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Oz

Elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasi, elektrik enerjisi kullaniminin haneden haneye ve kullanilan cihaz tiiriine gore farklilik
gostermesi tiiketim miktarinin izlenmesi gerekliligini daha da arttrmistir. Son  kullanicinin  kullanim aligkanliklarinin
degistirilmeden, tiiketim konusunda maddi faydalar saglayacak diizenlemelerin yapilmasi ve tiiketiciyi bilingli kullanima sevk
edecek alternatif ¢oziimler sunulmasi énemli bir konudur. Bu alternatif ¢oziimler igerisinde tiiketim miktarlarinin ayrintili olarak
raporlanmasi ve farkli tarife gecislerine yonlendirmesi gibi 6nermeler bulunabilir. Yapilan ¢alismada iiretilen optik portlu bir veri
toplama cihazi ile mevcut elektronik elektrik sayaci ilizerine baglanan bir cihaz yardimi ile konut ve endiistri tiiketicilerinin anlik
elektrik tiiketim verileri merkezi haberlesme cihazi adi verilen bir cihaz {izerinde toplanmaktadir. Toplanan veriler hem cihaz
iizerinde bulunan bir hafiza kartinda hem de web server ile iliskilendirilerek bir uzak sunucuda depolanmaktadir. Bu sayede
miidahalesiz cihaz yiikii izleme teknigi ile gergeklestirilecek yapay zeka temelli ayristirma yontemleri igin bir veri seti cihazi
olugturulmustur. Ayni zamanda yapilan ¢aligmada gelistirilen bir HMI ekran ile son tiiketicinin de enerji tiikketim miktarini anlik
olarak takip etmesi saglanmis bu sekilde titketim kontrolii ve tiiketici katilimli talep tarafi yonetimli sistemlere temel olusturacak bir
yapiya da zemin hazirlanmistir.
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Abstract

The continuous increase in the demand for electrical energy, the fact that the use of electrical energy differs from household to
household and the type of device used has increased the necessity of monitoring the amount of consumption. It is an important issue
to make arrangements that will provide financial benefits in consumption without changing the usage habits of the end user and to
offer alternative solutions that will lead the consumer to conscious use. Among these alternative solutions, there may be suggestions
such as detailed reporting of consumption amounts and directing them to different tariff transitions. With the help of a data collection
device with an optical port and a device connected to the existing electronic electricity meter, the instantaneous electricity
consumption data of residential and industrial consumers are collected on a device called a central communication device. The
collected data is stored both on a memory card on the device and on a remote server by being associated with the web server. In this
way, a data set device was created for artificial intelligence-based decomposition methods to be performed with the non-invasive
device load monitoring technique. At the same time, with an HMI screen developed in the study, it is ensured that the end consumer
can monitor the amount of energy consumption instantly, and in this way, the ground has been prepared for a structure that will form
the basis for consumption control and demand-side management systems with consumer participation.
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1. Giris

Kiiresel 1sinma, hava ve su kirliligi, asit yagmurlar1 gibi dogal ¢cevreyi etkileyen olaylarm en biiytik etkileri enerji ile ilgilidir. Ge¢tigimiz
on yil igerisinde enerji fiyatlarinin makul diizeyde olmasi, iilkelerin ekonomisindeki bityimede negatif bir etki yaratmamustir. NUfus
artis1 ve teknolojik gelismelerle birlikte, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarindaki fiyat artig1 enerji arz ve talebi konusunu énemli
bir duruma gelmesine sebep olmustur (Kamat, 2007).

20. yiizyilda niifus dort katina ¢ikmis, bu artisa paralel olarak enerjiye olan talep ise on alt1 kat artmigtir (Bartlett, 1986; Weisz, 2004).
Enerjiye olan talebin siirekli artmasi ile birlikte 21. Yiizyillda dagitim sitemleri ihtiyaglara tam anlamiyla cevap verememektedir
(Yenilmez, 2016). Dagitim sistemlerinin bu eksikliklerinin basinda tek yonlii iletisimden dolay: tiiketici yiikiinlin tam anlamiyla
izlenememesi de yer almaktadir (Yenilmez, 2016).

Elektrik enerji sistemlerinin planlanmasinda da gerekli olan yiik tahmini islemlerinin yapilabilmesi, iiretim ve dagitim iglemlerinin
ekonomik bir sekilde gergeklestirilmesi, isletme durumlarinin iyilestirilmesi, enerji sisteminin tam anlamiyla kontrol edilmesi ve enerji
fiyatlandirmasinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in yiikiin daha hassas analiz edilmesi de oldukca 6nemlidir (Edebal et al., 2012). Ayni
zamanda enerji tasarrufu igin ev enerji yonetimi ve tiiketiminin izlenmesi gerekliligi de nem kazanmustir.

Akilli sebekelerde karsilagilan bircok sorunun ¢éziimiinde ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilmakla birlikte Talep Tarafi Y6netimi
(DSM, Demand Side Management) en fazla uygulanan ¢aligma yontemlerinden biridir (Baloglu, 2017). Talep Tarafi Y6netimi, tepe
yiikiiniin olustugu zamani diger zamanlara kaydirma islemi olan yiik kaydirma, en diisiik yiik ile en yiiksek yiik degerleri arasindaki
farki minimize etmeyi amaglayan yiik traslama ve vadi doldurma gibi birtakim teknikler kullanarak tepe yiik degerinin diisiirmeyi
hedeflemektedir (Baloglu, 2017; Kothari & Nagrath, 2003).

Midahaleli cihaz yiikii izleme yaklasimda bir elektrik dagitim sirketinin miisterilerinin evlerindeki bireysel cihazlarin enerji kullanim
dokiimiinii her bir cihaz kapsaminda ayrigtirmasi i¢in ya sirket bazinda cihaz bagi sensér monte etmesi ya da abonelerin bu sensorleri
satin alarak cihazlara adapte etmesi gerekecektir. Bu sekilde cihaz basi sensor ilavesi hem ekonomik bakimdan hem de igletme
bakimindan pratik olmayacaktir (Mueller et al., 2014).

Tiim bu yaklasimlarda da goriildiigii tizere tiiketici ylikiiniin izlenmesinin biiyiik bir dnemi bulunmaktadir. Bu izleme yonteminde her
bir cihaza baglanan ayr1 ayr1 sensorler ile miidahaleci yiik izleme yapmak yerine, miidahalesiz cihaz yiikii izleme ile daha az sensor
kullanarak daha disiik maliyetlerle yiik verileri ayristirilabilmektedir (Esa et al., 2016).

Miidahalesiz cihaz yiikii izleme yontemleri tiimlesik bir elektrik sisteminde bireysel olarak her bir cihazin enerji kullanimima olan
etkisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Mueller et al., 2014). Tam olarak yapilmis bir NIALM yontemi tiimlesik bir yiik egrisi profili
iizerinden anlik olarak aktif olan her bir cihazin igin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar (Mueller et al., 2014).

2. Miidehalesiz Cihaz Yiikii izleme (NTALM) Yontemi

2.1. NIALM Yonteminin Tanim Ve Gii¢ Ayristirmasi

NIALM gb6ziimlemelerinin ilk uygulamalar1 1980°1i yillar da baglamistir (Mueller et al., 2014). Yapilan ilk ¢alismalarda kullanilan
yontemde cihazlarin mevcut yiik 6zelliklerine gore bir siniflandirma yapilmugtir (Sultanem, 1991). Cihaz tespiti, yiiklerin saf omik
Ozellik gostermesi, endiiktif 6zellik gosteren giic elektronigi elemanlarindan olugmasi ve floresan 1siklar igin yapilan 6zel bir
smiflandirma icerisinden olmasi durumlari varsayimi goz o6ntinde bulundurularak tahmin edilmeye ¢aligitlmistir (Sultanem, 1991). Bu
yontem ile yapilan ayristirma cihazlarin gegici baslangic giiciiniin bilinmesi ve cihaz igerisinde kullanilan elektronik devrelere ait
matematiksel fonksiyonlar ile belirlenen harmonik akimlar {izerinde yapilan analizler ile gergeklestirilmektedir (Mueller et al., 2014).

NIALM igin yapilan bir bagka ¢alismada (Hart, 1992) cihaz modelleme tizerine farkli bir yaklagim getirilmistir. Bu yaklagimda, sadece
a¢ma ve kapama karakteristigine sahip olan cihazlar, degisken durum 6zelligine sahip olan cihazlar (Finite State Machine, FSM), strekli
aktif cihazlar ve stirekli degisken yiik 6zelligine sahip cihazlardan olusan (Hart, 1992) dort temel yiik tizerinde durulmaktadir. Ampdaller
veya mikrodalga firinlarin yalnizca agma ve kapama durumlarinda bulunduklari, degisken durumlu cihazlarin birden fazla durumu ve
gecisinin oldugu, siirekli aktif cihazlarin her zaman ¢alisir durumda olduklar ve nominal diizeyde sabit bir gii¢ kullandiklar1 ve surekli
degisken gii¢ kullanan cihazlarin ise maksimum gii¢ araliginda degisen zaman tizerinde herhangi bir gii¢ degerinde olabilecegi
bilinmektedir (Mueller et al., 2014).

NIALM genel olarak bir bilinmeyen kaynak ayirma (Blind Source Separation-BSS) problemi olarak siniflandirilabilmektedir
(Nalmpantis & Vrakas, 2019). Ozel sensorlerle veya akilli sayaclarla toplam giic tiiketimi iizerinden tek kanalli agir1 tamamlanmis
bilinmeyen kaynak ayrigtirma olarak ta belirtilebilmektedir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). Aktif gii¢ tiikketiminin analiz edilmesinde,
akilli sayag hattan gecen toplam akim ile sabit gerilim degerini ¢arparak toplam gii¢ tiiketimi hesaplar (Nalmpantis & Vrakas, 2019).
Reaktif gii¢ tiiketiminin hesaplanmasi i¢in ise akim ve gelirim arasindaki faz fakinin bulunabilmesi i¢in 6rnekler alinir (Nalmpantis &
Vrakas, 2019). Ornekleme, akim, gerilim ve faz agisiin hesaplanmasi sebebi ile daha dogru sonuglar vermektedir (Nalmpantis &
Vrakas, 2019). Sekil 1’de akilli sayaglar {izerinden alinan toplam gii¢ verilerinin toplanmasi, ayristirilmasi isleminde kullanilacak
verilerin veri tabanina génderilmesi ve NIALM isleme ve analizinin yapildig1 sistem modeli gosterilmistir.
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Sekil 1. NIALM Sistem Modeli (Welikala et al. 2019)

Sekil 1” de gosterilen NIALM modellemesi i¢in tanimlanmus bir yiik profili genel olarak Miidahalesiz Cihaz Yiikii izleme probleminin
¢oziimii i¢in toplam gii¢ 6l¢timil denklem (1) deki gibi tamimlanabilir (Harell et al., 2019).

Denklemde s(t), t zamaninda 6lgiilen toplam gii¢ sinyali, s, (t) k’inci cihazin gii¢ seviyesi ve n(t) ise glrultidur. Burada amag
s(t)’den s, (1), k=1,2,3,...... K ° yi tahmin etmektir.

s(t) = Yik=15k(t) +n(t) @

NILM problemlerinin ¢dziimiinde ya aktif guc-gergek giic veya akim dlgiimleri gbz Oniine alinarak bir siniflandirma yapilir ya da
tiiketilen toplam gug Gzerinden bir regrasyona tabi tutulur (Harell et al., 2019). Dagitim sirketleri genellikle aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢
(Q) ile ilgilenirler. Aktif gii¢ ve reaktif giic denklem (2)” de oldugu gibi gosterilebilir (Harell et al., 2019). Denklemde “V” gerilim, “I”
akim, “©” ise akim ile gerilim arasindaki faz agisidir.

S=V.I, P=S.cos(0), Q = S.sin (6) (2

Ayrnistirilmig verilerin gergcek zamanl olarak kullanicilara sunulmasina izin verdigi i¢in NTALM'de nedenselligin korunmasi 6nemlidir.
Bu, 6zellikle, kullanicinin giiciin pahali oldugu bir zamanda yiiksek enerjili bir cihazi agabilecegi dinamik olarak fiyatlandirilmis bir
glic sebekesinde gegerlidir. Gergek zamanlh bir bildirim verilirse, kullanici gérevi daha sonra ertelemeyi segebilir, paradan tasarruf
edebilir ve yogun saatte ag tlizerindeki yiikii azaltabilir (Harell et al., 2019).

2.2. NIALM Yoénteminin Kapsam

1992 yilinda Hart (Hart, 1992) tarafindan 6nerilen miidahaleci olmayan yiikii izleme (NILM), elektrik sayaglarinda bulunan toplam gi¢
tizerinden yiik profilinin izlenmesi ve kullanilan cihazlarin tiikketim egrilerinin analiz edilerek toplam yiik profilinin her bir elektrikli
cihaz i¢in ayristirilmasi esasina dayanmaktadir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). C. Nalmpantis ve D. Vrakas yaptiklar1 ¢aligmada
miidahaleci olmayan yiik izleme yontemini modern yaklasimlar kullanarak karsilastirmislardir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). M.
Zeifman, S. Member ve K. Roth yaptiklar aragtirmada ev tiiketicilerinin enerji yonetimi ile birlikte biiyiik 6lgiide enerji tasarrufu
sagladigini ortaya koymustur (Zeifman et al., 2011).
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A. Zoha ve arkadaslar1 enerji tasarrufu i¢in evdeki split bir klima {initesi ve buzdolabimin gii¢ tiiketimini 6l¢mek i¢in ana giic dagitim
panosuna kurulu bir cihazdan 3 noktali ve 1 Hz’lik 6rneklemelerle gii¢ sinyalindeki degisimleri tespit ettikleri verileri kullanarak gii¢
tilketim verilerini ayrigtirmay1 esas alan bir algoritma 6nerisinde bulunmusglardir (Zoha et al., 2012). Y. F. Wong ve arkadaglar
konutlarda NILM teknikleri {izerine genel bir derleme g¢alismast ile son kullanicinin elde ettigi enerji bilgisi ile enerji tasarrufuna
sagladigi katkiy1 incelemistir (Wong et al., 2013).

S. M. Tabatabaei ve arkadaglari talep tarafi yonetiminin 6nemini anlatarak iiretim kaynaklarinin daha verimli kullanilabilecegine dikkat
cekerek, geleneksel tek etiketli siniflandirma algoritmalarinin aksine daha karmasik olan gok etiketli siniflandirma algoritmalarinin
kullanilmasi ile hem zaman hem de dalgacik etkilerinin ele alindig1 6zellik kiimelerinin kullanilmasina dayali ¢ok etiketli meta
siiflandirma sistemi (RAndom k-labELsets, RAKEL) ve ayrilmig ¢ok etiketli siniflandirma algoritmasmi (Multi-Label k-Nearest
Neighbor, MLKNN) incelemistir (Tabatabaei et al., 2016).

R. S. Butner ve arkadaslar1 NILM iizerine yaptif1 ¢aligmada, Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvari (Pacific Northwest National
Laboratory, PNNL) ve Kuzeybat: Enerji Verimliligi ittifaki (Northwest Energy Efficiency Alliance, NEEA) ortaklig1 tarafindan yik
ayristirilmasinda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin laboratuvar ortaminda test edilmesi ile ilgili yaptig1 test protokollerinin uygulamadaki
dogrulugunu degerlendirmistir (Butner et al., 2013).

S. Biansoongnerm ve B. Plungklang yaptiklari arastirmada herhangi bir aleti dogrudan monte etmeden split klima enerjisini %90.71 ve
buzdolabinin gii¢ tiiketimini de %89.95 oraninda Miidahalesiz Yiik Izleme Yontemleri ile ayristirmislardir (Biansoongnern &
Plungklang, 2016). S. Djordjevic ve M. Simic yaptiklari ¢aligmada dogrusal olmayan elektrikli cihazlarin kararli durum akiminin
harmonik analizine dayanarak elektirikli cihazlarin yiik durumlarinin belirlenmesini arastirmiglardir. S. Djordjevic ve M. Simic
yaptiklari bu ¢aligmada mevcut harmonik tabanlt NILM yontemlerinin karmagikliklarinin cihaz sayisina bagli olarak artmasi nedeni ile
smirli uygulamada kullanilabilmesine karsin mevcut harmonik fazérlerin basamak degisikliklerinin cihaz tespitinde ayirt edici bir
ozellik olarak kullanilabilecegini dnermislerdir. Onerilen yontem, tiim cihazlar i¢in toplam yiik iizerinden bir kombinasyon yerine her
bir cihazin yiik karakteristikleri izerinden ayristirma yapilmasi prensibine dayanmaktadir (Djordjevic & Simic, 2018).

N. F. Esa ve arkadaglar1 yaptiklar1 ayristirma yontemi ile toplam gii¢ yiikiinden tek bir cihaz i¢in yiik verilerine ulasmislardir (Esa et
al., 2016). A. Harell, S. Makonin, ve 1. V. Bajic derin sinir aglarinin NILM problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilmasina ragmen
cogu problemin nedensel olmamasi ve bu durumun da gercek zamanli uygulamalar i¢in 6nemli oldugunu vurgulayarak NIALM veri
kiimesinde bulunan karmasik gii¢ sinyalinin akim, aktif gii¢, reaktif gii¢ ve goriiniir gli¢ bilesenlerinin tamaminin kullanilmasindan
ziyade diisiik frekansh yiikler i¢in tek boyutlu konvoliisyonel sinir aglarint kullanarak daha hizli ve daha tutarli sonuglar bulduklarim:
belirtmiglerdir (Harell et al., 2019).

J. Kelly ve W. Knottenbelt ilk olarak NIALM iizerinde derin 6grenme tabanli yaklasimi sunmustur (Kelly & Knottenbelt, 2015). Bu
caligmada uzun-kisa siireli bellek tekrarmna dayali bir sinir agi modeli (LSTM), giiriiltii giderici otoenkoder (dAE) ve her cihaz
aktivasyonunun baslangi¢ zamanini, bitis zamanini ve ortalama gii¢ talebini azaltan bir ag yapisini enerjinin ayristirilmasinda
kullanmugtir (Kelly & Knottenbelt, 2015). En ¢ok kullanilan enerji ayristirma algoritmalari derin sinir aglarina dayanan Gizli Markov
Modeli (HMM) tabanli ¢oziimlemelerdir (Nalmpantis & Vrakas, 2019).

Son zamanlarda kullanim olarak artan cihaz sayis1 ve benzer gii¢ tiiketim modeline sahip cihazlarin ¢ogalmasi gii¢ ayristirilmasinda
problemlere sebep olmaktadir (J. Kim et al., 2017). J. Kim, T.-T.-H. Le, ve H. Kim bu problemlere ¢tziim aramak i¢in uzun-kisa siireli
bellek tekrarlayan sinir agi (LSTM-RNN) ve ek gelismis derin 6grenmeye dayanan enerji ayristirmast yontemi 6nermistir (J. Kim et
al., 2017). M. Valenti ve arkadaglar1 yaptigi calismada NIALM problemini bir giiriiltii giderici problem olarak formiile etmis ve her bir
cihazin aktif gliciinii tahmin etmek igin giiriiltii giderici otoenkoder (dAE) sinir mimarisini kullanmistir (Valenti et al., 2018).

H. Rafiq ve arkadaslart LSTM ve gegit tekrarlayan durum (GRU) sinir agmi NIALM iizerinde uygulamis ve performans
degerlendirmesi yapmislardir (Rafiq et al., 2018). Caligmada diizenli LSTM modelinin daha iyi sonug verdigini test etmiglerdir (Rafiq
etal., 2018). S. Makonin ve arkadaslari stiper durum gizli Markov modeli ve yeni Viterbi algoritma varyansi kullanarak, seyrek Viterbi
algoritmasi olarak ¢ok sayida siiper durumla seyrek matrisleri hesaplayip yiikleri ayristirabilen yeni bir algoritma onermislerdir
(Makonin et al., 2015).

R. Machlev ve arkadaglar1t Modifiye Cross-Entropy yontemi ismini verdikleri bir yontemle aktif giiciin diisiik oranli 6rneklemesini
kullanarak gergek zamanli karar vermeye dayali bir algoritma sunmuslardir (Machlev et al., 2018). M. Z. A. Bhotto ve arkadaslan
dogrusal destekli tamsay1 programlamaya dayali yiik ayristirma Onerisi ile IP tabanli ayristirmanin performansi onemli Gl¢iide
arttirdiginmi 6nermistir (Bhotto et al., 2016). F. M. Wittmann ve arkadaslari, dogrusal programlamaya dayal yaptigi miidahaleye gerek
olmayan yiik ayristirma tizerine yaptigi ¢alismada her bir cihazin tiiketimlerini toplam gii¢ 6l¢limiinden ayirirken ortaya ¢ikan goklu
anahtarlama sorunuyla ilgilenmistir (Wittmann et al., 2018).

Akilli sayaglarin birgok iilkede kullanilmasi ile birlikte NIALM {izerine yapilan aragtirmalar siirekli artmaktadir (Batra et al., 2014).
Fakat kullanilan veri kiimelerinin ve dogruluk metriklerinin ¢esitliligi ile birlikte kullanilan algoritmalarin referans uygulamalarimin
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olmamasindan dolay1 N.Batra ve arkadaglar1 (Batra et al., 2014) miidahaleci olmayan yiik izleme ara¢ setini (NILMTK) Snermistir
(Batraetal., 2014). C. Beckelve arkadaslart NTALM algoritmalar1 i¢in standart bir degerlendirme prosediiriiniin ve kapsamli bir elektrik
tilketimi veri setinin yeterli olmamasi sebebi ile NIALM algoritmalarinin tasarim alaninin temel boyutlarini ana hatlariyla belirleyen,
NIALM algoritmalarinin performansini degerlendiren ve farkli veri kiimeleri ve parametre konfigiirasyonlarini kullanan bir veri seti
tizerinde ¢alismistir (Beckel et al., 2014).

Kim, ve arkadaslar1 faktoriyel gizli markov modelinin varyantlarini diistirerek olusturduklar1 kosullu faktoriyel gizli yar1 Markov
modelinin diger miidahalesiz yiik ayristirma yontemlerinden daha iyi sonug verdigini gostermislerdir (H. Kim et al., 2011). O. Parson
ve arkadaglari mevcut bir cihaz verilerinin bulundugu denetimli 6grenme siirecinde elde edilen veri kiimesini kullanarak toplam gug¢
iizerinde denetimsiz yiiklerin ayristirilmasini incelemistir (Parson et al., 2014). J. Z. Kolter ve T. Jaakkola yaptig1 arastirmada katkili
faktoriyel gizli Markov modelinin ¢ok gii¢lii sonuglar vermesine ragmen dogru ¢gikarim yapmadaki gii¢liiklerinden bahsederek cihaz
ozellikleri bilinen bir denetimli izleme temelinde fark sinyalleri, toplam gii¢ sinyali ve cihazlarin toplam gli¢ tizerindeki etkilerini ele
almistir (Kolter & Jaakkola, 2012).

M. J. Johnson ve A. S. Willsky bayes olmayan bir ortamda gelistirilen agik siireli yar1 Markov modellemesini kullanarak Hiyerarsik
Drichlet Siireci Gizli Yar1 Markov Modeli (HDP-HSMM) ile dogru ¢ikarimlar igin 6rnekleme algoritmalar1 tizerinde arastirmalar
yapmustir (Johnson & Willsky, 2013) . J. Z. Kolter ve M. J. Johnson birka¢ evden alinan ayrintili enerji kullanim bilgilerini igeren
verileri Onerdikleri Referans Enerji Veri Ayristirma Seti (REDD) ile analiz etmislerdir (Kolter & Johnson, 2011).

S. Makonin ve arkadaglari, NTALM aragtirmalarinda kullanilan veri kiimelerinin genellikle ger¢ek gii¢ verilerinin olmasi ve bu verilerin
karmagik analiz algoritmalari ile analizinin kisa siireli veriler kullanilarak gerceklestirilmesinin yeterli gelmedigini savunarak yiik
ayristirmalarinda 21 sensor ile yaptiklar 11 8l¢iim igeren bir yillik toplam veri lizerinden dakikalik gii¢ veri kiimesinin yillik toplaminin
( Almanac of Minutely Power dataset-AMPds) kullanilmasi ile gelistirdikleri bir algoritma 6nermislerdir (Makonin et al., 2013).

M. Aiad ve P. H. Lee karsilikli cihaz etkilesimlerini dikkate alan ve cihaz etkilesimleri hakkindaki alinan verileri Faktoriyel Gizli
Markov Modelinde (FHMM) kullanan yeni bir yaklagim sunmuslardir (Aiad & Lee, 2016). Valera bazi durumlarda faktoriyel gizli
Markov modelinin sebep ve durum sayisinin 6nceden bilinememesi ve sinirlandirilamamasindan dolay: her gizli Markov modeli igin
birbirine paralel olarak isleyen durum sayisi siirsiz sonsuz faktoriyel gizli Markov modeli 6nermiglerdir (Valera et al., 2015).

Y. Li ve arkadaslar1 son yaptiklar1 ¢alismada, cihazlarin tek basina ¢alisma durumu varsayiminin tistesinden gelmek amaci ile hiyerarsik
faktoriyel gizli Markov modelini dnermislerdir (Li et al., 2014). Onerilen algoritmada siiper cihaz olarak gosterilen her bir cihaz
Ozellikleri kiimelenerek, tanimlanan kiimelerde HMM modellerinin bu kiimelerle egitilmesi ve kararli aktif gii¢ sinyallerinin
ayristirilmasi yapilmaktadir. Ayristirma asamasinda siiper cihazlar icin AFAMAP ile ¢ikarim yapilmakta ve egitim asamasinda
Ogrenilen durum iligkisi tablosu kullanilarak asil cihaza ulagilmaktadir. Bu ¢alisma REDD ve PECAN veri kiimelerindeki AFAMAP
algoritmasi ile kargilagtirildiginda daha iyi performans sagladigi goriilmektedir (Li et al., 2014).

M. Zhongve arkdaslar sinyal kiimeleme kisitlamasi (Signal aggregate constraints-SACs) olarak adlandirilan bilinmeyen kaynaklarin
ayrigtirilmasindaki zorlugu ele almiglardir (Zhong et al., 2014b). Sinyal kiimeleme kisitlamas1 bilinmeyen kaynaklarin toplam sinyal
icerisindeki degisimlerini hedef alir. Caligma bu ayristirma problemlerini a¢iklayabilmek igin katkili faktoriyel gizli Markov Modelini
(addive factorial hidden Morkov model-AFHMM) temel almaktadir. Bu 6nerme ile gergek veri setlerinde SACs kullaniminin orijinal
AFHMM’ yi 6nemli 6lgiide iyilestirildigi goriilmistiir.

M. Zhong ve arkadaglarmin ¢alismasinda toplam gii¢ tizerinden her bir cihaz verilerini ayristirmasinda ara durumlu faktoériel homojen
olmayan gizli Markov modelini (interleaved factorial non-homogeneous hidden Markov model -IFNHMM) énermistir (Zhong et al.,
2014a). Bu modelle ingilterede 251 hane iizerinden daha diisiik frekanslarda calisan bir veri seti ile ayrisirma durumlarini
incelemislerdir. Bu inceleme neticesinde yapilan ayristirmanin faktdriyel gizli Markov modeline gore daha iyi performans gosterdigini
vurgulamislar ve ayristirmanin yapilmasinda biiytik 6l¢ekli verilerin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegini ortaya koymuslardir.
Mtidehaleci olmayan yuk izleme (NIALM) teknikleri her ne kadar miidahale gerektirmeyen olarak tanimlansa da yiik ayrigtirmasinin
yapilabilmesi i¢in genellikle bireysel olarak her bir cihaz verilerinin egitim amaci ile miidahaleci bir veri 6rneklemesi gerektirir
(Cominola et al., 2017). Bu yontem biiyiik 6l¢ekli cihaz kullaniminda simurlt dogruluk ve ayni anda birden fazla cihazin ¢alismasi gibi
durumlarla birlikte sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

(Cominola et al., 2017)’de toplam gii¢ lizerinden her bir cihaz verisine yaklagimda bulunan ve yinelemeli gizli Markov modeli
kombinasyonlarina dayanan Hibrit 6zellik tabanh yinelemeli ayrisirma (Hybrid Signature-based Iterative Disaggregation -HSID)
Onerilmistir. Calismada miidahaleci egitimin zorluklarini agmak ve kalibrasyon yapmak i¢in cihaz diizeyinde dl¢imler gerektiren yari
denetimli bir algoritma ile toplam gii¢ {izerinden her bir cihazin giiciinii ayrigtirabilmeye olanak taniyan tam siirim algoritma
sunulmustur. Her iki algoritmada 5 cihaz igeren bir veri seti tizerinde ¢aligtirilarak tek noktadan 6l¢iilen gii¢ sinyallerinin bu algoritmalar
ile dogru bir bi¢cimde ayristirilarak gii¢ tilketim davranislarinin ayrintili bir karakteristiginin ¢ikarilabildigi kanitlanmistir (Cominola et
al., 2017).

s219



UMAGD, (2021) 13(3), s215-5229, Giingiines et al.

A. Zoha ve arkdaslar1 gelistirdikleri tek bir sistem ile aktif ve reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii bilgilerini kullanarak laptop, masa lambasi1 ve
lcd ekran gibi diisiik giiglii cihazlarin toplam gii¢ tizerinden ayristirilmasini saglamislardir (Zoha et al., 2013). Bu ¢aligmada faktoriyel
gizli Markov modelini bir varyantin1 kullanarak gerceklestirdikleri algoritmada ikilli kullanima sahip cihazlarda %90, ¢ok amagl
kullanilan cihazlarda %80 dogruluga ulagmiglardir (Zoha et al., 2013).

F. Paradiso ve arkadaslar fazla maliyet gerektiren yiiksek frekansli 6rneklemeler yerine 1 Hz gibi diisiik frekans 6rneklemelerle alinan
toplam gii¢ sinyallerini kullanilarak, ev kullanicilarinin evde olup olmama durumlari ve cihazlarin saatlik kullanim verilerinin islendigi
durumlarin birlikte kullanildig1 faktoriyel gizli Markov modeli iizerindeki etkisini incelemistir (Paradiso et al., 2016).

Bir binanin elektrik yiik profilini tanimlamak i¢in literatiirde gelistirilen farkli yiik ayrigtirmasi algoritmalari bulunmaktadir. Genel
kullanim iizerine verilen metotlar agik veri kiimeleri seklinde degerlendirme ve karsilastirma olanagi sunmaktadir. Farkli uygulama
alanlarinin olmasi sebebi ile olusturulan veri kiimelerinde ¢ogu zaman tutarsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. M. Maier, ve arkadaslari
yaptiklart ¢aligmada 6l¢iilen cihaz 6zelliklerindeki degisiklikleri minimum tutan ve yiik profili modellemesi i¢in yiiksek frekansli cihaz
Ol¢timlerini kullanan bir metodoloji tizerinde durmuslardir (Maier et al., 2020). Calismada sebeke geriliminin her bir periyodu igin
kullanici bazli cihaz 6zelliklerinin ayristirildigi gerilim 6l¢iimleri yapilarak cihaz durumlarinin tespit edildigi bir yontem kullanilmistir
(Maier et al., 2020). Onerilen calismanin genel kapsami, arastirmalarda NIALM algoritmalarin1 gelistirmek, degerlendirmek ve
karsilagtirabilmek icin belirli bir tiiketici icin bireysel ve yiiksek frekansli yilik profillerinin varyasyonlarmin retilmesi saglamaktir
(Maier et al., 2020). Bu kapsamda sekil-2 teki metodoloji uygulanmaktadir (Maier et al., 2020).

Bireysel Glcimler ot Modelleme talimatlan s =4 Toplam ik Profili

Veri dn isleme
5

Bireysel Cihaz

Agk Kaynak Veriler et Cihaz imza veri sefl  hs —  owonslan

Sekil 2. Yk Profili Modelleme Metodolojisi (Maier et al., 2020)

E. Nefzi ve arkadaglari NIALM ¢oziimlerine yonelik bir veritabani olusturmak i¢in LabVIEW yazilim ortami altinda tasarlanmis
HAESD adinda kapsamli bir ¢6ziim onerilmistir (Nefzi et al., 2020). Bu ¢oziimde bir hanedeki elektrikli ev aletleri ile ilgili akim ve
gerilim 6lglimlerinin depolanmasi ve bunlarin elektriksel 6zelliklerinin ¢ikarilmast igin 6lgeklenebilir bir merkezi mimariyi sunar (Nefzi
etal., 2020). LabVIEW ve elektrikli ev aletlerinin gerilim dlgliimlerinin tutulmasi ve yonetilmesi i¢in kullanilan veritabani olan MySQL
arasinda bir baglanti kurularak elektriksel imzalar tespit edilir (Nefzi et al., 2020). Bu elektriksel imzalar elektriksel ev aletlerinin
gerilim ve akim 6l¢limlerinden baglayarak LabVIEW ortaminda hesaplanir (Nefzi et al., 2020).

G. C. De Lello ve arkadaslar1 yaptiklari calisgmada Agirliksiz Noral Ag Modeli WiSARD kullanilarak elektrik yiiklerinin ayristirildig:
NIALM'e yeni bir yaklasim getirmiglerdir (De Lello et al., 2020). Bu yaklagimda Brezilyay1 Cihaz Veri Seti (BRAD) kullanilarak elde
edilen deneysel sonuglar, WiSARD tabanli NILM algoritmalarini diisitk maliyetli IoT akilli enerji sayaglarina yerlestirmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir(De Lello et al., 2020).

2.3. NIALM i¢in Veri Toplama Seti Tasarimi

Literatiirde yapilan arastirmalar belirli elektrikli cihazlarin tiiketimi hakkinda bilgi sahibi olmanin enerji tasarrufu yapilmasinda,
miisterilerin enerji tiiketimi ve tiikketim zaman1 yoniinden bilinglendirilmesi ve verimli tiiketime tesvik edilmesinde ve ayn1 zamanda da
enerji dagitim sirketleri agisindan da abone tiirii bazinda daha etkili ve ayrintili tilketim verilerinin (big data) elde edilmesinde faydali
oldugu goriilmiistiir. Bu katkilarla birlikte NIALM {izerine yapilan ¢aligmalarda farkli modelleme teknikleri uygulanarak miidahaleli
ve miidahalesiz cihaz yiikil izleme tekniklerinin uygulandig anlagilmistir.

Miidahalesiz yiik izleme (NIALM) sistemin, geleneksel yiik izleme sistemi gibi her bir cihaza ayr1 ayr sensor kurulumuna ihtiyag
duymadig icin isletme ve ekonomik bakimdan daha avantajli durumdadir (Chang et al., 2013). Bu avantajlarla birlikte NIALM
kullanilan daha genis bir yiik izleme sistemi i¢in ayrigtirma dogrulugu ve hesaplama yéntemi bakimindan siirekli olarak iyilestirmeler
yapilmaktadir. Egitim siiresinin en aza indirilmesi ve ayristirma dogrulugunun arttirilmasi amaci ile yapay sinir aglarindaki ¢oklu
caligma kosullarinda egitim algoritmalarinin parametrelerini optimize ederek ayrigtirma dogrulugu ve hesaplama verimliligi igin
(Chang et al., 2013) farkli optimizasyon algoritmalart da kullanilmaktadir.
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Enerji verimliligi agisindan degerlendirildiginde tiretim verileri ile birlikte tiiketim verilerinin de es zamanli olarak incelenmesi ve arz
talep bakiminda kesintilerin minimize edilmesi, projelendirme siire¢lerinde proaktif degerlendirme ve buna uygun yatirimlarin
yapilmasi ile birlikte tiiketimin de optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Calisma genel anlamda bir donanim ve bu donanim ile ilgili bir yazilimdan olusmaktadir. Donanim kismi elektronik elektrik
sayaclarindan enerji tiikketim verilerini alan, depolayan, goriintiileyen ve baska bir u¢ noktaya ileten bir elektronik cihaz iken, yazilim
ise koordineli bir sekilde verilerin alinmasi, saklanmasi, goriintiilenmesi ve iletilmesi i¢in gerekli algoritmalardan olusmaktadir.
Calismada donanim kismi birden fazla boliimden olusmaktadir. Bu béliimler optik okuyucu modiil, merkezi haberlesme modiilii ve
goriintiileme moduliidiir. Yazilim boliimii ise merkezi haberlesme cihazi igerisinde bulunan ve optik okuyucunun elektronik elektrik
sayagtan veri okumasini saglayan algoritmalar ile birlikte goriintilleme cihazinda okunan verilerin son tiiketicinin anlayabilecegi
degerlere doniistiiren bir ara yliz yazilimi ve web server tizerinde bulunan bir veri taban1 yazilmindan olugmaktadir. Genel anlamda
caligmada gerceklestirilen donanim ve yazilim ile ilgili yapilan tasarim ve iiretim asamalari su sekilde sunulmustur.

2.3.1. Elektronik Kart Tasarimlarimin Yapilmast ve Uretilmesi

Bu asamada kart tasarimlari yapilmis ve iretilmistir. Tasarlanan kartlar optik okuyucu karti, merkezi haberlesme cihazi kart1 ve
gorlintilleme cihazi kartidir. Tasarim agsamasinda ¢alisma igerigine uygun olarak kullanilacak Mikroislemci, Wifi Haberlesme, SD kart
ve RF haberlesme modiillerinin birbiri ile entegre bir sekilde caligmasi ve gelistirilecek yazilima uygun olmasina dikkat edilmis ve
buna uygun tasarimlar yapilmistir. Tasarim asamast modiillerin dogru bir sekilde ¢aligmast ve verilerin dogru bir sekilde alinmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tasarim agamasinda Proteus Baski Devre ve Simiilasyon programu ile birlikte EASY EDA isimli
online ¢alisgan bir tasarim programindan faydalanilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen kartlar baski devre olusturma yontemleri
kullanilarak PCB haline doniistiiriilmiistiir. Tasarim agamasinda gelistirilen kartlara ait devre semalari, kutu tasarimlar1 ve PCB’ler
Sekil-3, Sekil-4 ve Sekil-5’ te verilmistir.

Sekil 5. Optik Okuyucu, Devre Kartlar1 ve Kutu Tasarimlari
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2.3.2. Elektronik Kartlarin ve Modiillerin Birlestirilmesi

Bu asamada PCB devreleri olusturulan kartlar {izerinde kullanilacak Mikroislemci, Wifi haberlesme, RF haberlesme, Sarj, Batarya ve
SD Kart gibi modiillerin yerlestirilmesi ile birlikte kullanilan 7 inch Nextion Dokunmatik HMI ekranin montaj1 ve gerekli yerlesim
tasariminin yapilmasi islemleri gerceklestirilmistir.

Yerlesim plan1 Sekil-6" da gosterilmistir.

Sekil 6. Merkezi Haberlesme Cihazi ve Goriintiileme Cihazi Devre Karti Yerlesim Plani

2.3.3. Calismada Kullanilacak Yazilimin Olusturulmasi

Bu asamasinda birden fazla yazilim gerceklestirilmistir. ilk yazilim gelistirilen optik okuyucunun elektronik elektrik sayacindan veri
almast i¢in yapilmistir. Bu yazilim elektrik sayaglarina 6zgiidiir. Cilinkii elektrik sayagclari kaydettikleri verileri dig ortama bir kodlama
sistemi ile aktarmaktadir. Bu kodlama sistemi olmadan herhangi bir okuma islemi ger¢eklesememektedir. Bu yazilimda “C/C++” ve
“Arduino IDE Genuino” agik kaynak kodlama yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen 6zel bir kodlama sayesinde optik okuyucu yardimi
ile elektrik sayacindan veriler okunarak merkezi haberlesme cihazinda saklanmasi saglanmistir. Merkezi haberlesme cihazi tizerinde
gelistirilen yazilim optik okuyucu yardimi ile elektrik sayacindan verilerin analiz edilerek alinmasini gergeklestirirken ayni1 zamanda
alinan ve analiz edilen ve faturalandirmasi yapilan bu veriler bir sd kart Uzerinde kaydedilmekte, IP ve port yapilandirilmasi yapilan
sunucuya ve goriintiileme cihazina da génderilmektedir. Sunucu tizerinde de merkezi haberlesme cihazi tizerinden gonderilen verilerin
saklanmasi ve bir web ortaminda goriintiilenmesi igin gerekli yazilim altyapisi hazirlanarak web iizerinden de enerji tiiketim verilerinin
goriintiilenmesi saglanmistir. Bir bagka yazilim kismi da goriintiileme cihazi tizerinde yapilmistir. Burada da Nextion Editor, C ve
Arduino IDE Genuino agik kaynak yazilimlar1 kodlari ile bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim merkezi cihaz tarafindan gonderilen
verileri almakta ve gerekli doniisiimler yapildiktan sonra 7 inch HMI dokunmatik ekran tizerinde gostermektedir. Bu kisimda firetilen
ikinci yazilim 7 inch Nextion HMI dokunmatik ekran {izerinde yapilmistir. Ekran {izerinde InkSpace vektorel ¢izim programu ile ¢esitli
grafik tasarimlar1 yapilmig cihazin agilmasi, ekran koruyucu 6zelliginin devreye girmesi, Toplam Tuketim, T1 (Giindiiz), T2 (Puant)
ve T3 (Gece) tiketim verileri ile birlikte bu tuketim verilerine ait fatura bilgilerinin rakamsal ve grafiksel olarak gorintiilenmesi
saglanmigtir. Birim Fiyat ve Biitge Girilmesi gibi gorsel bilgilendirme kisimlarinin aktiflestirilmesi gergeklestirilmigtir. Yine ayni
zamanda ekran iizerinde giincel tarih ve saat bilgisi de goriintiilenerek cihazin iglevsel olmasi saglanmistir. Bu kapsamda goriintiileme
cihazi tasarim asamalarina ait gorseller Sekil-7’de, web ara yiziine ait gorseller Sekil-8’de verilmistir.
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Sekil 7. Goriintilleme Cihazi Tasarim Asamalari

Sekil 8. Goriintiileme Cihazt WEB Arayiizii

2.3.4. Cihazlarin Test Edilmesi

Bu asamada gelistirilen donanimlar ve yazilimlar ile birlikte test sayaci iizerinden optik okuyucu ile verilerin alinmasi, merkezi
haberlesme cihazina gonderilmesi, merkezi haberlesme cihazindan alinan verilerin analiz edilmesi, ayristirilmasi, faturalandirilmasi ve
merkezi haberlesme cihazinda olusturulan verilerin kaydedilmesi, goriintiilleme cihazina ve sunucuya gonderilmesi, sunucuda ve
goriintiileme cihazinda verilerin gésterilmesi test edilmis ve islemler basarili olmustur.

08:56:51.162 -> IR SEND : /?I<CR><LF>

08:56:51.162 ->

08:56:53.085 -> 447IR SEND : <ACK>000<CR><LF>

08:56:53.085 ->
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08:57:22.042 ->

08:57:22.602 ->

08:57:23.398 ->

08:57:24.288 ->

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE

RECEIVE :

UMAGD, (2021) 13(3), s215-5229, Giingiines et al.

: 1.8.1(000000.000*kWh)

: 1.8.2(000000.000*kWh)

: 1.8.3(000000.000*kWh)

: 1.8.4(000000.000*kWh)

: 1.8.0*1(000000.000*kWh)
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: 1.8.3*2(000000.000*kWh)

: 1.8.4*2(000000.000*kWh)

: 1.6.0(000.000*kW)(00-00-00,00:00)

: 1.6.0*1(000.000*kW)(00-00-00,00:00)

: 1.6.0*2(000.000*kW)(00-00-00,00:00)
31.7.0(000.15*A)

:32.7.0(213.80*V)

96.6.1(1)

96.1.3(19-11-13)

96.2.5(19-11-13)

96.2.2(19-11-13,16:37)
96.50(06001700220099999999999999999999)
96.51(06001700220099999999999999999999)
96.52(06001700220099999999999999999999)
96.60(31230000)

96.61(31230000)

96.62(31230000)

: 96.70(00-00-00,00:00)

96.71(00-00-00,00:00)(00)
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08:57:25.224 -> RECEIVE : 96.71*1(00-00-00,00:00)(00)

08:57:26.209 -> RECEIVE : 96.71*2(00-00-00,00:00)(00)

2.3.5. Cihazlarin Gévde Tasaruminin Yapilmast ve Uretilmesi

Bu asamada optik okuyucu, merkezi haberlesme cihazi ve goriintiilleme cihazi igin gerekli kutu tasarimlart Solid Works (izerinde
tasarlanmis, tasarlanan kutular 3D yazic1 ile iiretilmistir. Uretim gerceklestirildikten sonra tasarlanan kartlar ve modiiller Kutu igerisine
yerlestirilerek portatif hale getirilmistir.

2.3.6. Cihazin Saha Uygulamasinin Yapilmasi

Cihaz Sekil-9’da gosterildigi gibi prototip hale getirildikten sonra mevcut bir ev sayaci lizerinde saha uygulamasi yapilmig Mart 2021
ve Nisan 2021 gercek fatura tutari ile elde edilen sonuglar cihaz verileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda Mart 2021 de
cihaz Uzerinden yapilan hesaplamada 199,523 kWh aylik tilketim karsiliginda 158,840 TL lik fatura gelmesi beklenirken 158,90 TL
lik fatura gelmistir. Yine Nisan 2021 de cihaz lizerinden yapilan hesaplamada 190.366 kwh aylik tiiketim karsiliginda 151,550 TL lik
fatura gelmesi beklenirken 151,50 TL lik fatura gelmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi yapilan fatura hesaplamalarinda binde 1 lik
bir hata bile yapilmamaktadir. Aradaki bu ¢ok kiigiik hata miktar1 yuvarlama ve bir sonraki aya devir gibi islemlerden
kaynaklanmaktadir. ilgili faturalara ait gorsel Tablo-1’de verilmistir.

Sekil 9. Prototip Cihaz Gorseli

Tablo 1. Mart 2021 ve Nisan 2021 tarihlerine ait gergek fatura degerleri

Okuma Bilgileri Tk Son Fark Okuma Bilgileri ik Son Fark
Okuma(Giin) 05.03.2021 06.04.2021 33 Okuma(Giin) 07.04.2021 06.05.2021 30

Tek Zaman (Endeks) 199,523 Tek Zaman (Endeks) 190,366
Giindiiz (Endeks) 154,712 247,816 93,104 Giindiiz (Endeks) 247,816 328,275 80,459
Puant (Endeks) 90,391 146,080 55,689 Puant (Endeks) 146,080 203,533 57,453

Gece (Endeks) 76,384 127,114 50,730 Gece (Endeks) 127,114 179,568 52,454
Fatura Detayt Tuketim Birim Fiyat Bedel (TL) Fatura Detayr Tuketim Birim Fiyat Bedel (TL)
Enerji Tiik. Bed. (ETB) 199,523 0,64408615 128,51 Enerji Tiik. Bed. (ETB) 122,62
Vergi ve Fonlar 30,35 Vergi ve Fonlar 28,94

Enerji Fonu 0,56 Enerji Fonu 0,53

TRT Pay1 1,59 TRT Pay1t 1,51

Elekt. Ve Hvg. Tik. Ver. 3,97 Elekt. Ve Hvg. Tik. Ver. 3,78

KDV %18 (Matrah 134,63 24,23 KDV %18 (Matrah 134,63 23,12

L) TL)

Fatura Tutar 158,86 Fatura Tutar 151,56
Onceki Dénem Yuvarlama -0,04

Farki

Yuvarlama Farki 0,04 -0,02
Odenecek Tutar 158,90 151,50
Dénem Toplam Giinliik Ortalama Dénem Toplam Giinliik Ortalama
2020 2.468,792 (KWh) 6,745 (KWh) 2020 2.468,792 (KWh) 6,745 (KWh)
2021 634,745 (kWh) 6,612 (KWh) 2021 625,588 (kWh) 6,727 (KWh)

Butun bu planlanan islerin yapilmalarinda ortaya ¢ikarilan teknoloji de asagida verilmistir.
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Donanim kismu elektrik sayaglarindan gelistirilen optik bir okuyucu cihaz ile elektrik sayacinda saklanan temelde Toplam, T1(Guindiiz),
T2(Puant) ve T3(Gece) tiiketim gli¢ verilerini ve bununla birlikte sayag tiiriine gore farkli verileri okuyan bir elektronik cihaz, Optik
okuyucu tarafindan alinan verilerin alindig1, analiz edildigi, saklandig1 ve farkli noktalara veri iletisimi yapildigi merkezi haberlesme
cihazi ve verilerin gorsellestirildigi ve kullaniciya anlamli veriler sunan bir goriintiileme cihazindan olugmaktadir.

3. Sonuc ve Tartisma

Yapilan ¢alisma ile birlikte miidahalesiz cihaz yiikii izleme ve cihaz ayrigtirma algoritmalarinin ve yapay zeka temelli makine 6grenimi
algoritmalarinin calistirllmasinda egitim ve test igin gerekli veri toplama islemine zemin tegkil edebilecek bir veri cihazi
olusturulmugstur. Cihaz ile yapilan ¢alismalarda her bir okuma dongiisiinde elektronik elektrik sayacta kaydedilen veriler yaklasik 35
saniyelik bir siire sonunda islenmek iizere almabilmektedir. Bu veriler elektronik elektrik sayagta bulunan tiim verileri kapsamaktadir.
Farkli OBIS sorgulama asamalari ile miidahalesiz yiik ayristirma igin kullanilacak akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢ gibi veriler ayr1
ayr1 da sorgulanabilmektedir. Son tiiketici agisindan okunan bu degerler anlamli olabilirken cihaz ayristirma asamasinda ozellikle
harmonik analiz asamasinda elektronik elektrik saya¢ iizerinden gergeklestirilen bu okuma siiresi yetersiz olsa da 6zellikle durum
degiskenli tespit asamasinda ayr1 ayr1 OBIS kodu sorgulamasi yapilarak okuma siiresi diisiiriilebilmektedir. Bu ¢alisma ile birlikte
Smart Meter olarak bilinen ve son kullanicinin tiiketim durumunu goriintiileyen ve yapilacak ileriki ¢alismalarla tiiketiciye farkl tarife
oOnerileri sunabilecek, gerektiginde tiiketiciyi uyarabilecek farkli ¢aligsmalara zemin olusturacagini diisiinmekteyiz. Yine bu ¢aligma ile
ortaya ¢ikarilan cihaz, ev otomasyon sistemlerine rahatlikla adapte olacak yonlendirici bir cihaz mimarisi olarak ta kullanilabilecektir.
Kullanilacak optik alict modiil ve elektronik elektrik sayacin drnekleme frekansi lizerinde yapilacak ¢aligmalar ile birlikte sistemin
daha da gelistirilmesi igin ¢aligmalarimiz devam etmektedir. Bu sistemin yeterli 6rnekleme oranlarinda veri almasi ve miidahalesiz
cihaz yiikii ayristirma algoritmalar1 ile dogru sonuclar vermesi agisindan gelistirmeye acik bir caligma olarak sunulmustur. Bu agamada
talep tarafi yonetimi agisindan son kullaniciya dogru tiiketim verileri sunmasi ve yiik kaydirma ya da abone bazli faturalandirma ile
tiiketici katkili talep tarafi yonetimi agisindan faydali olacagi goriilmektedir.
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