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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ALCAK GERILiM ELEKTRIiK DAGITIM HATLARINDA MEYDANA GELEN
KAYIPLARIN TESPITi ICIN NESNELERIN INTERNETI TABANLI
MODULER SiSTEM TASARIMI

Murat GULEYDIN

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Davut iZCI

2023, 46 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Serdar EKINCI
Doc. Dr. Davut iZCi
Dr. Ogr. Uyesi. Hakan DONUK

Elektrik enerji talebinin giin gectikge artig gdstermesi toplumlarin gelismislikleri ile paralellik
gostermekte, bununla beraber artan ihtiyacin tersi yonde bazi enerji kaynaklarinin ihtiyaglari karsilamada
yetersiz kalmasi ve ¢evreye zararlar1 yeni enerji kaynaklarinin aragtirilmasini zorunlu kilmigtir. Enerjinin
yetersizligi gerek yasam standartlarini diistirmekte gerekse de hizmet ve iiretimi durdurabilecek kadar riskli,
gelecek nesillerin yagsamini olumsuz etkileyecek gibi kritik bir ¢evresel faktordiir. Son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarimimn yaygmlastirma ¢aligmalar1 bununla beraber mevcut enerjinin tiiketiminde verimli
enerji tiiketimi, tasarruf tedbirleri ile kayiplarin azaltilmasina yonelik bilinglendirme kampanyalari,
tesvikler; iilkelerin enerji politika ve stratejilerinin ana temalar1 haline gelmektedir. Ulkemizde de yeni
teknolojiler beraberinde tesvik politikalariyla tasarruflu enerji tiikketimini yayginlastirma cabalar1 ve
cevresel etkilerinin gozetilmesi eksenli ilerlemektedir. Bu sebeple de teknik kayiplarin azaltilmasi adina
yatirim programlari genisletilerek eski elektrik sebekeleri yenilenmekte yani sira teknik olmayan kayiplar
icin de elektrik dagitim firmalari hizmet bolgelerine 6zgii etkin miicadele yontemlerini gelistirilmesine
caligmaktadir. Bu ¢alismamizda nesnelerin interneti (I0T) tabanli bir sistem tasarlanarak al¢ak gerilim
seviyesinde teknik ve teknik olmayan kayiplarin tespiti problemlerine ¢6ziim iiretmis ve gelecekte 6zellikle
Tiirkiye’deki yiiksek kayipli elektrik dagitim hizmeti sunan kuruluslarin algak gerilim yeralti elektrik
enerjisi dagitim sebekelerine entegrasyonunun saglanabilecedi, mevcuttaki akilli saha yonetimlerinin bir
parcast olmasi hedeflenmektedir. Bu sayede teknik olmayan kayiplarin tespitini kolaylastirilmasi, teknik
kayiplarin da haberlesme teknolojine bagli olarak daha erken tespit edilebilmesini miimkiin hale
gelebilecektir. Calismamiz diisiik bir maliyetle elde edilebilen sistem ve donanimsal bir yapiya sahiptir.
Sistem tasarimimiz, mevcut kullanilan takip sistemlerine entegre edilebilir hem de tek basina ¢alisabilme
yetenegine sahip esnek bir yapi seklinde tasarlanmistir. Bu g¢aligma ile enerji dagitim kuruluslari,
tilketicilerinin ihtiya¢ duydugu kaliteli enerji hizmeti sunabilen ve akilli saha yonetimini daha da etkin
kullanabilmesini hedeflemekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebeke, Alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi, Nesnelerin Interneti,
Teknik / Teknik olmayan enerji kayiplari
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INTERNET OF THINGS BASED MODULAR SYSTEM DESIGN FOR
DETECTION OF LOSSES OCCURING IN LOW VOLTAGE ELECTRICITY
DISTRIBUTION LINES
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The increasing demand for electrical energy day by day is in parallel with the development of
societies, however, on the contrary to the increasing need, the inadequacy of some energy resources to meet
the needs and their harm to the environment have necessitated the search for new energy sources.
Insufficiency of energy is a critical environmental factor that not only reduces living standards but also is
risky enough to stop services and production and negatively affect the lives of future generations. In recent
years, efforts to popularize renewable energy sources, as well as awareness campaigns and incentives for
efficient energy consumption, saving measures and reducing losses in the consumption of existing energy;
are becoming the main themes of countries’ energy policies and strategies. In our country, efforts to
popularize efficient energy consumption and environmental impacts are progressing with new technologies
and incentive policies. For this reason, in order to reduce technical losses, investment programs are
expanded and old electricity networks are renewed, while electricity distribution companies are trying to
develop effective combat methods specific to their service areas for non-technical losses. In this study, by
designing an internet of things (10T) based system, we have produced a solution to the problems of detecting
technical and non-technical losses at the low voltage level, and in the future, especially the organizations
providing high loss electricity distribution services in Turkey can be integrated into low voltage
underground electrical energy distribution networks, and the existing smart field managements can be
achieved. It is intended to be a part of In this way, it will be possible to facilitate the detection of non-
technical losses and to detect technical losses earlier depending on communication technology. Our work
has a system and hardware structure that can be obtained at a low cost. Our system design is designed as a
flexible structure that can be integrated into existing tracking systems and has the ability to work alone.
With this study, we aim to enable energy distribution companies to provide the quality energy service their
consumers need and to use smart field management more effectively.

Keywords: 10T, Low voltage electricity distribution network, Smart Grid, Technical / Non-
technical energy losses
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1. GIRIS

Yasantimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelen elektrik enerjisi kullanimi giin
gectikce yerini genisletmektedir. Bununla birlikte gerek enerji birim bedellerinin artiglar
ve gerekse de fosil enerji kaynaklarinin kisitliligi yaninda bu kaynaklarin ¢evresel etkileri
ile de birlesince gelismis / gelismekte olan iilkelerde bilingli tiiketicileri alternatif yeni
kaynaklar arastirmaya sevk etmektedir (Okten, 2023). Enerji kullanimin1 daha verimli
tilkketmeye yonlendirmis ve kayiplarin minimize edilmesine yonelik planlamalar yapmaya
mecbur kilmistir (Giileydin vd., 2022). Elektrik enerjisi; {iretim santralleri araciligiyla
tiretilmekte ve iiretimden dagitima dogru iletilmektedir. Enerji iletimi; biiyiik, orta ve
kiiciik salt merkezlerinde yiiksek gerilim direkleri, degisken gii¢ tasima kapasitesinde
iletim hatlari, trafolar, Kkesiciler, izolatorler, ayiricilar, kondansatorler, bobinler,
parafudurlar ve diger salt tesisi elemanlar araciligiyla gergeklestirildiginden iiretimden
son tiiketimine kadar olan bu yolculugun her sathasinda degisken oranlarda kayiplar
meydana gelebilmektedir (Altan & Sagbas, 2020; Naimoglu & Akal, 2022; Zeynelgil,
2023).

1.1.  Elektrik Enerjisi Dagitim Sektoriiniin Olusumu

Elektrik enerjisinde dagitim sektorii, nihai tiiketiciye elektrigin ulastirma
fonksiyonu olan bir yapidir. Dagitim hizmet faaliyeti alaninda da yiiriitiicti hizmet sirketi
olarak elektrik sebekesi, bu sebekenin baglasimli tiim tesisleri i¢eren unsurlarindan
olugsmaktadir (Akar & Sizer, 2023).

Elektrik dagitim sirketi; belirlenmis bir bolgede, elektrik dagitim hizmet hakkini,
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) (Ozgiil, 2023) tarafindan verilen lisans ile
devralan tiizel kisiliktir. Tlirkiye’de 21 elektrik dagitim sirketi bulunmaktadir ve sorumlu
oldugu bolgede tekel niteligindedir (Dogan & Ozkan, 2023). Dagitim sirketi, dagitim
faaliyetleri ile birlikte, lisansinda belirtilen bolgedeki dagitim sistemini, elektrik enerjisi
tiretimi ve satisindaki rekabet ortamina uygun sekilde isletmek, bu tesisleri yenilemek,
kapasite ikame ve artirim yatirimlarin1 yapmak, dagitim sistemine bagl veya baglanacak
olan tiim dagitim sistemi kullanicilarina, mevzuat hiikiimleri dogrultusunda, ayrim

gbzetmeksizin, hizmet sunmakla yiikiimliidiir (Dogan & Ozkan, 2023).



1.2. Kayiplar

Enerji arzinin iilkelerin gelecegi kadar énemli oldugu yakin zamanda yasanan
kiiresel savaslarda (Rusya-Ukrayna) bir kez daha gostermektedir (Battir & Yigittepe,
2023). Gelismis veya gelismekte olan tiim tilkelerde oldugu gibi tilkemizde de bu noktada
enerji verimliligi eylem planlari hazirlayarak binalar, sanayi, tarim ve ulasim basta olmak
lizere her alanda izleme ve yonlendirme kurullarim1 kamu, 6zel sektor ve sivil toplum
kurumlarindan olusturarak enerji maliyetlerinin ekonomiye olan yiikiiniin hafifletilmesi,
enerjide arz giivenliginin saglanmasi stratejisini benimsetmektedir (Tastan & Birol,
2023).

Elektrik enerji sistemleri iretim ile baslayip iletim ile devam eden ve son
kullanictya ulasmak iizere dagitim sistemlerinden olusan uzun bir yolculuktan
gecmektedir. Uretilen elektrik enerjisi hatlar yardimiyla iletim hatlarma trafolarla
tasinmakta ve ihtiya¢ duyulan talep dogrultusunda farkli gerilim seviyelerine
dontistiiriilerek tiiketicilerin  kullanimina sunulmaktadir. Maliyetler incelendiginde
diinyada kabul gormiis sistem maliyetlerinin yaklagik % 50 orani diretimde, % 20’si
iletimde ve % 30’u da dagiimda harcanmaktadir. Fakat kayiplara incelendiginde
maliyetin disinda bir durum goriilmektedir. Kayiplarin ekseriyetle dagitim ve iletim
tesislerinde olustugu kaydedilmektedir (Atak vd., 2022; Giileydin vd., 2022). Dagitim
tesislerinde diisiik gerilim seviyesi ve yiiksek akim olusumu kaynakli fazla kayiplar
olusturmaktadir. Uretim sahasinda enerjinin yaklasik % 6’s1 temel i¢ tiiketime
harcanirken bu oran iletim sahasinda Avrupa normlarindakine yakin olup hemen hemen
% 3 olarak Ol¢iimlendirilmektedir (Emre vd., 2019). Dagitim hatlarinda ise hattin
uzunlugu, malzeme Kkalitesi, kullanim Omrii gibi teknik kayiplarin yaninda teknik
olmayan kayiplar oraninin da yiiksek olmasindan, % 20’nin {izerine oldugu mevcut
Olctimlendirmeler sonucunda raporlanmaktadir. Bu sonuglara  baktigimizda
kaynaklarimizin 6nemli bir boliimii % 30 oranlarinda kayip oldugu goriilmektedir (Senyel
Kiirk¢iioglu, 2021).

Enerji kayb1 teknik ve teknik olmayan kayiplar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
ve her iki kayipta sebeke omrii kisalmakla birlikte ariza kaynak noktalari sayisini
artirmakta ve ariza tespitlerini geciktirerek tiiketici memnuniyetini olumsuz
etkilemektedir (Giileydin vd., 2022).



Sekil 1.1’de Tirkiye’de 21 elektrik dagitim hizmeti bolgesi olup bu hizmet
bolgelerinden 3 dagitim bolgesinin yiliksek kayipli dagitim bolgesi olarak enerji tiikketimi
yapmaktadir. Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi (Seg, 2021) kamu ve 6zel sektdr
miitesebbisi olan elektrik dagitim bolgelerine dair arastirmalar yapmaktadir. 2022 yilinda
yayinlanan 2021 Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi (Elder) sektor raporunda en diisiik
kayip oranmin Uludag EDAS bolgesinde % 5,23 gerceklestigini ve en yiiksek kayip
oraninin da Dicle EDAS bolgesinde % 46,19 oraninda gergeklestigini raporlamaktadir
(Elder, 2022).

Gergeklesen Kayip Oranlari (2021-%)

» BOGAZICI » AYEDAS SAKARYA » BASKENT » YESILIRMAK » CAMLIBEL » CORUH
%7,23 %5, %6, %6,89 %5,62 %6,80

TRAKYA
%5,31

ARAS

» ULUDAG

Lt » UANGBLD gerceklesen kayip orani
» OSMANGAZI en diisuk sirket
%5,23 ile
Uludag EDAS
» FIRAT
» AKDENIZ TOROSLAR > AKEDAS %9,34
7,67 %5,76 %1165 %6,56 %5,62
Hedef ve Gerceklesen Kayip Oranlari ()
Gergeklesen Hedef Gef’?e‘:lee'-sen | | Gergeklesen Hedef Gerl:e:fe';en
Kayip Orani Kayip O. : Kayip Oran Kayip 0. £
302021 Kayip O. Farki 302021 Kayip O. Farki

Dagitim Sirketi 2020 2021 Degisim 2021 2021 Dagitim Sirketi 2020 2021 Degisim 2021 2021
ADM EDAS | 618 6,18 0,00 6,49 | 031 | GDZEDAS | 643 6,36 -0,07 732 0,96
Akdeniz EDAS | 708 7,67 0,59 6,80 | -0,87 | KCETAS | 608 6,56 0,48 6,90 034
AKEDAS | 610 5,62 -0,48 6,67 | 1,05 | Meram EDAS | 6,05 5,76 -0,29 6,86 1,10
Aras EDAS | 20,56 20,08 -048 || 22,53 | 2,45 | Osmangazi EDAS | 654 6,91 037 7,08 0,17
AYEDAS | 540 622 082 662 || 040 | SakaryaEDAS | 593 595 0,02 6,90 095
Bagskent EDAS | 618 6,69 0,51 6,76 | 0,07 | Toroslar EDAS | 1137 11,65 0,28 11,43 -0,22
Bogazici EDAS | 764 7.23 -041 || 730 | 0,07 | Trakya EDAS | _5.59 531 -0.28 6,08 0,77
Gamlibel EDAS | 757 562 -2,15 6,49 | 1,07 | Uludag EDAS | 586 5,23 -0,63 5,94 071
Goruh EDAS | 7233 6,80 -0,53 7.62 | 0,82 | Vangolu EDAS | 44,57 38,07 -6,50 48,48 1041
Dicle EDAS | 46,32 46,19 -0,13 55,36 9,17 | Yesilirmak EDAS | 7,28 6,89 -0,39 7,45 0,56
Firat EDAS 9,81 9,34 -0,47 10,19 | 0,85

Sekil 1.1. Tiirkiye’de 2021 yili kayip kagak orani gergeklesmeleri (Elder, 2022)

1.3. Mevcutta Kayipla Miicadele Tespit Calismalar:

Giileydin vd. , (2022) calismalarinda Dicle Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
(DEDAS) Sirnak, Sanliurfa, Siirt, Mardin, Diyarbakir ve Batman bdlgelerine enerji
dagitim hizmeti sunmakta oldugunu, yiiksek kayipli dagitim firmalar1 igerisinde yer
aldigin1 paylasmiglardir (Giileydin vd., 2022). DEDAS, dagitim hizmeti bélgeleri
icerisindeki kayb1 yiiksek trafo bolgelerinde caligmalarini yogunlastirarak, kayit dist
tiiketimi azaltilmaya ¢alismaktadir. Bu kapsamda tiiketicilerine kaliteli, kesintiden daha

az etkilenebilecek bir enerji dagitim hizmeti sunmak ve saha miicadele y6netiminin
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kolaylastirict sebeke alt yapr yatirnmlari yapmaktadirlar. Bu calismalarinda gelisen
teknolojik yeniliklerle uzaktan faturalama, tahsilat yapabilme ve teknolojik kesme-agma
fonksiyonlar1 ile donatili sayac sistemleriyle saglamaktadirlar (Giileydin vd., 2022).
Boylelikle kontrol edilebilir saha yonetim modelinde enerji kullanim bolgeleri trafo
sebekesi bazli takip edilmektedir. Bu c¢aligmalar1 ile her trafonun altinda yer alan
abonelerin ay sonundaki tiiketimleri is zekasi uygulamalarindan faydalanilarak ilgili trafo
sebekesi bolgesindeki kayiplar takip edilmektedir (Giileydin vd., 2023). Sekil 1.2°de
kay1p tespit edilen trafolar belirlendikten sonra bu trafolara bagli enerji dagitim panolari

cografi bilgi sistemlerinde kayitl tek hat semalar1 hazirlanmaktadir.

e)

Sekil 1.2. Algak gerilim gii¢ kablolarinda kayit dis1 tiikketim tespiti ve miicadele 6rnekleri (Giileydin vd.,
2022)

Giileydin vd. , (2022) calismalarinda yeralti elektrik dagitim sebekesinde
transformatorlere (trafo) algak gerilim seviyesinde 6l¢iim alacak sekilde kontrol sayaci
takildigini, bu sayag ile satilan enerjinin dlgiildiigiinii belirtmektedirler (Giileydin vd.,
2022). Daha sonra trafo altindan beslenen abonelerin de miisteri bilgi sistemlerinde
tanimli otomatik saya¢ okuma sisteminden (OSOS) aylik tiiketimleri alinmak suretiyle is
zekasit uygulamalart tizerinden analizler gergeklestirilmektedir. Bu analiz sonucunda

4



kay1p enerji olan noktalar belirlenmektedir (Giileydin vd., 2023). Bu ¢aligmalarin manuel
hazirlanmas1 bazi bilgilerin eksik veya hatali hazirlanma riskini her zaman barindirmakta
olup gelisen teknolojinin imkanlarinin kullanilarak bu ¢aligmalarin risklerinin minimize
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.3’te gii¢ kablosu lizerinden 6lgiilebilen iki saha

dagitim kutusuna ait tek hat semasi1 gosterilmistir.

Sekil 1.3. Saha dagitim kutular1 6rnek tek hat semasi (Giileydin vd., 2022)

Iki saha dagitim kutusu arasindaki baglanti hattinda 6l¢iim alinmaktadir. Bu
calismada en Onemli husus yapilan Ol¢iim sirasinda gii¢ kablosu lizerinde aktif ytik
bulunmasidir aksi halde kayip olsa dahi yik olmadiginda saglikli tespit
yapilamamaktadir. Ol¢iim sonunda kayip tespit edilen saha enerji dagitim panolar igin
hizmet kalitesi gozetilerek kesinti plan1 yapilmaktadir. Kesinti plan1 zamaninda kablo test
arac1 kullanilacak olan gii¢ kablosu baslangi¢ ve bitis noktas1 bosa alinmakta, gerekli
topraklama ve giivenlik tedbirleri sonrasinda kademeli olarak gerilim uygulanarak
miidahale edilen yer tespit edilip, miidahale yeri temizlenmekte veya hasar yeri onarimi
yapilmaktadir (Giileydin vd., 2022).

Giileydin vd. , (2022) nesnelerin interneti tabanli modiiler sistem adli caligmada
kayip elektrik tespit caligmalarini Sekil 1.4°te manuel pens ampermetre ile aboneye
ulasan son noktada yapilan Ol¢iim sonucunda asagidaki gibi gostermislerdir.
Calismalarinda kayip enerji tespiti sonrasinda asagida ornegi gosterildigi gibi enerji
kablolarinda deformasyonu ve miidahaleli gii¢ kablosu onarim O6rnegi Sekil 1.5°te

gosterilmektedir (Giileydin vd., 2022). Yapilan calismalarla kesinti/ariza kaynagi



deformasyon veya kayip enerji tiiketiminin anlik tespit edilmesine olanak saglanmis ve
personel is giiclinii verimli kullanilarak igverene ve milli sermayeye biiyiik oranda

maliyette tasarruf saglatilmistir (Akar & Sizer, 2023).

Sekil 1.5. Kayip enerji tespiti sonras1 onarim ornekleri (Giileydin vd., 2022)

1.4. Calsmanin Onemi ve Amaci

Koca & Yoldas . , (2023) Tiirkiye’de uygulanan kamusal enerji arz giivenligi
politikalar1 ¢alismasinda; sinirlt enerji kaynaklarinin es dagilmamasi ve hizla gelisen
sanayinin beraberinde enerji ihtiyacinin arttigini belirtmistir (Koca & Yoldas, 2023). Bu
sebeple enerji merkezli savaslarin sayisini artmasinin muhtemel oldugunu bu yiizden de
yeni teknolojik saha uygulamalar1 ve devlet politikalar1 ile tiiketicilerin enerji

tasarrufunun olusturulmasi gerekliligi paylasilmistir. Boylelikle enerji kullanimlarindaki
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tasarrufla enerji birim maliyetlerini diisiirmesi daha az kayipli, uzun omiirlii enerji
kullanilmast olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada alg¢ak gerilim seviyesindeki elektrik sebekelerinde yiiksek kayipli
trafolarda mevcut kayiplar ile miicadele edilmesine destek olunmasi, personel is giicii
verimini arttirarak saha yonetiminde akilli sebeke yoOnetiminin bir pargasi olmasi
hedeflenmistir. Bu amacla rutin yasamimizda gittikge yerini genisleten diisiik bilgi
paketlerini ekonomik maliyetlerle amacina ulasmasini saglayan nesnelerin interneti
(Internet-of-Things: 10T) (Altinpulluk, 2018; Kasnak & Ozkara, 2022) olarak ifade edilen
teknolojiden yararlanilmistir.

Calismamiz donanimsal ve yazilimsal olmak lizere 2 pargadan olusmaktadir:
Yazilimsal olarak diinyanin her yerindeki insanlarin internet erisimi sayesinde iletisime
ge¢mesine (Tanrikulu vd., 2023) olanak taniyan Arduino’nun yazilimsal tasarim
yeteneklerinden faydalanilarak bulut ortaminda iletilen bilgilerden anlamli yonetim
portali tasarlanmistir. Bilgileri bulut ortamina tanitilan bu sensorlerden alinan bilgiler sim
kart haberlesmesinden (Giirsoy, 2023) faydalanilarak ardunionun bulut ortamina
iletilmektedir. Donanimsal yapi olarak sensor yardimiyla veriyi dlgerek bu olgiim
degerini kiiresel konumlama hizmeti GPS (Kanase vd., 2023) modiilii yardimiyla farkli
noktada bulunan 6nceden tanimlama yapilmis kontrol merkezine iletebilecek sekilde
dizayn edilmistir. Boylelikle kontrol merkezinde tek noktada bulunan algak gerilim
elektrik enerji kablolarindan Olgiilen iki farkli noktadaki akim bilgileri mukayese
edilmektedir. Bu o6lgiim sonrasinda farkliliklarini anlik tespiti miimkiindiir. Olgiim
sonrasinda teknik / teknik olmayan kayiplarin tespiti tamamlandiktan sonra bu kayip
onlenebilir ve personel is giicinde kisa zamanda verimli organize edilmesi

saglanmaktadir.



2. NESNELERIN INTERNETI (loT)

Nesnelerin interneti (Ozdemir vd., 2018) kavrami 1999 yilinda ilk kez bir toplant:
sunusunda kullanilmistir. Keles vd. , (2018) ¢alismalarinda nesnelerin interneti ile ilgili;
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) 2005 yilinda yayinlanan "Nesnelerin
Interneti" kurami, “ITU Internet Raporlar1” bilgi raporuyla paylasmistir (Keles & Keles,
2018). Nesnelerin Interneti tanimimi, birbirleriyle degisken iletisim protokolleri
yardimiyla haberlesen, bilgi paylasimi ve birbirine etkilesim saglayarak akilli bir iletisim
ag1 olusturan sistemler biitiinii olarak tanimlanabilir. Nesnelerin Interneti, disaridan bir
fiziki miidahale olmadan veya bilgi girisine ihtiyac hissetmeden cihazlarin ve makinelerin
birbiri arasinda bilgi ilettigi, bilgi topladig1 ve olusturdugu bu bilgilerle hareket edebilen
bir ag yapisi olarak da tanimlanabilir (Altinpulluk, 2018). Giinliimiiz teknolojik
gelismelerine bakildiginda 4.5G teknolojisinin gelmesiyle ileriki zamanlarda yeni
mimarilerin, teknolojik gelismelerin ve donanimsal yapilarin yolunun IoT’den gegecegini
ongdrmektedir (Kurt & Senel, 2023). Manchester Universitesi bilim insan1 Zhiguo Ding,
gliniimiizde kullanilan 4G altyapisinin gelecekte ¢ogunlugu nesnelerin interneti (IoT) ile
ilgili uygulamalar noktasinda yetersiz kalacagini belirtmektedir (Karademir, 2022).

Aliskan vd. , (2023) ¢alismalarinda Bluetooth, RFID, UWB gibi 10T teknolojisi
ornekleri kablosuz bir baglant1 sistemine sahip oldugunu ve gayet yiiksek veri hizi
avantaj1 ile beraber kesintisiz baglant1 saglamakta onemli rol aldigin1 paylasmiglardir
(Aliskan, 2023). Kullanmakta oldugumuz cep telefonlari, akilli saat, akilli bant gibi
giyilebilen ornekler, biyosensorler, akim ve gerilim 6lglim sensorleri, konum sensorleri
gibi bircok teknolojiyle donatilip, giiniimiizde g¢ok farkli ortamlara ve degisken
uygulamalarla bilgi saglayarak hayatimizin onemli bir haberlesme hizmeti olarak
gorebilmekteyiz. 5G altyapisinin ilerlemesi 10T kullanim sahasini genigleterek gliniimiiz
akilli ev yonetimi ve maliyet kazangli akilli fabrikalarin donemi beraberinde gelecekte
akilli sehirler ve tabiki akilli yasamlara dogru gitmektedir (Orselli & Akbay, 2019).

Bulut teknolojisi gelismeleri bu alanda kullanan sensorler ve akilli cihazlar
endiistriyel IoT (IIoT) (Gerger, 2023) kavramini olusturmus bu alanda saglik engeli olan
kisilere Ozgii olgtim aletleri; fiziksel biiyiikliikleri sesli belirtme, 6l¢iim ve kaydetme
fonksiyonu ortamlarda IoT teknolojisinin avantajlarini ifade eder.

IoT temel bilesenleri sensorler, bulut bilisim sistemleri, bulut bilisime veriyi

aktarma yontemleri ve veriyi isleyen sistem biitiinligiinden olusmaktadir. Ayrica veri



farkli protokoller araciligiyla iletilmekte, iletilen bu sifreli veriyi alan ve yapilmasi

istenen iglemleri komut seklinde mikrodenetleyici tizerinden yapilmaktadir.

2.1.  Sensorler

loT fonksiyonlu sensorler bilgi toplama, merkezden gelen bilgiler dogrultusunda
cihazlara hareket kabiliyeti kazandirilan en temel yapilardan biridir. Elektrik sinyalleri
birer bilgi gibi islenerek internet ag1 iizerinden iletilebilmekte ve ¢alisma mimarileri
sayesinde istenen iglemleri yaparak sifrelenmis halde bilgi gilivenligi ihlalleri ortadan
kaldirilmig sunuculara saglikli veri aktarimi yapmaktadir (Celebi & Koda, 2021).

Sensor se¢imi kullanim yerlerine gore duyu organlar gibi fonksiyonlara
benzetilmis; degisim ve olaylari tespit ederek ve bunlari elektrik sinyallerine ¢evirmekte
ve kazandirilan hareket kabiliyetine gore islemleri ger¢eklestirmektedir (Izci, 2020). Bir

sensor lizerinden birden fazla fonksiyon parametresi de alinabilmektedir.

2.2.  Bulut Bilisim

Teknolojideki hizli gelismeler organizasyonlarin ya da bireylerin ihtiya¢ duydugu
birbirinden farkli seviye ve nitelikteki ¢caligmalarini istenilen zaman ve istenilen miktarda
internet ag1 tizerinden ulasilabilir kilmasi bulut sistemlerini ifade etmektedir. Bulut
sistemlerinin kullanim alanlarindaki artis beraberinde yeni bulut bilisim servisleri
olusturmus, bu platformlarin yayginlasmasi buna yonelik saldirilarin artmasina ortam
olusturmustur.

Atan , (2020) ¢alismasinda bulut sayesinde yazilim uygulama hizmetleri, dosya
depolama, veri isleme, veri tabani barindirma gibi pek ¢ok hizmet artik aralarinda Google
ve Amazon gibi biiyiik sirketlerin de bulundugu irili ufakli sirketler tarafindan
saglanabiliyor (Atan, 2020). Sunulan hizmetler, bulut baslig1 altinda tek bir hizmetten
birden fazla hizmete kadar cesitlilik gostermektedir. Bulut kavrami, sunulan hizmetlerin
digsalligini ifade etmekle birlikte, ayn1 zamanda yeterli kaynaga sahip sirketlerin kendi
blinyesinde kurabilecegi altyapiy1 da ifade etmektedir.

Bulut bilisim hizmetleri Sekil 2.1°deki gibi ii¢ temel hizmet model (Pakdil &
Celik, 2023) ile gosterilmektedir. Hizmet yazilimi (SaaS), bu yapi kullanicilarin
gereksinimlerini bulut bilisim iizerinden saglar, bu hizmet karsiliginda abonelik bedeli ay

veya yil bazli hesaplanir, PaaS platformu gerek donanim ve gerekse yazilim katmani
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hizmetlerini saglayarak herhangi bir gelistirme talebini, testi veya dagitmasina kolaylik
saglar. Sistem yOnetimini saglayan kisi kendisi karsiladiginda, uygulamalar1 gelistirici
altyap1 yonetimi hakkinda islem yapmasini ortadan kaldirir ve hizmet olarak altyapi

(1aaS) bu hizmet modelinde donanimlar satin alinmayip kiralanabilir.
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Sekil 2.1.Bulut bilisim yonetim modeli (Pakdil & Celik, 2023)

2.3.  Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyici, donanimlarin1 ve g¢evredeki birimleri yonetebilmeye imkan
taniyan kiiciik kontrol {initesi seklinde tariflenebilir (Basgift¢ci & Giindiiz, 2019) ya da
yasamimizin biiyiikk bir boliimiinde fark etmeden kullandigimiz mikro bilgisayarlar
seklinde de tanimlamak miimkiindiir. Cep telefonlari, araba kontrol sistemleri, kameralar,
trafik lambalari, ledli reklam tabelalar1 ve belki diinya disinda gozlemci Global
Positioning System (GPS) uydulari bile bu kiigiik yardimcilar1 kullanir (Partigiig, 2023).
Ik zamanlarda kisith olarak bir bilgisayarin baglantis1 araciligiyla yerel kontrol ile
iletisim saglayan mikrodenetleyiciler simdi yerini bilisimdeki hizli gelismelerle internet
tizerinden daha kolay kontrol edilebilen ve hizli iletisim saglanan kiigiik boyutlarda
modellerine dogru doniisim siirecine girmistir. Mikrodenetleyiciler, kisaca MCU
(Microcontrol Unit) kapasite olarak bir bilgisayara gére daha az kapasitelidir ve
maliyetleri de buna bagl daha diisiiktiir bu avantajin1 da bir alana veya nesneye bilgi

islem yetenegi kazandirarak katki saglamaktadir (Yildirim & Bocekgei, 2021).
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2.3.1. Mikrodenetleyicilerin Temel Ozellikleri

Uygulama alanina bagli farkli mikrodenetleyiciler bulunmaktadir. Bu
mikrodenetleyicilerin ~ hangi  uygulamayla uyumlu sekilde ¢alisabilecegini
belirleyebilmek, ihtiyag duyulan mikrodenetleyicilerin temel baz1 6zelliklerinin
arastirtlmas1 planlanan projede basar1 saglanmasi igin Onem arz etmektedir. Bir
mikrodenetleyici i¢in bilinmesi gerekli temel 6zellikler; islemci, RAM, flas, GPIO,
baglant1 sekli ve enerji tiiketimi gibi siralanabilir (Bas¢ift¢i & Giindiiz, 2019).

Mikrodenetleyicilerde hiz islemci biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Giig ile paralel
hareket eden ve hizli erisimin saglandigi hafiza RAM’dir. Her mikrodenetleyicisinin
cesitli eylemleri hizli bir sekilde yapmasini saglamak i¢in RAM’e ihtiyact bulunmaktadir.
Enerji ihtiyac1 olmadiginda mikrodenetleyici tizerindeki bilgiler bilgisayar hafizasi olarak
adlandirilan flag tizerinde tutulmaktadir. Cevrimdisi depolama gibi 6zellikler i¢in asgari
bir flag hafiza gereklidir. Genel amagli giris / ¢ikis pimleri i¢in GPIO simgesi ifade
edilmektedir. Internete baglamak igin kullanacag pimler; sensorler ve aktiiatorlerdir
(Basgift¢i & Giindiiz, 2019). Bir kart veya uygulamaya Wi-Fi, Ethernet yada farkli bir
yolla internete baglanti saglanma islemi (Koyuncu & Akpolat, 2023) baglant1 tiiriinii
gostermektedir. Giig¢ tiikketimi bagli bulunan cihaz uygulamalarinda ozellikle pil veya
giines enerjisi gibi kisitli bir besleme {initesi olmasi durumunda islem giivenligi i¢in

onemlidir.

2.3.2. Arduino

Arduino, gelisimi agik kaynak kodunda yazilim ve donanim hizmeti sunan bir
mikrodenetleyici olmasi 6zelligi ile kullanilan yaygin bir platformdur (Baysal Akkas vd.,
2020). Bask1 devre, sema tasarimi, kiitiiphaneler, baski karti izerindeki ¢alisma derleyici
ve tiim detaylar a¢ik kaynak olarak ulasilabilir (Acar & Yarkan, 2023).

Hanbay Tiryaki & Balaman, (2021) ¢alismalarinda a¢ik kaynak kodlu kullanimlar
icerisinde Arduino’nun 6grenciler tarafindan tercih edildigini paylasmaktadir (Hanbay
Tiryaki & Balaman, 2021). Sekil 2.3’te gosterildigi lizere donanim bilgisi, hazir kart
olarak satilmasi, maliyetinin ucuz olmasi, bir¢ok yerli ve yabanci kaynaktan istenilen
bilgiye agik kaynak olarak erisiliyor olmasi gibi ¢cok dnemli avantajlari bulunmaktadir.
Arduino hem tasarimciya hem de elektronik hobisi olanlara interaktif nesneler ve

ortamlar olusturmaktadir. Arduino kartlarinin resmi internet sitesi lizerinden ulasarak
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devre semas: ile baski devrelerini goriintiilemek miimkiinken ayni zamanda yeni baski
devrelere olusturmaya da elveriglidir. Arduino kod yaziminda birden fazla arag
kullanilirken Arduino IDE masaiistii uygulamasi ve resmi internet sitesinin destegi ile
arduino web editorii kod yazilmasi igin saglanmis iki 6nemli platformdur (Alagakal &
Dogan, 2023).
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Sekil 2.3. Arduino kart 6rnegi (https://www.arduino.cc)

2.3.3. Arduino Web Editorii

Delebe , (2021) ¢alismasinda, editor kullanilarak kartlar1 programlamanin en
onemli avantajlarindan birinin, ¢alisilan dosyalara bulut ortami {izerinden erisilmesidir
seklinde ifade etmektedir (Delebe, 2021). Arduino web editorii 100 megabaytlik kod
dosyalarmin resmi sitesinde saklanmasina izin verebilmektedir. Asagida Sekil 2.4’te
arduino arayiiz kullaniminda kullanici ad1 ve sifre tanimlamasi yapildiktan sonra basit bir
kullanim ile bulut ortamina erisim, web editorii erisimi ve Linux yOneticisine erisimi

mumkundiir.
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Sekil 2.4. Arduino bulut ortamm girisi (https://www.arduino.cc)

2.3.4. Ardumno IDE Kurulumu

Web editdriiniin en dnemli kolaylig1 kodlama ortaminin siirekli giincel kalmasi ve
proje dosyalarinin yanimizda tasimak zorunda olmayisi internete bagli olan bir bilgisayar
tizerinden c¢alismanin kaldigi yerden devam edebiliyor olmasidir. IDE masaiistii
uygulamasi ile de internete bagl kalmadan ilgili bilgisayarda ¢alismalar yapilmasina
olanak saglamaktadir. Arduino’nun resmi sitesinden (https://www.arduino.cc) iicretsiz

kurulum imkani saglamas1 kullanimini yayginlastirmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Evde kullanilan elektrik enerjisi Sekil 3.1’deki dagitim semasinda son kullaniciya
ulagincaya kadar tliretim, iletim ve sonrasinda dagitim sathalarindan meydana gelmektedir

(Kizil Voyvoda & VVoyvoda, 2019).
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Sekil 3.1. Elektrik enerjisi liretim, iletim ve dagitim semasi (Giileydin vd., 2022)

Son tiiketicinin enerji tiikketim aligkanligi, gelisen teknolojik ol¢limlii sayaglarla
birlikte giin gectik¢e kolaylagsmaktadir (Cetin & Ciftei, 2019). Ancak elektrik dagitim
sirketlerince Sekil 3.2 *de gosterildigi lizere yer alt1 sebekelerinde saha dagitim kutusu
dizayn ve i¢ tasarimi sebebiyle satilan enerjiyi takip edebilmek adina dl¢im panosu
montaj1 i¢in uygun olmayip tiikketimi radyal ¢ikis bazli 6zellikle kayip enerjiyi 6l¢ebilmek

adina alternatif ¢ozlimler tiretmek zorunda birakmaktadir.

Sekil 3.2. Saha dagitim panolar1 6rnekleri (https://www.aksanpano.com.tr/)
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Ozellikle yiiksek kayipl elektrik dagitim noktalari igin Sekil 3.3’deki gibi ikinci
bir pano, modem ve sim kart gibi ek maliyetlerle 6l¢iimlendirme siireglerine ihtiyag
duymaktadir (Giileydin vd., 2022). Bu Sekilde ¢aligmalar ek kablolama ve ariza kaynagi
olmas1 sebebiyle isletme ylikiinii arttirmakta, farkli bir ek pano olmasi sebebiyle de

goriintii kirliligi olusturmaktadir.
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Sekil 3.3. Saha dagitim panosu ve ek ikinci pano 6rnegi

Tiiketici talebi ile otomatik saya¢ (Karaman vd., 2021) 6lgiimiine sahip kullanim
yerleri elektrik dagitim firmasinca tanimli ¢gevrimigi hesabi lizerinden bazi verilere anlik
ulagsma imkani saglanmaktadir. Tiiketiciye ait kullanici ad1 ve sifresi ile tiiketimini anlik
olarak takip etme olanagi bulunmaktadir (Giileydin vd., 2022). Bu tez ¢alismasinda daha
ucuz bir maliyette, yasamin her alanina sirayet eden nesnelerin interneti olanaklarindan
faydalanarak yapilmistir. Calisma saha dagitim kutusunda radyal ¢ikisi bazli akim 6lgen
sensOrler yardimiyla, Olclilen akim verisini mikrodenetleyici entegresine aktarip,
haberlesme modiilii izerinden verileri merkezde hazirlanan takip portaline aktarmaktadir.
Ve boylece daha ucuz bir maliyetle mevcut sebeke hattinin canli izlenmesi saglanmistir.
Halihazirdaki kullanilan yontemlerde miidahaleli enerji hatlarinda yiik olmadan tespit
miimkiin degilken bu 6nerilen ¢alisma ile miimkiindiir. Calisma ile yasa dis1 kullanimlar
manuel takip mekanizmasindan dijitalize edilen merkezi takip portali sayesinde

kayiplarin meydana geldigi zaman diliminde tespit edilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Yukaridaki durum g6z 6niine alinip bu tez ¢aligsmasi ile akilli sebeke yonetiminin
bir parcasi olacak sekilde tasarlanmistir. Nesnelerin interneti tabanli bagimsiz
calisabilecek ancak ihtiya¢ halinde ve maliyeti azaltma adina da kullanilmakta olan
haberlesme sistemlerine rahatlikla biitiinlesik olabilen esnek bir yapidadir. Sekil 3.4
donanimsal ve Sekil 3.5’teki yazilimsal olmak iizere elektrik dagitim sebekelerindeki
saha dagitim kutularina yerlestirilmeye uygun olarak tasarlandi.

Gelistirilen modiiler entegrasyon sistemi sayesinde akilli sebeke yonetiminin bir
parcas1 olmaya adaydir. Siirekli canli enerji 6lgmeye olanak saglayan, birbirine seri bagh
iki saha dagitim kutusuna yerlestirilen bir donanim ve yazilim biitiinlesigi yapisidir. Bu
sayede Ol¢iim sonuglart aninda karsilastirilabilir ve tutarsizlik olmasi durumunda ilgili
panelin konumu sorumlu servis yoneticisine kisa mesaj olarak gondermektedir. Bunun
amaci, etkili saha hizmeti faaliyetlerinin etkin sekilde planlanmasini ve saha hizmeti
sunan ekibin daha verimli kullanilmasini saglamaktir. Ekonomik agidan da hukuka aykir

ve zararli kullanimlarin kisa siirede tespit edilmesine katki saglamaktadir.

GSM Modili

Akim Sensoril Bulut Ortami Kullanicr Erigimi

Enerji Kaynag

Sekil 3.4. Gelistirilen blok diyagram (Giileydin vd., 2022)
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Sekil 3.5. 10T tabanl sebeke takip portali(Giileydin vd., 2022)

3.1.  AC Akim Sensérii Secimi ve Ol¢iim Mantig

Akim sensorleri, glic hesab1 ve yonetim uygulamasinda 6nemli cihazlardir (E.
Yildiz & Hocaoglu, 2023). Bir cihaz veya devre lizerinden alternatif akimi dlger ve bu
Olciilen akimla orantili olarak karsilik gelen bir sinyal iiretir. Bu tez g¢aligmasinda
kullanmak {izere SCT-013 0-100A akim sensorii tercih edilmistir. Olgiilen sonug,
dogrusal olarak bir ¢ikis vermektedir. Yani 100A 6lgiildiiglinde ¢ikista okunan deger 1V,
50A olgiimde ¢ikista okunan deger 0,5 V dur. 5A 6lgiimde ¢ikista okunan deger 0,05 V
dur (C. Yildiz vd., 2020).
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Akim klempi, bilinen adiyla girisimsel olmayan akim klempi (Salazar vd., 2023) ile
asagida Sekil 3.6°da gosterildigi gibi kablolar sokiilmeden agilir kapanir akim klempi
iginden gecirmek suretiyle 100 ampere kadar alternatif akim 6l¢iimii yapilmaktadir.

Yapilan 6l¢tim sonuglarini ¢ikis olarak 0 ile 1 V arasinda alabilmektedir.

Sekil 3.6. SCT-013 0-100A Akim sensorii (https://www.kompent.com)

Akim klemp se¢imi, dogru 6l¢iim sonucu alinmasi i¢in en dnemli iglemlerden
biridir: Ciinkii 6l¢tim, islem yapilan cihazin dogrululuguna bagl olarak degismektedir.
Ornegin halihazirda piyasada bulunan uygun fiyatli bir multimetreden &lgiim hatast ImV
ve daha fazla olarak kataloglarda yer aldigindan, hatta 10mV un altindaki 6lgtimlerde
daha yiiksek hatalarda 6l¢tim alma ihtimali olacaktir. Eger 15A bir kablo {izerinde 6l¢iim
yapiliyorsa, ¢ikis degeri 0.5mV olmasi gerekirken, ¢ikis degeri okundugunda cihazin hata
payt 1mV oldugunda okunacak deger 0,6mV olacagindan 6lgiim sonucu 18 A olarak
hesaplanacak olup bu da %20 bir hata pay1 ile 6lgtimler alindigi anlamina gelmektedir.

Akim sensoriinii Arduino'ya baglamak igin bu sensériinden gelen ¢ikis sinyalinin
arduino'nun analog girislerinin giris gereksinimlerini karsilayacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Yani OV ile analog sinyali dijital sinyale doniistiren (ADC) referans
voltaj1 arasinda pozitif voltaj kosullandirilmas: gerekmektedir (Imren & Birbir, 2022).

Hesaplamalarda kurulum i¢in dogru besleme ve dngerilim voltajlar1 kullanmasi
Onerilir. Burada birinci bolimde akim sensorii ve yiik direnci hesaplanmakta ve ikinci

boliimde de hat gerilimi boliicti (R1 & R2) islemleri ile sonuglar goriilmektedir.
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Asagidaki Sekil 3.7 ‘deki devre ile hat gerilim boliicii daha net ifade edilmektedir
(Uggiin vd., 2021).

Voltage
....... CT. ° Current

L 1 ' output 75 mA
Mains ™ !

: Ardulino 5 WV d.c. 5
% ' | Arduino input

" ] - |
: ' Ri
: ‘ Burden 10k - 470 k
— 330
Load ( v ! mid-paint 25 0
0 T <>
| [ —— )
Current Transformer i R2
Cl -R1

Arduino GND

ansformer Output: 50 mA rms

141.4 mA peak-peak 75 mA

generates a voltage of:
1414 mAx330Q
= 4.666 V peak-peak input to Arduino

Sekil 3.7 Hat gerilimi bolict (https://www.arduino.cc/)
3.2.  Mikrodenetleyici Kart: Arduino UNO

Bu tez ¢alismasinda mikrodenetleyici olarak asagidaki 6zelliklere sahip arduino
uno (Giingdr & Giingiir, 2022) kart kullanilmistir.

e Arduino Uno, ATmega328P (Bradley & Wright, 2020) tabanli bir
mikrodenetleyici arduino kartidir.

e 14 dijital giris-¢ikis pinine sahip olup 6's1 darbe genislik modiilasyonu (PWM)
cikis1 olarak kullanilabilecek sekildedir.

e 6 adet analog giris pini vardir ve kartin saat frekansi dahili fonksiyonlarin
senkronizasyonu i¢in kullanilan frekans 16MHZ'dir.

e Bu kart bir gii¢ girisi, dis donanimlarin ana yonetici makine ile baglant1 kurmasi
(USB) baglantisi, cihazin iizerinde yer alan mikroislemcide yazilimi degistirmek
icin (ICSP) baslig1 ve sifirlama diigmesi igerir.

o USB kablosu ile bilgisayara baglanabildigi gibi AC-DC adaptor veya pil gibi
alternatif enerji yontemleriyle ¢alisabilmektedir.

e Calisma voltaj1 5V iken giris voltaji 6 ile 20 arasinda degisir ve Onerilen giris
voltaji 7 ile 12V arasindadir. Anakarti ¢alistirmak i¢in sadece 5 V gereklidir, bunu

USB baglant1 noktas1 veya harici doniistiiriicii kullanarak elde edebiliriz, Proje
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ihtiyaclarina gore 12 V'a kadar diizenlenebilen ve 5 V veya 3,3 V ile sinirlanabilen
harici bir gli¢ kaynagini destekleyebilir.

Kartin i¢ine akimi belirli bir limitin altinda tutan dahili pull-up direngleri
takilmistir. Akimdaki ¢ok fazla artisin bu direncleri ise yaramaz hale
getirebilecegini ve sonugcta tiim projeye zarar verebilecegi goz oniline alinarak
caligmalar yuriitildi.

Elektrikle silinebilir programlanabilir salt okunur bellek (EEPROM) ve duragan
rastgele erisimli bellek (SRAM) (Chef vd., 2022) sirastyla 1KB ve 2KB iken flash
bellek 32KB'dir. Flash bellek, Arduino programinin (taslak) saklandig: yerdir.
SRAM, calisirken degiskenleri iiretmek ve degistirmek icin kullanilan
bellektir. EEPROM, kartin giicii kesildiginde bile saklanan kodu tutan kalic1 bir
bellektir (Chef vd., 2022).

Kartta, basildiginda tiim karti sifirlayan ve ¢alisan programi baslangi¢c asamasina
gotiiren bir sifirlama pimi bulunur. Bu pin, kart ¢alisan programin ortasinda
telefonu kapattiginda ise yarar, bu pin'e basmak programdaki her seyi temizler ve
programi yeniden bastan calistirir.

Bu kart, kart harici cihaza takildiginda voltaj1 kontrol altinda tutan yerlesik bir
diizenleme 6zelligi tagir. Tiim bu 6zelliklerle donatili asagida Sekil 3.8.’de 6rnek

bir mikrodenetleyici gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Arduino UNO mikrodenetleyici (Giingor & Giingiir, 2022)

Kartta 14 dijital pin bulunmakta olup bu pinleri ihtiyag duruma gore giris
veya ¢ikis olarak kullanmaktayiz. Bu pinler High (Yiiksek) veya Low (Diisiik)

olmak {izere iki deger alir. Bu pinler 5V aldiklarinda Yiiksek durumdadirlar ve
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0V aldiklarinda Diisiikk durumda kalirlar (Bashar vd., 2021). Kart iizerinde 6 adet
analog pin mevcuttur. Bu pinler, yalnizca iki deger alan dijital pinlere kiyasla
Yiiksek veya Diisiik herhangi bir degeri alabilir. Kartta bulunan 14 dijital 1/0
pininden 6's1 sinyal genislik modiilasyonu (PWM) pini olarak kullanilir. Bu pinler
aktif edildiginde dijital yollarla analog sinyal tiretirler (Vasanth vd., 2023).

Anakart, esas olarak mikrodenetleyici ile kaydirma direngleri ve sensorler
gibi diger cevresel cihazlar arasindaki iletisimi siirdiirmek icin kullanilan bir SPI
iletisim protokolii ile birlikte gelir. Cihazlar arasinda seri ¢evresel arayiiz (SPI)
iletisimi i¢in iki pin: Ana ¢ikis kole girisi (MOSI') ve Ana giris kole ¢ikis1 (MISO)
kullanilir (Gelen & Onur, 2020). Bu pinler, kontroldr tarafindan veri géndermek
veya almak icin kullanilir.

I2C pimleri acik kaynak kodlu yazilim ¢oklu ortam kiitiiphanesi (SDL) ve
yapilandirilmis kontrol dili (SCL) adi verilen iki pimle gelen iki telli bir iletisim
protokoliidiir. SDL pini verileri tasiyan bir seri veri pinidir, SCL ise 12C veri yolu
lizerinden tiim veri aktariminin senkronizasyonu icin kullanilan bir seri saat
pinidir (Gozuoglu & Ozgonenel, 2018).

UART Pimleri seri iletisim protokoliinii de destekler. iki pin Tx ve Rx
igerir. Tx, seri verileri iletmek i¢in kullanilan bir iletim pimi iken, RX, seri verileri
almak i¢in kullanilan bir alict pimdir (Gupta vd., 2020).

Kart iizerinde dort adet led bulunmaktadir. Biri pin 13'e bagl yerlesik bir
LED, digeri bir giic LED'dir. Ikisi de karta seri veri aktarildiginda veya
alindiginda ¢alisan Rx ve Tx LED'leridir.

Vin Arduino Board'a verilen giris voltajidir (Kodali vd., 2020). Bir USB
portundan aldigimiz 5 V'tan farklidir. Ayrica power prizinden voltaj saglaniyorsa
bu pin ilizerinden voltaja ulagilabilir. 5V Bu kart voltaj diizenleme 6zelligi
icerir. Bu kart, USB (Vardar vd., 2021), kartin Vin pini veya DC gii¢ girisi gibi
ti¢ yol kullanilarak etkinlestirilir. USB, 5V civarinda voltaji1 desteklerken Vin ve
Power Jack, 7V ile 20V arasinda bir voltaji destekler. 5V veya 3.3V pinlerinden
bir voltaj saglanirsa, voltajin belirli bir limiti agsmasi durumunda karta zarar veren
voltaj regiilasyonunu atlayacaklarini bilin. GND Bu bir topraklama pimidir. Kart
tizerinde ihtiyaca gore kullanilabilen birden fazla topraklama pimi
mevcuttur. Sifirla (Ors Yalcin vd., 2021) Bu pin kart iizerinde ¢alisan programi
resetler. Kartta fiziksel bir sifirlama yerine, IDE karti programlama yoluyla

sifirlayabilir.
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3.3.  GSM Shield

Son zamanlarda teknolojinin hizla gelismesi bize birbirinden farkli ¢ok imkanlar
se¢me olanagini getirdi. 2G (Mustari vd., 2023) cep telefonu sebekesi {izerinden paket
anahtarlamali olarak veri iletimi saglayan teknoloji (GPRS) ile iletim bu teknolojik
secencklerden biridir. SMS (Ruchi & Abrol, 2022) génderme alma ve sesli arama yaparak
aynt Sekilde sesli arama almayir saglayan minyatiir bir hiicresel modiilii olarak
tanimlayabiliriz. GPRS giic modiiliine baglandiktan sonra kendi hiicresel agin1 arar ve
direkt olarak da oturumu agar. Arduino ile iletisim kurmak i¢in AT Komutunu kullanilir
(Guglii vd., 2018). Asagida Sekil 3.9’da pin bilgileri gosterilmistir. GPRS verileri internet
ortamina aktarmaya yarayan bir aragtir. GPS ise o anlik konum bilgisini paylagmaya

yarayan bir aragtir.

Nano Sim

Pil Girisi(Max 4.2 V)

Harici Mikrofon

Dahili Mikrofon Cift Voltaj Girisi

(Segme Devresi Disinda)

Hoparlor Cikisi

Seri Haberlesme(UART)

5 V Girisi
SIM 800/900 GSM Modiil
7-12 V Girisi
Durum Led'i
Bluethot Anteni
Gug Led'i

Kullanici DGgmesi

SMA Anten Konnektori
GSM Modiili Agik/Kapali

Sekil 3.9 GSM modiil pin bilgileri (https://www.motorobit.com/)

Arduino GSM GPRS (Yiicalar & Borandag, 2019) modiiliiniin teknik o6zellikleri
asagidaki gibidir:

e Modiil boyutu: 2.5 cm x 2.3 cm’dir.
o Besleme gerilimi: 3.8 V- 4.2 V’dur.
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e Giig tiiketimi: Uyku Modu < 2.0 mA, Bos Mod <7.0 mA’dir

e GSM iletimi (Peek) 2000 mA’dir.

e GSM iletimi (Ortalama) 350 mA’dir.

o Desteklenen frekanslar: Dortli bant 800/ 900/ 1800/1900 Mhz’dir.
o Durum sinyali: LED ile saglamaktadir.

e Bluetooth destegi vardir.

3.4. ESP8266

ESP8266, Sangay merkezli bir sirket olan Espressif Systems tarafindan
gelistirilen Sekil 3.10’daki gibi ¢ip tlizerinde bir sistem (SoC) (Keskin & Koyuncu, 2023)
olan kii¢iik bir WiFi modiiliiniin adidir. Baslangigta WiFi 6zellikli donanim projelerinde
Arduino kartlartyla birlikte kullanilan bu kart, kisa siirede ucuz, bagimsiz, Arduino

uyumlu bir gelistirme kart1 haline geldiginden siklikla projelerde yerini almistir.

Sekil 3.10 ESP8266 ornekleri (https://akademi.robolinkmarket.com/)

Ev otomasyonu ve IOT cihazlar bir aga baglamak, giiniimiizde stirekli biiyiiyen,
biiyiik bir trenddir (Avci, 2022). Ucuz fiyati, kullanici dostu kurulumu ve agik kaynak
kitapliklar1 ve projeleri ile katkida bulunan devasa toplulugu g6z oniine alindiginda, bu
¢ip gelecekte kullanimi alanlarini arttiracak gibi durmaktadir. Bu MCU (mikrodenetleyici

birimi), tasarlanmis sistemleri ve {irlinleri, sensor veri kaydini ve daha fazlasini kontrol
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etmek ve izlemek i¢in kullanilabilir. Tiim bunlar, onu baglantili ev otomasyonu projeleri
icin miikemmel bir donanim haline getiriyor.

4. SONUCLAR VE ONERILER

flgili yapt ucuz maliyetli bir ¢dziim sunmakta olup, saha dagitim kutularmna
yerlestirilmeye uygun olarak tasarlanmistir. Gelistirilen modiiler entegre sistem sayesinde
birbirine seri bagl iki saha dagitim kutusuna yerlestirilen ve canli olarak siirekli 6l¢tim
yapabilen donanimsal yapilardan alinan veriler tek bir merkezde olusturulan portala
aktarilmaktadir. Bu sayede 6l¢iim sonuglar1 anlik olarak kiyaslanabilmekte ve olasi bir
farkin tespit edilmesi durumunda ise s6z konusu panolarin konumlart ilgili servis
sorumlusuna kisa mesaj olarak iletilebilmektedir. Bu sayede operasyonel saha faaliyeti
planlanmasinin etkin bir sekilde saglanmas1 amaglanmakta, saha ekipleri is giictiniin daha
verimli kullanilmas1 miimkiin kilinmaktadir. Kayiplara sebebiyet veren yasa dist
kullanimlarin kisa siirede tespitinin saglanabilmesi de ekonomik anlamda ¢ok énemli bir
katki saglayacaktir

IoT tabanli GSM hatt1 iizerinden akim ve konum bilgilerini alarak merkezdeki
kiyas yontemi ile fark olusan olgiimleri sms ile bilgilendirme yaparak akilli sebeke
yonetimini kolaylastiric ve is giiclinden tasarruf saglayacaktir.

Tasarim donanim ve yazilim olmak iizere iki asamali bir plan ¢ercevesinde IoT
tabanli ve hem bagimsiz olarak ¢alisabilen hem de var olan haberlesme sistemine entegre
olabilen esnek bir yap1 tasarlanmistir. Mikrokontrol6r tabanli olarak ¢alisan sistem, canli
olarak hat iizerindeki akimi 6l¢iimleyecek uygun maliyetli akim sensoriinden ve uzak
nokta baglantisini kablosuz olarak GSM hatti lizerinden saglayacak baglanti modiiliinden
meydana gelmektedir. Sekil 4.1 ’de mikrokontrolor iizerinde baglantisi bulunan
1.sensoriin baglantis1 ve Sekil 4.2 *de bu sensore ait canli akim verisi yer almaktadir.
Sekil 4.3 ‘te mikrokontrolor {izerinde baglantis1 bulunan 2.sensoriin baglantis1 ve Sekil
4.4 ’te de bu sensore ait canli akim verisi yer almaktadir. Sekil 4.5’te her iki sensérden
alinan canli akim bilgileri daha 6nce yazilimsal olarak tanimlama yapilmig IoT Cload
tizerindeki gosterge paneline sim kart araciligiyla uzak lokasyondaki portala gelmektedir.
Boylece teknolojik imkanlardan faydalanilarak elektrik sebeke yonetimi kolaylasmistir.

Kayit dis1 ve israf edilen elektrik enerji tiiketiminin anlik tespit edilmesinin
saglanabildigi bu c¢aligmada teknolojik olanaklar kullanilarak is giiclinden tasarruf

saglanmasi, sebeke elemanlart miidahalelerinin kolayca tespit edilmesine bagli, kayiplara
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sebebiyet veren teknik ve teknik olmayan tiketim aligkanliginin azaltilarak milli

sermayeye katki saglanacaktir.

Sekil 4.1. Sensor 1 kurulum devresi

@ current_only | Arduing 1,818 - X
Dosya Dizerle Taslak Araglar Yardim

current_only

// Emonlibrary exauples opencnergyuonitor.ory, licence GHU GPL W3 @
#include "Enonlib.h” /4 Tnclude Enon Library

Energyilonitor emonl: 44 Create an instance

void setup ()

{

Serial.begin(9600) ;

© coms - o X
emonl. eurzent{1, 111.1); | Gonder
i
10:58:02.187 > 34,16 0,15 Q@
wvoid loop() - 75,72 0.33
{ -* 61.71 0.27
double Trns = emonl.caleIrns (1480) - 27,35 0.12
> 7466 0.32
Serial,print(Imsi230.0); Vi -> 32.81 0.14
Serial.print(" "): - 63,37 0.30
Serial printin(Irns); i > 29,85 0.13
) - 21.25 0.0
> 18.89 0.0
- 21,24 0.09
- 7955 0.35
> 58,79 0.26
- 62,55 0.27
- 60.93 0.26
v
[iA Otomatikkaydima [7] Zaman damgasi gister Yeni Satr v | 9elobaud v Cleitemizle )

ullanilabiliz,

10:58

m P A i o n “) Goksicakhava A 363 & D) 500, L

Sekil 4.2. Sensor_1 6lgtim 6rnekleri
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@ current_only| Arduing 1.8.13
Dosya Dazenle Taslak Aralar Vardim

curent_anly§

/J Emomlibrary examples openeergymonitor.ory, Licence GHU GPL V3

#include "Emonlib.h"
Energyllonitor ewonl;

void setup()
{
Serial.begin(9600) 5

euonl. ourrent(l, 111.1);

void Loop()
double Trms = emonl.calcIrus(1450)
Serial.print(Ime+220.0);

Serial.print{" "y;
Serial.printin(Irms) ;

Sekil 4.3. Sensor 2 kurulum devresi

7/ Tnclude Enon Library
4 Creste an instance

Sekil 4.4. Sensor_2 6l¢lim 6rnekleri

0 1754 byte ver Kaliyor. En £
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\
56.61 0.25 "
17.32 0.08
70,36 0.31
58.53 0.25
16.39 0.07
—* 19.00 0.08
-» 22,28 0,10
=> 71.46 0.31
-* 69.73 0,30
=>» 45.72 0.20
-» 72,73 0,32
> 119.18 0.52
-» 29.53 0.13
> 67,85 0,30
-* 17.78 0.08
v
komatik Kaydima [7] Zaman damassi goster satr bagi v oEnbad v | Chgtemze

Jullamlabilir,

) 38°C Gunesli

A

| g9
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22072023 >



Sekil 4.5. 10T Cloud Gosterge Paneli

Sekil 4.6’ da alternatif akim o6l¢iimli iki sensoriin merkeze gonderdigi akim
farkinin zamana gore degisimini gostermektedir. Boylelikle kayit dis1 kullanimin anlik

tespitine olanak saglanmaktadir.

Sensorler Arasinda Akim Farkinin Zamana Gore Degisimi

nnnnn

nnnnn

......

Sekil 4.6. Akim Farkinin Zamana Gére Degisimi
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Oneriler

Bu sistem tek basina g¢alisabilmektedir. Bunun yani sira, ethernet baglantisi
kurulabilmesine de olanak saglayacak nitelikte olup, ilerleyen asamalarda servis
saglayicilarin sahalarinda bulunan modem iizerinden haberlestirilmesine de olanak
saglayabilecek niteliktedir. Bu sayede, ayri bir telefon hatt1 kullanmak yerine, var olan
mevcut yap1 kullanilarak, maliyetin daha da azaltilmas1 miimkiindiir.

Mevcut sistemin ilerleyen ¢aligmalarda baski devre lizerine tasariminin yapilmasi
ile hem maliyetinin daha da diisliriilmesi hem de kaplanilan alanin minimize edilmesi

ayrica miimkiinddr.
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