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Oz

Yasantimizin her alaninda ihtiya¢ duydugumuz elektrik enerjisi, kullanilan enerji kaynaklarmin sinirli olmasi
ve enerjiye olan talebin siirekli olarak artmasi karsisinda siirdiirebilir olmasi igin enerjinin verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Akilli elektrik sayaglari, bagli olduklart elektrik sebekesinin elektriksel
degerlerini dlgen, 6l¢lim degerlendirmelerine bagl olarak fatura hesabi ¢ikaran, haberlesme teknolojileriyle
enerjiyi uzaktan takip ve kontroliinii (agma-kapatma) saglayan akilli 6l¢iimleme cihazlardir. Bu ¢alismada,
tek fazli akilli elektrik sayaci tasarimi yazilimsal ve donanimsal olarak gerceklestirilmis olup laboratuvar
ortaminda test edilmistir. Tasarimda kullanilan STM32F103 mikrokontrolcii ile alinan enerji 6l¢tim verileri,
hem Wi-Fi hem de LoRa RF haberlesmesi ile aktarilmistir. Bunlara ek olarak, mobil uygulama araylizii
gelistirilmis ve tiim tiiketim verileri tiiketicilere cep telefonlari {izerinden sunulmustur. Deneysel ¢aligmalarin
sonucuna gore cihazin 6l¢lim dogrulugu %99’dan biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, proje kapsaminda
LoRa RF haberlesme altyapist kurulumu i¢in elektrik sayaglarin ayni zamanda modem olarak da
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli elektrik sayaci, Akilli sebekeler, Enerji, Tasarruf, Uzaktan okuma, Verim

Abstract

The electrical energy we need in every aspect of our lives must be used efficiently in order to be sustainable
in the face of the limited energy resources and the continuous increase in the demand for energy. One of the
ways to use energy efficiently is to control the energy continuously with smart meters. Smart electricity
meters are intelligent measuring devices that measure the electrical values of the connected electrical grid,
generate billing based on measurement evaluations, and enable remote monitoring and control (switching
on/off) of energy through communication technologies. In this study, the design of a single-phase smart
electricity meter was carried out in software and hardware and tested in a laboratory environment. The
energy measurements taken with the STM32F103 microcontroller used in the design were transferred via
both Wi-Fi and LoRa RF communication. In addition, the mobile application interface has been developed
and all consumption data is presented to consumers via mobile phones. According to the results of the
experimental studies, it has been observed that the measurement accuracy of the device is greater than 99%.
In addition, it has been shown that electricity meters can also be used as modems for the installation of LoRa
RF communication infrastructure within the scope of the Project.
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1. Giris
1. Introduction

Giindelik yasantimizin her alaninda kullandigimz elektrik enerjisi, kullanilan kaynaklarin simirh olmasi ve
enerjiye olan talebin her gecen giin artmast nedeniyle mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasi
gerekmektedir (Kocaman, 2018). Enerjinin iiretimden tiiketime kadar izledigi tiim siirecte bircok kayiplara
ugramaktadir. Enerjinin verimli kullamilmasi, kayiplanin optimize edilmesi ya da yok edilmesi ile
saglanmaktadir (Diizgiin, 2018). Enerji kayiplann hem firetici tarafinda hem de tiiketici tarafinda
olabilmektedir. Uretici tarafindan incelendiginde teknik ekipmanlarin hassasiyetinin sapmasi, iletim
hatlarmin uyumsuzlugu, sogutma sistemlerinin verimli calismamasi, enerji doniisiimlerinden kaynaklanan
kayiplar gibi senaryolar karsimiza ¢ikabilmektedir. Tiiketici tarafinda incelendiginde ise enerjinin usulsiiz
(kagak) kullanilmas1 ve enerjinin bilingli tiiketilmemesi olarak ifade edilebilir (Fourie & Calmeyer, 2004;
Xudong vd., 2021). Bahsi gegen tiim bu kayiplarin azaltilmasi, akill elektrik sebekelerinin ana hedeflerinden
biridir (Eldem, 2017; Martins vd., 2019). Geleneksel elektrik sebekeleri incelendiginde enerji tiiketim
takibinin is¢ilik maliyeti olmasi, gilivenirlik ve kararlilik noktalarinda sorunlarin ortaya ¢iktig
gozlemlenmistir (Onen & Kuran, 2015). Akilh elektrik sebekeleri kavramiyla birlikte enerjinin iiretim,
dagitim ve tiikketim noktalarinin her birinde hiikmii olan, varligi siirdiiriilebilir, bilgi ve haberlesme
teknolojileri alt yapist kullanan ve ana hedefi enerji verimliligi olan modern bir elektrik sebekesi
modellenmistir (ilisu vd., 2020; Salman, 2019; Akkaya O. S. vd., 2021). Enerji sirketleri, ulusal dlgekte
enerji ihtiyacim1 verimli bir sekilde tedarik etmek i¢in akilli elektrik sebekesi alt yapilarina ciddi yatirimlar
yapmaktadir (Bayindir, 2016). Planlanan alt yapiyla birlikte elektrik sebekesinin hem saha i¢i hem saha dis1
operasyonlarini gergek zamanlh takip ve kontrolii saglanmaktadir. Akilli elektrik sebekesinin en 6nemli
bileseni olan akilli elektrik sayaci kavramiyla birlikte enerjinin 6lglimlenmesi, faturalandirilmasi, tiiketim
verilerinin haberlesme altyapisi kullanarak uzaktan okunabilmesi (USOS) ve enerjinin uzaktan kontrolii
saglanabilmektedir (Jixuan vd., 2013). Enerji tiiketicileri gergek zamanli ve giincel olacak bi¢cimde tiiketim
verilerini takip edebileceginden gereksiz harcamalarni azaltarak fatura fiyatlarini diisiirebileceklerdir.
Boylece, elektrik enerjisi efektif bigimde kullanilarak arz ve talep dengesinin giivenligi saglanmis olur
(Dileep, 2020; Karaman vd., 2021). Akilli elektrik sayaglar iiretiminden, tiikketime kadar olan siirecte birgok
operasyonel uygulama alan1 bulunmaktadir (Aktas, vd., 2021). Sekil 1’de sistemin operasyonel gosterimi
verilmistir.
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Sekil 1. Akilli elektrik sayaglarinin operasyonel gosterimi
Figure 1. Operational presentation of smart electricity meters

Literatiirde, elektrik sayaglarnnin uzaktan okunabilmesi ig¢in birgok farkli haberlesme c¢oziimleri
kullanilmistir. Yapilan calismalar incelendiginde c¢ogunlukla bir elektrik sayacinin RS-458 haberlesme
portundan erisim saglanarak ve bir haberlesme teknigi kullanarak elektrik sayaglarina ait akim, gerilim, aktif
gli¢, pasif gii¢ ve gii¢ faktorii gibi verilerin uzaktan okunmasi gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada, elektrik enerjisi tliketicilerinin tiiketim bilgilerini haberlesme teknolojileri araciligiyla gergek
zamanl olarak takip edebilmeleri amaciyla bir akilli elektrik sayaci tasarlanmistir.

Tasarlanan STM32F103 mikrokontrolcii tabanli elektronik sistemin, PZEM-004T enerji 6l¢iim modiili
tarafindan alman 6l¢iim verilerinin islenilmesiyle elde edilen fatura bilgileri, internet erisimi olan cografi
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bolgelere Wi-Fi modiilii ile birlikte TCP/IP tabanli MQTT haberlesme protokolii {izerinden Shifter.io Cloud
sunucusuna, internet erigimi olmayan bolgelere ise LoRa RF haberlesme modiilii ile veri merkezine kablosuz
olarak aktarilmistir. App Inventor programinda tasarlanan mobil arayiizii uygulamasi ile birlikte bahsi gegen
tiim veriler bulut sunucusundan alinarak tiiketicilere cep telefonlan veya tablet bilgisayarlarindan anlik
olarak akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢, faz farki, frekans, gii¢ faktorii ve fatura bilgileri hem sayisal hem
de grafiksel olarak sunulmustur. Tasarimi yapilan cihazin elektrik enerjisi ile beslenen mesken hanelere
entegrasyonu uyumlu olacak sekilde olmasi dikkate alinmistir. Ayrica, mevcut piyasada var olan cihazlarla
arasmdaki fark hem 6lgii aleti olarak hem de modem cihazi olarak kullanilabilecek olmasidir.

Makalenin devam eden boliimlerinde, materyal ve metot bashigi altinda elektrik sayacinin 6l¢me teorisi,
haberlesme sistemi performans analizleri ve internet baglantisinin katmanlan anlatilmistir. Deneysel ¢alisma
basligi altinda sistemin hem donanim hem de yazilim olmak {izere tasarimi ve isleyisi anlatimi yapilmustir.
Cihazin test sonuglarina karsi gosterdigi tepki ve dogrulugu bulgular ve tartisma basliginda analiz edilmistir.
Sonuglar ve degerlendirme basligr altinda da yapilan ¢alismanin elestirel bakis agisiyla yorumlanmustir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Olgiimleme yontemi
2.1. Measurement method

Elektrik sayaclarmin en temel islevi, kullanicilarin elektrik enerjisi tiiketimindeki aktif ve reaktif giic
degerlerini zamanla iliskilendirerek kaydetmektir. Bu baglamda, en temelde akim ve gerilim degerleri
Olciimlenerek ilgili tiim tiikketim verileri tiiretilmektedir. Elektrik sayaclarnda akim ve gerilim 6l¢limii Esitlik
(1) ve (2) kullanilarak hesaplanmaktadir (Karaman vd., 2021).

N 2

Vims = Ky +(n) (1)
Y=y i(n)?

Irms = K; 11\;(11) (2)

Buradaki parametreler;

Vims © Etkin gerilim degeri K, : Gerilim kazang ¢arpani
L-ms : Etkin akim degeri K; : Akim kazang ¢arpani
N : Saniyede 6meklenen sinyal sayisi

Aktif ve reaktif gii¢ degerleri ise, dl¢iimlenen akim ve gerilim sinyallerinden faydalanarak hesaplanmaktadir
(Karaman vd., 2021).

N .

P = Kp anlv(l\rll)- i(n) 3)
ZTA{:1 Vggo(n) . i(n)

Preget = Kp N “)

Buradaki parametreler;

Py o Aktif gii¢ degeri K,: Gli¢ kazang ¢arpani

Pyeqct - Reaktif gilic degeri N : Saniyede 6meklenen sinyal sayisi
Vgge : Omekleme anindaki gerilimin, 90 derece faz farkinin oldugu degeri
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2.2. Haberlesme yontemi
2.2. Communication method

Akilli elektrik sebekelerinin haberlesme altyapisinda verilerin iletimi kablolu ya da kablosuz olarak
gerceklesmektedir. Kablolu haberlesme tekniginde iletim hatt1 olarak elektrik kablosu, koaksiyel kablolar ve
fiber-optik kablolar kullanilirken, kablosuz iletisim tekniginde hava ve uzay ortami kullamilmaktadir
(Folasade vd., 2021). Akilli elektrik sebekelerinde kullanilan kablolu haberlesme sistemlerinde PLC, PSTN,
fiber-optik ve ethernet yer alirken, kablosuz haberlesme sistemlerinde ise Wi-Fi, Bluetooth, LoRa RF,
ZigBee ve GSM/GPRS gibi haberlesme yontemleri yer almaktadir (Fredrik vd., 2021). Her haberlesme
tekniginin iletim seklinde avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Haberlesme tekniklerinden hangisinin
kullanilacagi belirlenirken maliyet, performans, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik faktorleri iyi analiz
edilmelidir.

Wi-Fi haberlesmesi lisans gerektirmeyen frekanslarda ¢alismasi, diger kablosuz ¢oziimlere kiyasla daha ucuz
maliyetli ve kolay kuruluma sahip olmasi sistemin avantajlari iken, veri iletim hizinin diisiik olmasi,
gilivenlik konusunda problemlerin olmasi ve diger kablosuz cihazlarla birlikte birbirinin iletisimini
engelleyebilmesi sistemin dezavantajidir (Win, 2017). Wi-Fi haberlesmesinde veri iletim hiz1 2 Gbps’a kadar
cikabilmektedir. Ancak gelistirilen sistemin donanimin performansi geregi iletim hizi 2 Mbps’a kadar
saglanmaktadir.

LoRa haberlesmesi veri iletimi i¢in elektromanyetik dalgalar1 kullanan, uzak mesafelere giivenilir
haberlesme saglayan ve diisiikk gii¢ tiiketimi ile 6n plana ¢ikan radyo frekansi iletisim teknolojisidir. Diisiik
maliyet, yiiksek hassasiyet, elektriksel giiriiltiilere kars1 dayanikli olmast ve uzun menzilli haberlesmede iyi
performans sergilemesi sistemin avantajlar iken, iletisim hizinin diisiik olmasi sistemin dezavantajidir. LoRa
haberlesmesinde veri iletim hiz1 500 kbps’a kadar gikabilmektedir. Ancak, gelistirilen sistemin donanim
performansi geregi iletim hiz1 2.4kbps’a kadar saglanmaktadir (Anup vd., 2021). Haberlesme tekniklerinin
performans karsilastirmasinin grafiksel gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Haberlesme tekniklerinin performans
karsilagtirmast
Figure 2. Performance comparison of communication techniques

Bu ¢alismada, veri iletimi igin Wi-Fi ile LoRa RF haberlesmesi kullanilmistir. Bu ¢alismanin kapsaminda
Wi-Fi haberlesmesinin tercih edilmesinin ana nedeni; sistem entegrasyonu i¢in diisiik maliyetli ve kolay
olmasinin yani sira iletilecek verilerin noktadan noktaya iletisiminde bulut hizmetlerinin sagladig1 avantajlar
ile birlikte sistem performansmin daha verimli kullanilmasidir. LoRa RF haberlesme tercihi ise, internet
erisiminin olmadig1 cografi bolgelerde elektrik sayaglarinin 6lglim verilerini uzaktan okumak icin alternatif
bir haberlesme ¢6ziimii olmasidir. Boylece, sistemin kurulum asamasinda olusabilecek farkli kosullar
durumunda entegrasyon problemi olmayacaktir.

2.3. Gateway baglantis1
2.3. Gateway connection

LoRa haberlesmesi genis alanlarda uzun menzil kullanimi avantajina sahiptir. Ancak, bu haberlesme
yonteminde dogrudan intemete veya merkezi bir sunucuya baglantisi yoktur. Bu baglamda, elektrik
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sayaclarinin topladig: tiiketim verilerini internet veya bir ag sunucuna iletmesi i¢cin Gateway baglantisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Béylece, LoRa cihazlarindan gelen verilerin dis diinya ile etkilesimi saglanmisg olur.
Gateway birden fazla LoRa cihazindan gelen elektriksel sinyalleri alabilmenin yani sira agdaki diger
cihazlara iletmek icin bu verileri isleyebilir. Bu avantaj ile birlikte haberlesmenin kapsama bdlgesi
planlamasinda optimizasyon yapilmistir. LoRa haberlesmesinde merkezi bir gorev iistlenen Gateway, genis
alanlarda veri toplama ve iletisim igin etkili bir ¢dziim sunar (Adrian vd., 2019). Gateway kullaniminin
operasyonel gosterimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Gateway operasyonel gosterimi
Figure 3. Operational presentation of gateway

2.4. Internet ag1 katmanlar
2.4. Internet network layers

Haberlesme sisteminde bahsi gecen tiim teknikler verilerin bir noktadan bagka bir noktaya ulagmasindan
sorumludur. Haberlesme sisteminin performansi degerlendirilirken, verilerin giivenligi ve biitiinliigiiniin
saglanmasi da sistemin tasariminda disiiniilmelidir. Bunun i¢inde bir network sistem yapisi aga dahil edilme
ihtiyaci duyulmaktadir. Bu network sistem yapist da OSI katmanlari ile ifade edilmektedir. OSI standardi iki
bilgisayar arasindaki iletisimin nasil olacagmni tanimlamaktir. Gerek ag iginde gerek ag disinda veri
iletigiminin gerceklesmesi mutlaka her katmandan ge¢mesi gerekir (Ahmad, 2017). Uygulama, sunum,
oturum, ulasim, ag, veri ve donanim olmak {izere yedi adet katmandan olugmaktadir. Wi-Fi haberlegmesinde
onemli bir yeri olan OSI katmanlarmin blok diyagram Sekil 4’de gosterilmistir.

PROTOKOLLER

HTTP, HTTPS, SMTP, FTP, TFTP,
UUCP, NNTP, SSL, SSH, IRC,

KATMANLAR SNMP, SIP, RTP, Telnet, ...
UYGULAMA - ISO 8822, ISO 8823,
ISO 8824, ITU-T T.73,
SUNUM ITU-T X.409, ...
OTURUM NN M8, 1SO 8326, NFS
iSO 8327, ITU-T T.6299, ...
ULASIM —
I TCP, UDP, ...
\ -----
>\\\
VERI ~—

IR thernet, HDLC,
Wi-Fi, Token ring, ...

Sekil 4. OSI katmanlan
Figure 4. OSI layers

Veri katmani, cihazlar arasi1 haberlesmenin fiziksel olarak gerceklestigi katmanidir. Bu ¢alismada kullanilan
ESP8266 intemet modiilii, Wi-Fi haberlesme baglantisim saglamaktadir. Cihazlar fiziksel olarak birbirlerine
baglh olsalar da (Ethemet ve kablosuz haberlesme teknikleri) verinin gonderilecegi hedef belirlenmedigi igin
birbirleri arasinda haberlesme gergeklesemez.

953



Nane vd. 2023 / Cilt:13 » Sayi:4 » Sayfa 949-961

Ag katmani, veri paketlerinin farkli bir aga gonderilmesi i¢in ydnlendiricilerinin belirlendigi kisimdir.
Verilerin paket seklinde iletildigi bu katmanda, aga bagl olan cihazlara DHCP tarafindan otomatik bir IP
adresi tamimlanmaktadir. Hem gonderici hem de alici tarafa tanimlanan IP adresleriyle birlikte agin
adreslenmesi ve kontrolii saglanmaktadir.

Ulagim katmani, verinin hedefe uctan uca iletilmesinden sorumludur. TCP protokoliiniin yer aldigr bu
katmanda, verilerin pargalanarak, seffaf ve giivenli olarak iletilmektedir. Veriler parcalandiginda iletim
sirasinda birtakim bozunuma ugrayabilir. TCP protokolii bu noktada, haberlesmenin baslangi¢ ve bitis
zamanlarinda bagl istekleri iizerinden kontrol ederek tiim paketlerin diizenli iletilmesini saglamaktadir.

Uygulama katmani, bilgisayar uygulamasi ile ag servisi arasindaki iletisimin saglandigr katmandir.
Kullanicilann isteklerini kargilayacak olan haberlesme protokolleri bu katmanda ¢alistinlmaktadir. HTTP,
HTTPS, SSH, TELNET, FTP, MQTT gibi protokoller bu katmanda yer alir.

Bu calismada, uygulama katmaninda yer alan MQTT haberlesme protokolii kullanilmistir. MQTT
haberlesme protokolii, kiiciik cihazlar i¢in diisiik bant genisligi sunan makineden makineye haberlesme
saglayan telemetri mesajlagma protokoliidiir. IoT cihazlan i¢in popiiler kullanima sahip olan bu protokol
yaymla/abone ol ilkesi ile ¢aligmaktadir. Pil giicliniin yliksek oldugu uygulamalar i¢in avantajli kullanima
sahiptir (MQTT, 2022). Cok boyutlu ve karmagik yapili verilerin ayristirilarak iletildigi bu protokolde kimlik
dogrulama, yetkilendirme, abonelikler, cevapsiz ¢agrilar ve ayn1 anda milyonlarca istemci hareketleri gibi
tiim haberlesme siireci broker tizerinden gerceklesmektedir (The HiveMQ Team, 2022). MQTT haberlesme
protokoliiniin genel blok diyagrami Sekil 5°de gdsterilmistir.

MQTT Protokolu

Telefun

—>

Publish:"Veri"
Bilgisayar

Verinin Gonderildigi Broker
Elektronik Cihaz

Tablet

Sekil 5. MQTT protokolii blok diyagrami
Figure 5. MQTT protocol block diagram

2.5. Deneysel ¢calismalar
2.5. Experimental studies

Bu calismada tek fazli akilli elektrik sayaci tasarlanmigtir. Elektronik sistem mimarisi kontrolcii, dl¢lim, giig,
anahtarlama, haberlesme ve gosterge alt sistemlerinden olusmaktadir. Her bir alt sistem belirli bir gérev igin
hizmet etmekte ve birlikte tiim sistemi olusturmaktadir. Sistemin genel blok diyagram gosterimi Sekil 6°da
verilmistir.
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Sekil 6. Sistemin blok diyagrami
Figure 6. Block diagram of the system

Olgiim katmaninda, PZEM-004T enerji 6l¢iimleme modiilii yer almaktadir. Bu modiil 0-100 A akim ve 80-
260 V gerilim Olglimleme araligma sahiptir. Elektrik enerjisi tiiketicilerinin faturalarina direkt olarak
etkileyecek olan bu katmanda en temelde akim ve gerilim Olgiimlerinden yararlanilarak gii¢ hesaplama
prensibine dayanir. Olgiimler sonucu elde edilen gii¢ degerleri, zamana bagimli olarak toplanarak toplam
enerji tiiketimini olusturmaktadir. Bu tiiketim degeri birimi kWh cinsindendir. Elektrik enerjisi, toplam
tiikketim {izerinden tiiketicilere faturalandirilmaktadir.

Elektrik sebekesine baglanilan PZEM-004T enerji 6l¢tiim modiilii biinyesinde yer alan akim ve gerilim sensor
devreleri ile anlik olarak olglimler almaktadir. Temel iki parametreye ilave olarak faz acis1 degerini de
hesaplamasiyla birlikte aktif giic ve reaktif gii¢ degerlerini hesaplamaktadir. Tiim elektriksel 6lglim verileri,
kontrolcii sisteminde yer alan STM32F103 mikrokontrolciisine UART haberlesme protokolii iizerinden
aktarilmaktadir.

Kontrolcii katmaninda, STM32F103 mikrokontrolciisii yer almaktadir. Ol(;ﬁmleme verilerinin alinmasi,
verilerin islenmesi, elektriksel parametreleri LCD {izerinden goriintiilenmesi, gii¢ anahtarlamasi, LoRa RF ve
Wi-Fi haberlesmesi ile verilerin iletilmesi gibi cihazin tiim fonksiyonlarin1 yoneten algoritma bu
mikrokontrolcii igerisindeki yazilimda yer almaktadir.

Sistem yazilimi, STM32Cube IDE programi iizerinden C programlama dilinde tasarlanmugtir. Sistem
yazilim igerisinde, aktif ve reaktif giic degerleri Timer Interrupt fonksiyonu icerisinde her saniyede
kiimiilatif olacak bi¢cimde toplam tiiketim degiskeninde toplanir. Sistemin algoritma akis diyagrami Sekil
7’°de verilmistir.

Anahtarlama katmaninda, role modiilii yer almaktadir. Elektrik sebeke hatlarinda olusabilecek tehlikeli
gerilim seviyelerinde, sistem otomatik olarak réle modiilii iizerinden ¢ikig hattinin enerjisini kesmektedir.
Ayrica, olast olaganiistii durumlarda ya da istek dahilinde kullanicilar enerjiyi uzaktan kapatabilmektedir.

Gili¢ katmaninda, anahtarlama devresi ve gii¢ kaynagi modiilii yer almaktadir. Sistem igerisinde yer alan tim
elektronik ekipmanlarin enerji besleme gereksinimi bu katman tarafindan karsilanmaktadir. Sistem sebeke
enerjisi oldugu zaman beslemeyi buradan alirken, sebeke enerjisi olmadigl zaman beslemeyi pil devresinden
almaktadir. Her iki durumda da enerji besleme girisi regiilator katindan gegirilerek sisteme dagitilmaktadir.
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[Sistemin konfigrasyon]

ayarlarini baslat
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Olgmii degerlendir ve Wi-Fi ya da LoRa Verileri algoritmalar Kullanici araytizlerine
elektriksel parametreleri hesapla araciligiyla verileri génder izerinden isle verileri yansit

Sebeke enerjisi
var mi ?

Bir saniyede

bir 6lgtim al

Sekil 7. Sistemin algoritma akis diyagrami
Figure 7. Algorithm flow diagram of the system

Haberlesme katmaninda, ESP8266 Wi-Fi ve LoRa RF modiilleri yer almaktadir. Bu katmanda internet
altyapismmin oldugu cografi bolgelerde Wi-Fi haberlesmesi kullanilirken, olmadigi bolgelerde ise RF
haberlesmesi kullanilarak verilerin anlik olarak uzaktan okunmasi saglanmistir. Sistem icerisinde yer alan
tiikketim verileri MQTT haberlesme protokolii iizerinden brokera (Shifter.io) yayinlamaktadir. Kullanicilar
hem mobil uygulama hem de web sunucusu iizerinden tiiketim verilerini takip edebilmektedir. Sistemin
kullanici panelleri Sekil 8.a ve 8.b’de verilmistir.

Veri Paneli

Gerilim Tiiketim Bedeli

Anlik Gt;gl Toplam Tiiketim
YV AT TR 5.1456 kWh
| ceww® Detvyr ©

€ o © Baigesol Tuketmier

236V

Detayins ©

153 ¢

Detaylor ©

256 A

| POWER - LR
EET 0.0161 kwh
| PAYMENT : JVNEIR N

(a) (b)

Sekil 8. (a) Web arayiizii (b) mobil uygulama
Figure 8. (@) Web application interface (b) mobile application interface

Gosterge katmaninda, 16x2 LCD modiilii yer almaktadir. Elektronik sistemin kullanicilar ile etkilesimde
bulunmasinda bu katman 6nemli bir gorev iistlenmektedir. Sistem tarafindan dl¢iimlenen ve anlamli bilgilere
donistiiriilen veriler, kullanicilara gosterge ekranlan tarafindan gosterilmektedir.

Bu caligmada, tiim sistemi ¢alistiracak olan gomiilii sistem yazilimi 6zgiin olarak tasarlanmistir. Giic takip
edilebilirligini arttirmasi, sistem kesintilerinin daha hizli tespit edilebilirligi, gii¢c dengesizlikleri oldugunda
korumali entegrasyonlan aktifligi gibi 6zellikler kazandinlmstir. Boylece, maddi kayiplarin ve zararlarin

956



Nane vd. 2023 / Cilt:13 » Sayi:4 » Sayfa 949-961

oniine gecilmesi saglanmistir. Ayrica, interet erisiminin olmadigi kosullarda alternatif bir ¢éziim olarak RF
haberlesmesi ile sistem entegrasyon problemi ¢oziimlenmistir.

Calismanin genel kapsami incelendiginde, yeni nesil elektrik sayaglarnin gelistirilmesinden, iletisim,
islemsel yonetim sistemlerinin insasma ve istikrarli operasyonuna kadar bir¢ok hedefi kapsamaktadir.
Uygulamasi gercgeklestirilen cihaz Sekil 9°da verilmistir.

LCD
Ekram
Kullanici
Butonu
Wi-Fi Pil Yatag:
Modiilii Mikrokontrolcii
Gosterge
LoRa RF Ledleri
Modiili
Réle Gii¢ Kaynagi
Modiilii Devreleri
Oleiim 5
Modili Baglant
Konnektorleri

(a)

Sekil 9. (a) Cihazin dis ve (b) i¢ goriiniimii
Figure 9. (a) External view of the device (b) internal view of the device

3. Bulgular ve tartisma
3. Findings and discussion

Akall elektrik sayaciin deneysel ortamda testini yapabilmek i¢in enerji kalibrasyon cihazi kullanilmistir. Bu
caligmada, sayacin farkli dl¢lim degerlerine karst gosterdigi tepki ve dogrulugu test edebilmek i¢in enerji
kalibrasyon cihazinin harcadig1 giicii, panel tizerinden manuel olarak arttirilarak sayacin 6l¢iim dogrulugu
gozlemlenmistir. Cihazin testlerinde, gerilim ve akim skalasinda yer alan farkli degerler lizerinden sistemin
performansi incelenmistir. Cihazin 6l¢lim degerlerini kiyaslayabilmek admna referans olarak enerji
kalibrasyon cihazinin dl¢iim paneli kullanilmistir. Elektrik sayaci ile enerji kalibrasyon cihazi 6lgiimlerinin
arasindaki fark, hata pay1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kademeli olarak test edilen cihazin 6l¢iim tablosu
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Gerilim ve akim i¢in 6lgiilen deger ve gercek deger icin 6lgiim tablosu
Table 1. Measurement table for measured value and actual value for voltage and current

Gerilim Akim

Olciilen deger  Gercek deger Dogruluk Olciilen deger  Gergek deger Dogruluk

184.6 V 185.0V %99.78 5.029 A 50A %99.42
2147V 2150V %99.86 10.048 A 10.0 A %99.52
219.7V 2200V %99.86 15.022 A 150 A %099.85
229.7V 230.0V %099.86 20.18 A 200 A %99.10

Tablo 1°den gorildiigii tizere, her gerilim ve akim degeri i¢in dlgiim dogrulugu yaklasik olarak %99.65
olarak belirlenmisgtir. Olglimlenen deger ile referans degeri birbirine yakin oldugu ve arasindaki farkin ihmal
edilebilir boyutta oldugu gézlemlenmistir. Cihazin 6l¢iim dogruluk grafigi Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Cihazin 6l¢iim dogruluk grafigi
Figure 10. Measurement accuracy chart of the device

Elektrik saya¢ cihazlarinin performansini degerlendirilirken 6l¢iim dogrulugu belirleyici etkenler arasindadir.
Cihazin diisiik hata paylan ile uzun yillar kararli dlgiimler yapabilmesi gerekmektedir. Bunun iginde
profesyonel laboratuvarlarda, gelismis Ar-Ge ¢alismalar1 sonucunda piyasa standartlarini karsilayan bir {iriin
ortaya konulmaktadir. Sayacin Ol¢limledigi tiikketim verileri, gercek zamanli olarak hem LCD ekram
gostergesine hem de mobil uygulama arayliziine internet araciligiyla aktarilmistir. Ayrica, mobil uygulama
araylizii ekranindaki buton ile enerjinin agma-kapatma testleri ger¢eklenmistir. Laboratuvar ortaminda test
edilen cihazin goriintiisii Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Cihazin laboratuvar ortaminda test goriintiisii
Figure 11. Test image of the device in laboratory environment

Calismanin uygulanabilirlik boyutu incelendiginde hem maliyetlerin indirgenmesi hem en optimum yaklasim
tarzi olarak su anda hanelerin ¢ogunda takili olan sayaclara entegre edilebilir bir IoT (Internet of Things)
cihazina doniistiiriilebilirdir. Eger bahsi gecen tiim 6zelliklerin tek bir sistem altinda olmasi isteniyorsa proje
yerlesik hayatta kullanilan cihazlarin yenileri ile degistirilerek miimkiin olabilir. Her iki yontem de akill
elektrik sebekeleri ve ev sistemleri otomasyonuna kolayca entegre olarak bu sistemlere hizmet edebilirler.

4. Sonuc ve degerlendirme
4. Conclusion and evaluation

Elektrik enerjisi, kaynaklarin sinirlt olmasi ve enerjiye olan talebin her gegen giin artmasi nedeniyle mevcut
kaynaklarm efektif bigimde kullanilmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin bilingli kullanilmamasi
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iiretimden tiiketime kadar olan tiim siirecte birgok kayiplara ugramaktadir. Enerjinin verimli kullanilmasi igin
kayiplarin iyilestirilmesi gerekmektedir. Tiim bu siireclerde yasanan kayiplarin 6niine gecilmesi akill
elektrik sebekelerinin ana hedefidir.

Bu calismada, elektrik enerjisi kullanan tiiketicilerin tiiketim bilgilerini anlik olarak izleyebilmesi i¢in bir
akilli elektrik sayaci tasarlanmigtir. Akilli elektrik sayaci tarafindan 6l¢iimlenen tiim veriler, internet erigimi
olan cografi bolgelere MQTT haberlesme protokolii iizerinden Shifter.io Cloud sunucusuna, internet erisimi
olmayan boélgelere ise LoRa RF haberlesmesi ile veri merkezine kablosuz olarak aktarilmistir. Ayrica,
kullanicilarin cep telefonlanindan verileri uzaktan okuyabilmesi ve enerjiyi kontrol edebilmeleri i¢in App
Inventor programinda bir mobil uygulama arayiizii gelistirilmistir. Elektrik enerjisi tiiketen kullanicilarin
tiikketim bilgilerini anlik olarak takip edebilmeleri ve analiz edebilmeleri saglanmistir. Boylece, enerjinin
tasarruflu tiikketilmesi hakkinda biling ve aliskanlik kazandirilmasinin yani sira enerji iiretici ya da dagitici
firmalarmna istatiksel veriler toplanarak gelecek adma planlama yapilmasinda katki sunulmustur. Olgiilen
degerlerle mevcut degerler arasinda > %99 oraminda uyum gozlenmistir. Tiim sistemi galistiracak olan
donanim ve gomiilii sistem yazilimi 6zgilin olarak tasarlanmistir. Bu calismada sunulan yontem ile akill
elektrik sebekelerinin en dnemli bileseni olan akill elektrik sayact uygulamasina bir 6mek teskil etmektedir.
Ayrica, proje kapsaminda LoRa RF haberlesme altyapisi kurulumu igin elektrik sayaglarin ayn1 zamanda
modem olarak da kullanilabilecegi sunulmustur. Boylece, genis alanlarda veri toplama ve iletisim icin
kapsama bolgesi planlamasinda optimizasyon yapilmistir.
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