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Oz

Artan niifus ve buna bagli olarak artan enerji tiiketimi, kaynaklarin etkin olarak kullanilmast zorunlulugunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kaynak tiirlerinden 6nemli bir tanesi elektrik enerjisi olmaktadir. Calismamizda,
elektrik enerjisi tiiketiminin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi igin kullanicilarin, harcadiklari enerji
miktarlarini anlik olarak takip edebilecegi bir sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Sistemi olusturan farkli yapi
mimarileri ile uygun bir veri iletim yontemi olusturulmus, komponentlerin yapi igerisindeki davranislari ve
kullanim yontemleri incelenmistir. Olusturulan sistem sayesinde kisi veya kurumlarin, harcadiklari elektriksel
giic degerlerini denetleyebilmeleri ve bu yonde planlama yapabilmeleri saglanarak, kullanilan makine ve
cihazlarin uygun zaman araliklarinda ¢alistirilmasi gerceklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Yonetimi, Kablosuz Sensor Aglari, CS5490 Entegresi, PHP-MySQL, Zigbee
Haberlesme Protokolii.

Wireless Power Measurement System To Monitor Electrical Power Consumption Datas Over The
Internet for Smart Grid

Abstract

Increasing population and consequently increasing energy consumption reveal the necessity of efficient use of
resources. One of these types of sources is electrical energy. In our study, a system has been designed in which
users can follow the instant amount of energy that they spend in order to effectively control electricity
consumption. An appropriate data transmission method was formed with the different building architectures
that form the system and the behaviors and usage methods of the components within the structure were
examined. Thanks to the created system, people or instituions will be able to check the electrical power values
that they have spent and make planning in this direction, and using machines and devices that are used will be
able to get operated at appropriate time intervals.

Keywords: Energy Management, Wireless Sensor Networks, CS5490 IC, PHP-MySQL, Zigbee
Communication Protocol.
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Akalli Sebekeler I¢in Elektriksel Gii¢ Harcama Verilerinin Internet Uzerinden Takibini Saglayan Kablosuz Giig
Olgim Sistemi

1. Giris

Diinya niifusunun artmasi, fosil yakita dayali
enerji rezervlerinin azalmasi, teknolojik ve
sosyal gelisim sonucunda bireyin giindelik
yasaminda enerjiye olan bagimliliginin
artmasi, yogun sanayilesmenin ve verimsiz
enerji  tiikketiminin etkilerinin
goriilmeye baglamasi gibi etmenler, akilli
enerji gindeme  getirmistir.
Enerjinin iiretim asamasindan baslayarak,
iletim, dagitim ve tiikketime kadar uzanan

gevresel

yonetimini

biitiin siire¢leri kapsayan elektrik sebekesinin,
gelisen teknolojik imkanlar ile daha verimli,
daha giivenli, daha cevre dostu ve daha
yonetilebilir kilinmasi ¢abalar1 akilli sebeke
kavramini dogurmustur (Ak¢in vd., 2013).

Akillt sebekenin baglica iistiinliiklerini su
sekilde siralayabiliriz;

e Tiiketicilere daha kapsamli bilgi ve
enerji tiikketim tarifeleri sunabilir.

e Akilli ev otomasyon projelerinin
hayata  gecirilebilmesine  olanak
saglayarak tilketicinin elektrik
sistemindeki isletme
optimizasyonunda  kendi rollerini

oynama imkan1 taninabilir.

e Dagitim sisteminde ve son kullanici
baglantilarinda  mikro
eklenmesi ile sebekedeki gii¢ kalitesi
optimize edilebilir.

uretimin

o Elektrik tiikketim oranlar1  belirli
noktalarda gercek zamanli olarak
karsilagtirilarak elektrik kayip-kacak
orani azaltilabilir.

e Sistemin ihtiya¢ duyacagi enerji
yatirimlari, elde edilen Olgiimler ve

analizler ~ sayesinde  daha iyi
planlanabilir (Akcanca vd., 2011).

e Verilerin takip
optimizasyonu ile

yontemlerinin
kullanicilar

arasinda enerji paylasim yontemleri

olusturulabilir (Zafar vd., 2018).

Akillt elektrik sebekeleri veri algilama,
toplama, iletme, degerlendirme ve depolama
islemlerini gerektirir. Cok sayida duyarga
cihazlar ile akilli elektronik
elektrik  sebekelerinde  ¢esitli
amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlardan

alinan

donanimli
sistemler
veriler =~ Once  veri  toplama
merkezlerinde toplanirlar daha sonra islenmek
ve degerlendirilmek kontrol/ana
merkezlere aktarilirlar. Bu nedenle, akilli

sebekeler icin tesis edilen iletisim aglari, bu

uzere

veri yiiklinii ve trafigini kaldiracak sekilde
tasarlanmalidirlar (Usta, 2013).

Akillt sebekeler icin yerel ag veya alan
lizerinde veri toplamada kullanilabilecek
farkli haberlesme protokolleri (Bluetooth, Wi-
Fi, Zigbee vb.) bulunmaktadir. Bu haberlesme
protokollerinden biri olan Zigbee, yakin
zamanda akilli sebekeler i¢in diisiik enerji
tiketimi ve diisik maliyetli cihazlarin
olusturulmasinda bir
olarak  tanimlanmistir. Bu  haberlesme
protokoliiniin sagladig1 avantajlar ile veri
toplamada kullanilmasi, konu hakkindaki
caligmalarda incelenmis olup, Tablo 1
tizerinde diger haberlesme protokollerinden
farki goriilebilmektedir. (Sherin vd., 2014;
Karasulu vd., 2009; Kiral, 2014; Zhang vd.,
2012; Bonganay vd., 2014; Uguz vd., 2013;
Cetinkaya vd., 2015).

uygulama katmani

Yerel ag iizerinden toplanan verilerin takip
edilmesi ve bir veri bankasinda saklanmasi
gerekliligi olusmaktadir. Bu tiir islemler i¢in
degisik metotlar olmasma ragmen agik
kaynak kodlu modiil veya yazilimlarin tercih
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Tablo 1. Kablosuz sensor aglarinin karsilastirilmasi (Leccese vd., 2014)

ZIGBEE WI-FI BLUETOOTH
|EEE Standarti 802.15.04 802.11b/g 802.15.01
Ana Uygulamalan Kontrol Genisband Mobil Cihazlar
Ag Cihazlarinin Sayisi | 65.000'e kadar 32 7
Bit iletim Orani 20-250 kb/s 11/54 Mb/s 720 kb/'s
iletisim Aralig 100 m 100 m 10 m
Batarya Omrii 100-1000 Gin 1-5 Gun 1-7 Giin

edildigi dikkat ¢ekmektedir. Verilerin online
olarak takip edilmesi i¢in gateway modiilii ile
verilerin, online bir veri tabanina iletimi
saglanabilmektedir. ~ Yapilan  ¢aligmalar

incelendiginde fiziksel boyut ve maliyet

degerleri dikkate alinarak Raspberry Pi
kartinin ~ caligmalarda  gateway  olarak
kullanilabildigini  goérmekteyiz. Bu kart

sayesinde verilerin online bir veri tabanina
iletilmesi saglanabilmekte ve veriler gorsel
olarak MySQL veri yonetim sistemi ve PHP
dili ile tasarlanmis internet sayfalarinda takip
edilebilmektedir (Farugue vd., 2016; Sheikh
vd., 2014; Zhao vd., 2015; Sharma vd., 2015;
Nikhade, 2015).

Calismanin amaci, bir ortam igerisinde her bir
cthaz veya makine i¢in elektriksel gii¢
harcama  verilerinin  kablosuz  olarak
toplanabilmesini saglayan bir kablosuz sensor
ag1 olusturarak, bu sensor aglarindan toplanan
verilerin, internet {izerine tasinmasini
saglayan gateway modiilii ile online olarak bir
alan adi {izerinden anlik ve geg¢mise dair
degerlerin grafiksel olarak gosterilmesini
saglayan biitiinlesik bir sistem tasarlamaktir.

2. Materyal ve Metot

a. Gii¢ Olciim Devresi

Yerel ag iizerinden her bir cihazin veya
makinenin  harcadiklar1  elektriksel gii¢
degerlerini elde etmek icin, ¢ektikleri

elektriksel yiik degerlerinin dlciilebilecegi
modiillerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
modiillerin her biri calismamiz geregi ZigBee
haberlesme protokoliine sahip bir kablosuz
sensor diiglimiinii olugturmalidirlar. Bu sensor
diigimlerinin olusturdugu yap1 sayesinde
kablosuz yerel ag olusturulmus olacaktir. Bu
yilizden uygun bir modiil olusturabilmek i¢in
uygun ekipman ve devre yapisina sahip olmak
gerekmektedir.

Olusturulan devre yapisinda 3 ana birim yer
almaktadir. Bunlar;

PIC18F2550, devre tizerindeki
matematiksel islemler ve haberlesme
trafigini yonetmek icin kullanilan ana
denetleyici,

XBee modili, kablosuz veri iletimi
icin ZigBee haberlesme protokoliiniin
mesh yapisin1 destekleyen kablosuz

veri iletisim modiilii,

R1
13.0 kQ
1%
AAA
yy
R3 C3
RF1 < -
<205kQ =~ 10pF D2
W 1 2H E Tl 1 1 1% BV 1N4005GP
100 n 12V
YY" P o ot .
D_‘W\'_|D>3|_ —L - —* L1 ¢ © 120 ma
1mH
85-265 IN4007 | ¢4 cs 280 mA c2 L pa
VAC SR4TuF TR 4T LNK304 D1 1000F 2 agke
D4 400 V 400V UF4005 16 i~
1N4007
o K . O RTN

Sekil 1. 220V AC - 12V DC Cevrim Devresi (LNK304-LinkSwitch Datasheet)
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e (S5490 entegresi, RMS akim ve
gerilim degerini 6lgen entegre.

Devre iizerinde bulunan elemanlarin ¢alismasi
icin gereken faktor giic kaynagi
olmaktadir. Kullanilan elemanlarin besleme
voltajlar1 incelendiginde devrenin 3.3V ile
beslenmesi  gerektigi  goriilmektedir. Bu
gerilim degerini saglayabilmek i¢in 220V AC
degerini 3.3V DC degerine c¢eviren bir
doniistiiriicii devre olusturulmustur.

ana

Devre (Sekil 1) incelendiginde ¢ikis
geriliminim 12V DC oldugu goriilmektedir.
Bu degeri 3.3V degerine indirgemek ig¢in
LF33CV isimli voltaj
kullanilmistir.

regiilatorii

Bir hat iizerinden okunan gerilim ve akim
degerleri ile hat iizerindeki harcanan giic
degerleri, %0.1° lik 6l¢lim hata oranina sahip
CS5490 entegresi kullanilarak
okunabilmektedir. CS5490, iki kanalli, gii¢
tiketimi 13mW’m altinda, SOIC paket
yapisinda olan, UART seri portuna sahip
enerji 6l¢iim entegresidir. Her iki kanal i¢in 24
bitlik, 4. Dereceden Delta-Sigma analog-

darbesiyle veya UART seri iletisim portu ile
entegre igerisindeki kaydedicilere dogrudan
miidahale edilerek yapilabilmektedir. En
onemli Ozelliklerinden bir tanesi, okudugu
gerilim ve akim degerlerini RMS (Root Mean
Square, Karelerinin Ortalamasinin Karekokii)
olarak kullaniciya iletebilmesidir. Bunun i¢in

gereken hesaplamalar1  kendi igerisinde
yapabilmektedir.

CS5490 entegresi  kendi icerisinde
kaydedicilere  (register)  sahiptir.  Bu

kaydediciler okunan degerleri tutmak ve
entegrenin kalibrasyonu i¢in gereken alanlari
i¢in kullanilmaktadir.
Calismamizda  entegrenin  kaydedicileri
tizerinden deger okumak ve kalibrasyonunu
yapabilmek i¢in UART seri port iizerinden
PIC18F2550 ile haberlesmesi saglanmistir.
(CS5490 entegresinin, elektriksel gii¢c harcama
verileri i¢in 6l¢iim birimi olarak kullanildigi,
yapilan caligmalarda gdzlemlenmistir (Elma
vd., 2018; Bhaskar vd., 2013).

barindirmak

Okunan degerlerin kablosuz ag icerisinde yer
alabilmesi i¢in bu degerleri RF sinyallerine
dontistiiren XBee modiilleri kullanilmistir. Bu

dijital ~ ceviricilere  sahiptir  (Sekil  2).  modiillerin ZigBee haberlesme protokoliiniin
Hesaplamalar, — ayarlanabilir ~ bir  enerji
VDDA RESET vDDD
CS5490
4. Dereceden
|||I|.:I+I PGA Delta-Sigma —# ?llljt;t:l || HP_F . N
’ Modiilasyonu Segimi
EXL
UART o
le»|  Ser [
4. Dereceden Araylizii LR
Y B i Dijital HPF
10x Delta-Sigma [—# I e -
Vi Modiilasyonu Filtre Seemi Hesaplama
Avarlanabilir
VREF+ I: Voltaj Sicakhk | | »  Dijal  |—»4D0
VREF- Referanst Sensorii Cikig
Sistr:_m C-I ock <+ Darbe Ureteci
Smyali
GNDA XIN XouTt MODE

Sekil 2. CS5490 Blok Diyagrami (CS5490 Datasheet)
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Sekil 3. Olusturulan Elektriksel Gii¢ Olgiim Devresi

mesh  yapisim1  destekleyen  6zellikleri
sayesinde istenilen veri iletim ydnteminde
kullanilabilmeleri gergeklestirilmistir. XBee
modiillerinin PIC18F2550 ile seri port
iizerinden haberlesmesi saglanmis ve iletim
icin gereken verileri denetleyici iizerinden
alabilmigtir. Teorik olarak planlanan ve
olusturulan 06l¢iim modiiliiniin PCB test
diizenegi olarak gergeklestirilmis hali Sekil 3
tizerinde gortilmektedir.

b. Verilerin Grafiksel ve Sayisal Takibi

Veriler, Zigbee mesh yapist iginde
koordinator olarak goérev yapan modiil
iizerinden toplanmaktadir. Bu koordinator
modiil, Raspberry Pi  kartina
iletmektedir. Raspberry Pi karti, gateway
olarak sistemde kullanildigindan, verileri
internet ortamina iletmek {izere Python
programlama dili ile programlanmaistir.

verileri

Toplanan verilerin islenerek anlamli hale
getirilmesi ve bu verilerin internet iizerinden
takip edilebilmesi igin site tasarimi PHP
(Hypertext Preprocessor) ile
gergeklestirilmistir.  PHP  kullanilmasinin
nedeni, Linux, Microsoft Windows, Mac OS
X gibi  biyik isletim  sistemlerinde
caligabilmesi ve gilinlimiizde yaygin bicimde
kullanilan HTTP sunuculariin (IIS, Apache)
cogunu desteklemesidir.

Verilerin  bir internet sitesi iizerinde
gosterilebilmesi  i¢in  ilk olarak kayit
edilmeleri  gerekmektedir. Bunun ig¢in

verilerin diizenli olarak saklanmasi MySQL
veri yonetim sistemi ile saglanmistir. Bu
yazilimin kullanilmasindaki en 6nemli etken
PHP ile olan kodlama uyumlulugu ve
olusturulan  site  igeriginin  rahatlikla
yonetilebilmesini saglamasidir (Sekil 4).

Ana istasyon
I Web Uygulama l

I Veritabam I |\Veb Slumcu|

[ Gateway Uygulamasi l

I XBee Yonetici I

/

I ZigBee
XBee XBee][ ]| XBee][ |
uC g uC k<) uC k]
[Sensor] Sensor, Sensor|
Node 1 Node2 ...... Node N

Router

N\

WLAN k
' WLAN/AG/LTE

|

Sekil 4. Veri Iletim Yontemi (Ferdoush vd., 2014)
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3. Bulgular
Virus Deger Karsilagtirmasi lrms Deger Karsilastirmasi
240 6
230 >
2 <4
= 220 <
2 s
- 210 ¥
S 22
200 1
190 0
135 7 911131517192123252729 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
= Multimetre Programda Okunan Deger = Multimetre Programda Okunan Deger
Vrus Hata Farklar Izms Hata Farklar
0,25 0,080
o 02 0,060
> 0,15
~ < 0,040
§ 01 =
<
= 0,05 | || < 0,020
s o LI NAN 5 'l | ,
.U-< l |5 I2l7 0,000 1
F-005 13817911131 171I9 2325 219 € 0020 1 357 91113151719 21 25
° 01 -
> -0,040
-0,15 )
-0,2 : -0,060 .
Veri Sayisi Veri Sayis1
Vrus % Hata Oranlari Irms % Hata Oranlari
0,150 6,0
- =~ 4,0
& 0,100 k|
g g 20
S 0,050 S oo
< s
= =R 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25
T 0,000 T
= = 4,0
<o -0,050 o
X X -6,0
-0,100 . -8,0 .
Veri Sayis1 Veri Sayisi

Sekil 5. Gii¢ Ol¢iim Devresinden ve FLUKE 179 Multimetresinden Okunan Vruws,
Irms Degerlerinin Karsilagtirilmasi, Hata Farklar1 ve Hata Oranlari

1430



Akalli Sebekeler I¢in Elektriksel Gii¢ Harcama Verilerinin Internet Uzerinden Takibini Saglayan Kablosuz Giig
Olgim Sistemi

Sekil 5. incelendiginde Vrwms i¢in, maksimum
hata farki 0.2V, maksimum hata oraninin ise
%0.1 degerini gegmedigini gormekteyiz. Bu
oran, kullanilan CS5490 entegresi i¢in uygun
gerilim hata oran1 araligindadir.

Irms i¢in maksimum hata farkinin 65mA,
maksimum hata oraninin ise %6 oldugunu
gormekteyiz. CS5490 entegresinin katalog
bilgileri incelendiginde %6’ lik hata oraninin
oldukea yiiksek oldugu anlasilmaktadir fakat
buradaki ylizdelik deger 2. Olgiimden
kaynaklanan (80mA) S5mA’ lik sapma
degerinden meydana geldigi i¢in dikkate
alinmayabilir. Genel Irms sapma oranlar
incelendiginde ise okunan degerlerin katalog
bilgilerine gore %0.1 degerini ge¢memesi
gerekmektedir ancak yapilan dl¢timlerde %4’
e kadar sapmalarin olabildigi goriilmiistiir. Bu
durum gii¢ dl¢lim devresinden yanlis degerler
okunmasimma neden olacaktir. Bu konu
hakkinda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde

H1 Sensor Noktasi

Anasayfa

CS5490 entegresinden okunan degerler
hakkinda genellikle dogruluk oranlari ile ilgili
detayl1 bilgi verilmediginden istenilen Sl¢giim
degerlerinin okunabildigi varsayilmaktadir.
Bu yiizden mikrodenetleyici igin yazilan
program tekrardan incelenmis olup, CS5490
entegresinin 6rnekleme zamanina bagl olarak
kalibrasyonunun yapilmasi ve degerlerin bu
zaman gerektigi

sonunda okunmasi

gorilmiistiir.
4. Sonug ve Tartisma

Sekil 6.
tasarlanan

i¢in
yontemin sekilde
calismasi ve ¢iktilarin internet sitesi lizerinden
takip edilebilmesi saglanmistir. Ek olarak T'1-
T2-T3 zaman periyotlarina gére harcanan gii¢
degerlerinin izlenebilmesi ve istenildigi
takdirde bu zaman dilimlerine ait kWh
cinsinden harcama maliyetlerinin de takip
edilebilmesi saglanmistir.

uzerinde verilerin iletimi

istenilen

Giinliik Harcanan Tablosu
Donem-2019

TOPLAM HARCANAN: 12.652 KW
TOPLAM TUTAR: 0 TL

‘ T1 (06:00-17:00) ‘ 0 kW/h ‘ T2 (17:00-22:00)

‘ o kWih

T3 (22:00-06:00) ‘ o kW/h | Fiyatlandir

11 0.503 0.217

10 0.416 0.16

0.116 0.17

0117 0.139

0.443 0.238

0.526 0.224

0.104 0.101

0.111 0.191

0.533 0.218

0.14 0.175

o || w| e

0.524 0.24

Saatlik Gii¢ Tiiketim Grafigi

cle|e|le|e]|e

0.097 0.187

Giinliik Gii¢ Tiiketim Grafigi
..
. / \.
..
.
. '___/
..
.
1 e 7

Sekil 6. Verilerin Internet Uzerinden Sayisal ve Grafiksel Takibi I¢in Tasarlanan Site
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