-12-15 12:00:14

2020-12-15 12:00:16

2020-12-15 12:00:18

2020-12-15 12:00:20

2020-12-15 12:00:22

2020-12-15 12:00:24

2020-12-15 12:00:26

2020-12-15 12:00:28

2020-12-15 12:00:30

2020-12-15 12:00:32

Sayag (W)

2580.0

2594.0

2588.0

2569.0

2571.0

2566.0

2572.0

2572.0

2577.0

2581.0

2594.0

2597.0

25717.0

2588.0

2577.0

2579.0

2580.0

Televizyon (W)

98.0

93.0

97.0

102.0

87.0

91.0

103.0

91.0

90.0

99.0

96.0

90.0

100.0

92.0

95.0

99.0

95.0

Buzdolabi (W)

24.0

24.0

24.0

29.0

29.0

17.0

24.0

240

24.0

17.0

17.0

29.0

24.0

240

24.0

24.0

24.0

Aydinlatma (W)

57.0

49.0

53.0

56.0

53.0

50.0

52.0

57.0

50.0

50.0

51.0

52.0

48.0

49.0

86.0

87.0

87.0

Camasir M. (W)

1680.0

1688.0

1686.0

1677.0

1679.0

1671.0

1677.0

1678.0

1683.0

1689.0

1697.0

1697.0

1668.0

1688.0

1687.0

1688.0

1699.0
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Tablo 8. Veri Kiimesindeki Ev i¢in 2020-12-16 tarihli veri ¢er¢evesi gdsterimi

2020-12-16 12:00:00

2020-12-16 12:00:02

2020-12-16 12:00:04

2020-12-16 12:00:06

2020-12-16 12:00:08

2020-12-16 12:00:10

2020-12-16 12:00:12

2020-12-16 12:00:14

2020-12-16 12:00:16

2020-12-16 12:00:18

2020-12-16 12:00:20

2020-12-16 12:00:22

2020-12-16 12:00:24

2020-12-16 12:00:26

2020-12-16 12:00:28

2020-12-16 12:00:30

2020-12-16 12:00:32

Sayag (W)

389.0

394.0

389.0

395.0

378.0

364.0

363.0

366.0

367.0

368.0

366.0

367.0

362.0

370.0

375.0

364.0

371.0

Televizyon (W)

96.0

97.0

87.0

103.0

86.0

81.0

93.0

99.0

96.0

97.0

96.0

100.0

100.0

96.0

96.0

98.0

95.0

Buzdolabi (W)

18.0

14.0

14.0

19.0

19.0

23.0

25.0

250

25.0

25.0

27.0

29.0

25.0

26.0

24.0

14.0

18.0

Aydinlatma (W)

58.0

50.0

53.0

55.0

54.0

51.0

50.0

59.0

55.0

52.0

53.0

54.0

47.0

46.0

96.0

97.0

95.0

Camasir M. (W)

16.0

10.0

15.0

12.0

14.0

18.0

13.0

12.0

11.0

19.0

13.0

15.0

22.0

25.0

24.0

20.0

27.0



52

Tablo 9. Veri Kiimesindeki Ev i¢in 2020-12-17 tarihli veri ger¢evesi gdsterimi

2020-12-17 12:00:00

2020-12-17 12:00:02

2020-12-17 12:00:04

2020-12-17 12:00:06

2020-12-17 12:00:08

2020-12-17 12:00:10

2020-12-17 12:00:12

2020-12-17 12:00:14

2020-12-17 12:00:16

2020-12-17 12:00:18

2020-12-17 12:00:20

2020-12-17 12:00:22

2020-12-17 12:00:24

2020-12-17 12:00:26

2020-12-17 12:00:28

2020-12-17 12:00:30

2020-12-17 12:00:32

Sayag (W)

1619.0

1633.0

1672.0

1657.0

1660.0

1666.0

1628.0

1485.0

1487.0

1368.0

1398.0

1386.0

1385.0

1370.0

1375.0

1364.0

1377.0

Televizyon (W)

97.0

91.0

93.0

108.0

100.0

96.0

103.0

102.0

97.0

93.0

91.0

94.0

100.0

95.0

95.0

99.0

91.0

Buzdolabi (W)

254.0

245.0

238.0

255.0

241.0

217.0

224.0

248.0

244.0

217.0

218.0

219.0

214.0

204.0

244.0

263.0

266.0

Aydinlatma (W)

87.0

89.0

83.0

96.0

93.0

90.0

95.0

87.0

90.0

96.0

91.0

95.0

98.0

99.0

96.0

97.0

97.0

Camasir M. (W)

36.0

20.0

19.0

220

220

18.0

20.0

18.0

16.0

21.0

23.0

25.0

220

21.0

24.0

20.0

18.0
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Tablo 10. Veri Kiimesindeki Ev i¢in 2020-12-18 tarihli veri ¢ergevesi gosterimi

2020-12-18 12:00:00

2020-12-18 12:00:02

2020-12-18 12:00:04

2020-12-18 12:00:06

2020-12-18 12:00:08

2020-12-18 12:00:10

2020-12-18 12:00:12

2020-12-18 12:00:14

2020-12-18 12:00:16

2020-12-18 12:00:18

2020-12-18 12:00:20

2020-12-18 12:00:22

2020-12-18 12:00:24

2020-12-18 12:00:26

2020-12-18 12:00:28

2020-12-18 12:00:30

2020-12-18 12:00:32

Sayag (W)

1889.0

1894.0

1899.0

1895.0

1878.0

1894.0

1901.0

1889.0

1889.0

1897.0

1896.0

1872.0

1877.0

1896.0

1855.0

1853.0

1850.0

Televizyon (W)

23.0

21.0

27.0

220

19.0

18.0

23.0

21.0

20.0

26.0

23.0

20.0

21.0

22.0

27.0

18.0

15.0

Buzdolabi (W)

1654.0

1635.0

1624.0

1629.0

1689.0

1677.0

1688.0

1685.0

1655.0

1688.0

1705.0

1725.0

1716.0

1725.0

1700.0

1698.0

1697.0

Aydinlatma (W)

46.0

49.0

51.0

46.0

43.0

40.0

45.0

47.0

44.0

48.0

47.0

44.0

46.0

43.0

47.0

46.0

45.0

Camasir M. (W)

26.0

24.0

23.0

220

220

19.0

24.0

29.0

25.0

220

26.0

21.0

27.0

31.0

33.0

30.0

28.0
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Bu c¢alismada evde kullanilan 4 cihazin tiikettigi gli¢ dl¢limii ve sayag¢ lizerinde
tiiketilen toplam yiik verileri 2 saniye araliklarla 4 ay boyunca kaydedilerek yerli bir veri
seti olusturulmustur. Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti ile birlikte tilkemizde yapilan
caligmalarda kullanilabilecek yerli bir veri kiimesi amaglanmis olup, iilkelere gore
olusabilecek farkliliklarin (kullanilan cihaz farkliliklari, kullanim aligkanliklar1 gibi) 6niine
gecilebilecek ve daha verimli sonuglar elde edilebilecektir. Cihazlarin tiiketimini sayag
tizerinden belirleyebilmek icin Sekil 47° da cihaz smiflandirma tekniklerinin

kullanilmasiyla birlikte, kullanici sadece sayag iizerinden daha fazla bilgi alabilir.

Giig w) l

Veri Tosil Cihaz Ozellik Cihaz Tanima S
eri Toplama ikt Algartmalar ihaz Tanima
Iy TeRE e
%

Sekil 47. Yapay Zeka ile cihaz siniflandirma islem akisi

- Tamma algoritmalarmimn
egitimi igin kullamilan
Dijital elektrik sayagtan veri loglama veritabsam
|
I 1
s

40
Zaman (Mir)

Akilli 6l¢iim baglaminda, ev aletlerini TEEAVS bilgilerinin bir fonksiyonu olarak
yerli cihaz smiflandirma i¢in kullanilabilir. Bu talep tarafindaki agir yiikler sirasinda
ayrintili geri bildirim ve farkindalik saglayarak kullanicilarin enerji talebini azaltarak tiretim
varliklarinin daha verimli kullanilmasini saglar. Boylece, son kullanicilar, pahali akilli soket

sensOrlerine ihtiya¢ duymadan ayrintili faturalandirma elde edebilecektir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Ekonomik biiyiime, sanayilesme, yasam kosullarindaki iyilesme ve artan konfor ile
beraber enerji ihtiyact da her yil artmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda son yillarda
iilkemizde ve diinyada akilli sebekelere verilen 6nem artmaktadir. Akilli sebeke, modern
bilgi sistemi ile geleneksel elektrik sebekesinin bir kombinasyonudur. Olgiim ve uzaktan
izleme islemleri akilli sebekeler i¢in olduk¢a 6nemli olan islemlerdir. Enerji verimliliginin
arttirtlmasi ve elektrik sebekesinin buna uygun olarak verimli sekilde yonetilmesi igin
yiiksek dogruluklarda tahminlerin yapilmasi ve bu tahminlerin karar alma siireclerinde
kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda diisiik maliyetli donanim ve agik kaynakli yazilima dayali akilli
sebekeler i¢in akilli Olglim sistemi ve kablosuz uzaktan izleme sistemi tasarimi ve
uygulamasi Onerilmektedir. Elektrik enerjisi tliketiminin etkin bir sekilde kontrol
edilebilmesi icin evsel elektrik cihazlarinin gercek zamanh takibi yapilarak enerjinin daha
verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Akilli ev ve akilli elektrik sebekeleri i¢in
Node-RED ag tabanli nesnelerin interneti yapisi kurulumu yapilarak bir uygulama
gerceklestirilmistir. IoT ‘de NodeMCU tabanli modiiller arasinda bir iletisim sistemi
uygulamak i¢in MQTT mesajli bir Wi-Fi ag1 kullanilarak, akim sensorleri ile elektrikli ev
aletlerinin tiikettigi gii¢ 6l¢climii yapildiktan sonra yapilan dl¢limler kaydedilerek bir veri seti
olusturulmustur.

Uygulanan sistemin ac¢ik mimarisi nedeniyle, gelecekte performansini ve
kullanighiligint iyilestirmek i¢in ¢esitli yonler arastirilabilir. Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalardan bazilar1 sunlardir:

Cihazlarin tiikketimini akilli sayag tizerinden belirleyebilmek i¢in tiikketim ayristirmasi
tekniklerinin kullanilmasiyla birlikte, kullanici sadece sayag iizerinden daha fazla bilgi
alabilir ve ylik algoritmasi ile kontrol edilebilmesi i¢in hangi cihazlarin akilli prizlere
baglanmasi gerektigini belirleyebilir.

Akilli ve ekonomik enerji kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
tretiminin yani sira verimli enerji kullanimi ile gerceklesebilecektir. Enerji verimliligi
sadece daha az elektrik kullanimu ile degil; ayn1 zamanda sistemlerin ve sosyal davranislarin
degismesi ile de baglantilidir. Pozitif davranis degisiminin ev sakinlerine evdeki cihazlarin

ne kadar enerji kullandigini1 gésteren bildirimler saglanarak basarabildigini belirtilmektedir.
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Cihaz kullanim kayitlari cihazlarin durumlarini kontrol etme ve hatali ¢alisan cihazlari tespit
etme noktasinda da faydalidir.

Enerji ve siirdiriilebilirlik sorunlari, veri madenciligi ve makine Ogrenmesi
yaklasimlar1 kullanilarak ele alinabilir. Ancak, kamuya ac¢ik veri kiimelerinin olmamasi
nedeniyle bu tiir sorunlar yavas ¢oziilmektedir. Bu calismada, akilli sebekelerde enerji
ayristirma aragtirmalarint ilerletmeyi amaclayan evlerden toplanan elektrik kullanim
bilgilerini iceren TEEAVS sunulmustur. Tiirkiye Elektrikli Ev Aletleri Veri Seti’ nin
(TEEAVS) gelistirilmesi ile birlikte veri madenciligi veya makine 6grenmesinde yapilmakta

olan aragtirmalar i¢in kolay erisilebilir bir veri seti saglanacaktir.
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