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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, fosil yakita dayali enerji kaynaklarmin azalmasi ve
teknolojik gelismeler sonucunda enerjiye olan talebin yayginlasmasi gibi etkenler
giliniimiizde enerji yonetimi i¢in verimlilik artis1 saglayacak yeniliklerin Oniinti agmistir
(OECD, 1999; UN, 2021). Amerika Birlesik Devletleri Enerji Enformasyon Idaresi (U.S.
Energy Information Administration) (2021) tarafindan yayinlanan raporda, 2050 yilina
kadar diinya genelinde enerji kullaniminin %50 oraninda artacagi 6ngoriilmektedir. Artan
enerji talebinin karsilanmasi i¢in liretimden baglayarak iletim, dagitim ve tiikketime kadar
uzanan biitiin siiregleri kapsayan elektrik sebekelerinin yeniden gézden gegirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve elektrikli arag
kullaniminin yayginlasmasi gibi yeni trendler geleneksel elektrik sebekelerinin zamanla
akilli sebekelere (smart grids) doniistiiriilmesini zorunlu hale getirmistir (Martins ve ark.,
2019; Moura ve ark., 2013).

Geleneksel elektrik sebekesi; tek yonlii olarak elektrik enerjisinin dagitilmas,
tiretim merkezlerinde sinirli haberlesme teknolojilerinin kullanilmasi, yalnizca merkezi
toplu enerji iretimin yapilmasi, elektrik piyasalarinda dogrudan ticaret yapma
esnekliginin saglanamamasi, dagitim sebekelerinin kontrolii ve izlenmesinde verimsizlik
ile birlikte degisken yiik karakteristigi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve elektrikli
araclarin kullanimi gibi yeniliklerin entegrasyonunda karsilasilan dezavantajlara sahiptir.
Akilli sebeke; daha giivenilir, erisilebilir, esnek, temiz, verimli bir enerji iletim platformu
olusturmak amaciyla bilgi ve iletisim teknolojilerinin (information communication
technologies, ICTs) kullanildig: yeni bir yaklasimdir (Salman, 2019).

Akillr sebeke kavrami icin bir¢ok tanimlama yapilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanlhigi (U.S. Department of Energy) (2011) raporunda, akilli
sebekeyi “gelismis sebeke operasyonlari, miisteri hizmetleri i¢in iiretim noktasindan
tilketim noktasina kadar iletisim ve bilgi teknolojileri entegre edilmis elektrik dagitim
sistemi” olarak tanimlamaktadir. Avrupa Teknoloji Platformu (European Technology
Platform, ETP) ise “elektrik enerjisi tedarigini siirdiiriilebilir, ekonomik, giivenli ve
verimli bir sekilde saglamak i¢in treticilerden tiiketicilere kadar tiim kullanicilarin
eylemlerinin entegre edilebildigi bir elektrik ag1” olarak tanimlamaktadir (Ardito ve ark.,
2013). Liu ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda akilli sebekeyi; ¢evreyi korumak igin
daha verimli, giivenilir, miimkiin oldugunca temiz, elektrik enerjisi tiretmek igin bilgi ve

iletisim altyapilarin1 kullanan yeni nesil dagitim sebekesi olarak tanimlamislardir. Farkli



kuruluslar tarafindan yapilan bu tanimlardan elde edilen bilgiler dogrultusunda akill
sebekenin kendi i¢inde akilli sayaclar, akilli cihazlar, enerji verimliligine yonelik planlar
ve akilli son kullanicilar1 igceren modern bir elektrik sebekesi platformu oldugu
anlasilmaktadir.

Akilli sebeke kavramimin gelisiminde ¢ift yonli enerji akist ig¢in haberlesme
altyapisina ihtiya¢c duyulmasi etkili olmustur. Dagitilmig iiretim ve mikro sebeke
kavramlari, ¢ift yonli enerji akisin1 gergeklestirmeyi destekleyen en belirgin
kavramlardir. Mikro sebekeler, elektrik sebekesinin kiigiik 6l¢ekli bir versiyonu olmakla
birlikte dagitilmis tiretime ve enerji depolama fonksiyonlarina sahiptir. Mikro sebeke
uygulamalarinin yayginlagtirilmas: gelenekselden akilli sebeke altyapisina doniisiimii
kolaylastirmaktadir (Aktas ve Kirgigek, 2021; Shamshiri ve ark., 2012). Tiiketiciler;
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (renewable energy sources, RES), enerji depolama
sistemleri (energy storage systems, ESS) ve konvansiyonel diger kaynaklarla kendi
dagitik iiretim tesislerini kurarak sadece enerjiyi tiiketmeyen ayni zamanda elektrik
tiretimine de katki saglayan iireten tiiketiciler (prosumer) haline gelmektedir (Anthony ve
ark., 2019). Ureten tiiketicilerin enerji iiretim/tiiketim asamalarmin &l¢iimi, izlenmesi ve
kontrol edilmesi i¢in haberlesme teknolojilerine ihtiyaci vardir (Zafar ve ark., 2018).

Akillr sebekeler; biitiinlesik yiik yonetimi, dinamik tarife uygulamalari, gergek
zamanl talep takibi, gelismis talep tarafi yonetimi (demand side management, DSM) gibi
elle yonetilen siiregleri sonlandirarak geleneksel sebeke isleyisinin dtesinde avantajlar
sunmaktadir. Giinlimiizde akilli sebeke teknolojilerine ve uygulamalarma yonelik
caligmalarin temelini akilli sayag¢ (Smart meter) olusturmaktadir (Avancini ve ark., 2019).
Geleneksel yaklagimla otomatik sayag okuma (automatic meter reading, AMR)
uygulamalarinda tek yonlii haberlesme yapilmaktadir. AMR uygulamalarinin,
sayaglardan siirekli olarak tiiketim bilgilerinin okunamamasi ve arizalarin tespit
edilmesinin insana bagimli olmasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Ileri 6l¢iim altyapisinin
(advanced metering infrastructure, AMI) kullanimiyla birlikte sayaglarla ¢ift yonli
haberlesme saglanarak akilli sebeke altyapisi tizerinden iretilen/iletilen/dagitilan enerji
miktarlariin anlik olarak Olgiilmesi ve veri merkezine aktarimi miimkiin hale
gelmektedir (Le ve ark., 2016). AMI iizerinde c¢alisan akilli sayag sistemleri sayesinde
enerji tiikketim noktalar1 ile merkezi veri yonetim sistemi arasinda kapali ¢evrim kontrol
sistemi olusturulmaktadir. Boylece ¢ift tarafli okuma, veri kaydetme, zaman aralikli
okuma, uzaktan agma/kesme, elektrik kesintisinin belirlenmesi, sayaca yapilan yasa dis1

miidahaleler sonucunda kacgak kullanimin tespit edilmesi ve sayaglarin uzaktan



yonetilebilmesi gibi gelismis uygulamalara imkan saglanmaktadir (Jokar ve ark., 2016;
Shahinzadeh ve Hasanalizadeh-Khosroshahi, 2014). Bunun yaninda akilli sebeke
altyapisini olusturan tiim boliimlerde ¢ok sayida sensor kullanimi1 sebekeye kendi kendini
onarma yetenegini de kazandirmaktadir. Sensorler; sebekenin herhangi bir boliimiinde
meydana gelen arizayi tespit ederek, koruma sisteminin yeni gecis yollar1 olusturarak
enerji akisini yonetmesini saglamaktadir (E. Kabalci ve Y. Kabalci, 2019). Bu béoliime
kadar anlatilan bilgiler referans alinarak Cizelge 1.1°de gelencksel ve akilli sebekelerin

karsilastirmasi yapilmastir.

Cizelge 1.1. Geleneksel ve akilli sebekenin karsilagtirmasi (E. Kabalci ve Y. Kabalci, 2019)

Ozellik Geleneksel Sebeke Akilli Sebeke
Kontrol metodu Elektromekanik Dijital
Haberlesme Tek yonlii haberlesme Cift yonlii haberlesme
Uretim tiirii Merkezi iiretim Cok sayida dagitik iiretim
Algilama metodu Sinirlt sensor kullanimi Yaygin sensor kullanimi
Sebekenin izlenmesi Manuel Uzaktan
Arizanin giderilmesi Manuel Kendi kendine onarim
Tiiketici alternatifleri Sinirht Cesitli

Akilli sebeke yonetimi i¢in yazilim ve donanim bilesenlerinin birlikte
kullanilmas1 gerekmektedir. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (National Institute
of Standards and Technology) (2010) tarafindan sunulan akilli sebekelerde enerji ve veri

akisin1 gosteren sistem modeli Sekil 1.1°de goriilmektedir.

®
=]

Haberlesme Ag1
Elektrik Sebekesi

Sekil 1.1. NIST akilli sebeke kavramsal modeli (Demertzis ve ark., 2021)



Bu modele gore,

Veri merkezi biitiin akilli sebeke siireglerini yoneterek sebekenin optimum
caligsmasini saglamaktadir.

Akilli sayaglar gerilim, akim, frekans, faz agisi ve ariza vb. elektriksel durum
bilgilerini toplayarak veri merkezine iletmektedir.

Veri merkezinde kullanilan yazilimlar sayesinde elektriksel bilgiler degerlendirilerek
durum tahminleri yapilmaktadir. Seg¢ilen kontrol yontemi ve sinir degerlerine bagl
olarak sistemin giincellenmesi (yani aktif/reaktif giic artirma veya azaltma),
jeneratorleri devreye alma veya ¢ikarma, ariza durumlari i¢in enerji kesme islemleri
otomatik olarak bu yazilimlar tarafindan kontrol edilmektedir.

Misteriler veya son kullanicilar; konut, ticari veya endiistriyel elektrik tiiketicileridir.
Tiiketiciler ayrica elektrik iiretme, depolama ve yonetme yetenegine sahip
olabilmektedir.

Elektrik piyasalarini olusturan elektrik iiretim, dagitim ve perakende kuruluslar;
iretim ile tiiketim noktalar1 arasindaki enerji yoOnetimini, uzaktan saya¢ okuma
sistemleri sayesinde anlik olarak takip ederek elektrik piyasasina yon vermektedirler.
Servis saglayicilari; donanim, yazilim, telekomiinikasyon ve ag hizmeti veren
kuruluslardir.

Dagitim sirketleri; miisterilere elektrigin dagitimi, akilli sayaglarin ve sahada ¢alisan
tim akilli cihazlarinin baglanmasi, enerji depolama tesislerinin yOnetimi gibi

gorevleri yerine getirmektedir.

Akilli sebekelerde kullanilan haberlesme teknolojileri, kablolu ve kablosuz

haberlesme teknolojileri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Gii¢ hatti haberlesmesi (power

line communication, PLC) ve Ethernet yaygin olarak kullanilan kablolu haberlesme

teknolojileridir. Kablosuz olarak genel paketli radyo servisi (general packet radio service,

GPRS), mobil iletisim i¢in kiiresel sistem (global system for mobile communications,
GSM), Wi-Fi, Zigbee, LoRa, NB-IoT haberlesme teknolojileri kullanilmaktadir.

Haberlesme teknolojileri sayesinde akilli sebekeler igin iyi bir talep yaniti elde

edilebilmektedir. Tiketiciler, akilli saya¢ ve yiik durumunu ydnetebilen diger akilli

cihazlara gonderilen cesitli fiyat sinyallerine gore yiikiinii ayarlayabilmektedir. Boylece

aktif talep yonetimi saglanarak elektrik faturasindan tasarruf edilmektedir (Liposcak ve
Boskovic, 2013; Tiwari ve ark., 2018).



Akilli sebekelerde haberlesme altyapisi, yiiksek performansl elektrik sebekesi

olusturmak igin kilit unsurdur. NIST akilli sebeke kavramsal modelinde bilesenler

arasindaki haberlesmenin saglanmasi i¢in genis alan ag1 (wide arca network, WAN),

komsu alan ag1 (neighborhood area network, NAN), ev alan ag1 (home area network,
HAN) gibi farkli ag yapilari kullanilmaktadir (Beigi ve ark., 2014; Hassan ve ark., 2022).

Ev alan ag tiiketici binalarda kullanilir ve ag mimarisinin sonunu olusturmaktadir.
Tiiketici binalarinda bulunan akilli sayag, akilli ev aletleri, alarm ve yangin koruma
cihazlar1 bu ag yapisina bagh olarak calismaktadir. Bunun yaninda tiiketici, akilli
sayag veya ag gegcidi tizerinden gesitli hizmetler i¢in akilli sebekeye baglanmaktadir.
Ev alan agia bagli bir¢ok tiiketici ile veri merkezi arasindaki haberlesme i¢cin komsu
alan ag1 kullanilmaktadir. Tiiketicilerin akilli saya¢ ve diger elektronik cihazlari ev
alan ag1 lizerinden haberlestigi i¢in uzaktan sayag okuma, kontrol, ariza algilama vb.
hizmetler burada tanimlanmaktadir.

Genis alan aglari, komsu alan aglarina baglh sistemler ve kontrol merkezlerine kadar
uzanan mesafelerde yiiksek veri hiz1 ve daha kisa yanit siirelerini igeren yapilardir.
Daha genis kapsama alanina ve yiiksek veri hizina sahiptir. Akilli sebekenin
durumunun  gercek zamanli izlenmesi ve kontroliiniin  saglanmasinda
kullanilmaktadir.

Bu aglarin olusturulmasinda kullanilan kablolu ve kablosuz haberlesme teknolojileri;

kapsama alani, veri aktarim hizi, uygulama alan1 bakimindan Cizelge 1.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.2. Akilli sebekelerde kullanilan ag yapilar1 ve haberlesme teknolojileri (Atmaja ve ark., 2019;

Gaggero ve ark., 2021)

Teknoloji Iletim Menzili Veri Hiz Uygulama
Ethernet 100 m’ye kadar 10 Mbps — 10 Gbps HAN/NAN
PLC 200 m’ye kadar (BB-PLC) 14 Kbps — 200 Mbps HAN/NAN
3 km’ye kadar (NB-PLC) 10 Kbps — 500 Kbps

Bluetooth 1-100m 721 Kbps HAN

Zigbee 10-100m 250 Kbps HAN

Wi-Fi 250 m’ye kadar 54 Mbps HAN
4G-LTE 3-12 km 50 Mbps (UL), 100Mbps (DL) | NAN/WAN
NB- loT 35 km 250 Kbps (UL), 230 Kbps (DL) | NAN/WAN
5G 50 km’ye kadar 10 Gbps’ye kadar NAN/WAN
LoRa 5 km (sehir i¢i) 0,3 - 50 Kbps NAN/WAN

15 km (kirsal alan)




Akilli  sebekenin saglamasi gereken oOzellikler sistem olusturulurken
uygulanabilecek teknolojik imkanlar ve bagka parametrelere bagli olarak farkli sebeke
topolojilerinin ¢izilmesi sonucunda degisik uygulamalar igin Ozellestirilebilmektedir.
Ancak bu uygulamalarda daima varligi degismeyen ve en yliksek Oneme sahip olan
bilesen sayaclardir. Giivenilir sayag altyapisinin olmadigi bir sistemin giivenliginden s6z
edilemez. Ciinkii sayaglar, enerji sebekesine ait verilerin ilk olarak tiretildigi noktalardir.
Bu nedenle akilli saya¢ tasariminda her tiirlii giivenlik asamalar1 diistiniilerek donanim
tasariminin  yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda iiretilen sayaglarin, gilivenlik
esaslaria uygunlugu test edilmelidir. Sayaclarin kullaniminda giivenlik sorunlart farkli
bakis acilart ile tekrar degerlendirilerek gerekli 6nlemler alinmalidir (Redondo ve ark.,
2020).

1.1. Akillh Saya¢

Akilli 6l¢im (smart metering), akilli sebeke sistemin onemli bir pargasidir.
Elektrik enerjisinden tasarruf edilmesini ve verimli kullanilmasina imkéan saglar. Akilli
sayac, kontrol cihazlari ve bu cihazlara entegre edilmis haberlesme teknolojileri
kullanilarak akilli 6l¢iim sistemini olusturmaktadir. Sekil 1.2 kontrol merkezinin genis
alan agin1 kullanarak ev alan ag1 tizerinden akilli sayagla haberlesmesini, bunun yaninda
ev i¢i goriintileme sistemleri, akilli ev aletleri, jenerator ve yardimci yiik kontrol

anahtarindan olusan tipik bir akilli 6l¢iim sisteminin blok semasini géstermektedir.

Akilh
Elektrik
Sayaci

4 ™\
—

Akilli Gaz
Sayaci

A A

A A
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Evici
Goriintiileme Ev Alan Ag Genis Alan Agi Kontrol_
- - > Merkezi
Sistemi >
— — 7 .

F r Fy

A A A
Akilh Yiik
Ev Kontrol Jenerator
Aletleri Anahtari

Sekil 1.2. Akilli 6lgiim sisteminin blok semas1 (\Weranga ve ark., 2014)




Akilli sayaglar birbirleriyle haberlesebilmekte ve uzaktan gonderilen komutlar
yerine getirebilmektedir. Akilli sayaglarin kullanilmasi sayesinde enerji 6lgiim degerleri
ve sebeke durumuyla ilgili tim veriler enerji dagitim kuruluslar ve tiiketicilerle anlik
olarak paylasilmaktadir. Boylece tiiketiciler elektrik kullanim degerlerini takip ederek
enerji tiiketim diizeyini ayarlamaktadir. Bunun yaninda enerji dagitim kuruluslarina
faturalandirma, miisteri profili, enerji talebi ve sebeke analizi gibi hususlarda faydalar
saglamaktadir. Bu durum enerji tasarrufu, daha diisiik enerji maliyeti, sebekenin gergek
zamanl izlenmesi, giivenilirlik, degisken fiyatlandirma politikalar1 gibi ¢esitli avantajlar
saglayarak sebekenin verimli bir sekilde yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Tim bu
avantajlarin saglanabilmesi i¢in akilli sayaglarin c¢esitli teknolojilerle donatilarak

kullanima sunulmasi gerekmektedir.

1.2. Akilli Elektrik Sayacinin Donanim Ozellikleri

Akillr elektrik sayaglari, otomatik saya¢ okuma ve kontrol merkeziyle ¢ift yonlii
haberlesme yapma gibi 6zellikleri nedeniyle geleneksel sayaglardan farklidir. Bunun
disinda yiik profili belirleme, ¢oklu fiyat tarifesi sunma, uzaktan agma-kapama, elektrik
kesintisi bildirimi, kurcalama tespiti gibi fonksiyonlarin gerceklestirilmesi miimkiindiir
(Ortiz ve ark., 2007). Geleneksel sayaglar, haberlesme yetenegine sahip olmamalarmdan
dolay1 uzaktan faturalandirma i¢in kullanilamaz. Bu eksikligin giderilmesi i¢in 6ncelikle
enerji oOlgim ve haberlesme altyapist birlestirilerek AMR tanitilmistir.  Sonraki
asamalarda AMR’ye daha fazla 6zellik ve fonksiyon eklenerek AMI gelistirilmistir.
Akilli sayag¢ teknolojisinin gelisimi ve sayaglarin kazandig1 yeni 6zellikler Sekil 1.3°de
gosterilmistir.

Akilli elektrik sayaglarinda giris sinyallerinin alinmasi igin gerilim ve akim
sensorleri  kullanilmaktadir. Sinyal kosullandirma, analog dijital doniisiim ve
matematiksel hesaplamalar mikrokontrolor veya yeni nesil enerji 6l¢iim ¢ipleri tarafindan
yapilmaktadir. Bunun yaninda haberlesme, saat, tarih bilgilerinin alinmasi, Vveri
yedekleme ve depolama vb. diger islemler i¢in ek donanim bilesenleri gerekmektedir.
Akilli sayacin elektronik devre kart1 tipik olarak gerilim ve akim algilama devresi, giic
kaynag1 devresi, batarya yonetim ¢ipi, enerji 6l¢tim ¢ipi, mikrokontroldr, gercek zaman
saati (real time clock, RTC), haberlesme modiilii gibi donanim bilesenlerini icermektedir.
Alkallr elektrik sayacinin elektronik devre kartinda bulunan c¢evresel donanim bilesenleri

Sekil 1.4°de goriilmektedir.



Coklu tarife uygulamasi

Uzaktan saya¢ programlama
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Sekil 1.3. Akilli sayag teknolojisinin gelisimi (Weranga ve ark., 2014)
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Sekil 1.4. Tek fazli tipik bir akilli elektrik sayacinin donanim bilesenleri (Weranga ve ark., 2014)



1.3. Literatiir Taramasi

Akilli sayacglarin uygulama alanlarinin gelismesine paralel olarak arastirmacilar
tarafindan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalar asagida
icerik bakimindan incelenmis; kullanilan donanim bilesenleri, O6l¢iim yontemi,
haberlesme 6zellikleri bakimindan gézden gecirilmistir.

Abate ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda, nesnelerin interneti (Internet of
Things, 10T) platformlarinda kullanilabilecek diisiik maliyetli akilli sayag
gelistirmislerdir. Yapilan calismada donanim olarak ADE7913 enerji Ol¢iim ¢ipi,
STM32F2 serisi mikrokontrolor ve wM-Bus uzaktan okuma cihazi ile haberlesmek i¢in
CC1120 RF alici-verici (transceiver) modiilii kullanilmistir. Sebeke frekansinin
belirlenmesi Goertzel ve Zero-crossing algoritmalar1 {izerinden gergeklestirilmistir.
Yapilan test ¢alismalarinda bu algoritmalar karsilastirilarak sonuglar ortaya konmustur.

Arenas ve arkadaslar1 (2021) ¢alismalarinda; alanda programlanabilir kap1 dizisi
(field programmable gate array, FPGA) tabanli siniizoidal ile siniizoidal olmayan, dengeli
ve dengesiz kosullar altinda ¢alisabilen, elektrik sebekesi gii¢ kalitesini ger¢ek zamanl
izleyebilen bir akilli enerji dlger gelistirmislerdir. Donanim olarak akim ve gerilim
sinyallerinin analogdan dijitale donistiiriilmesi i¢in 16 bit ADS8588S analog dijital
dontistiiriicii (analog to digital converter, ADC) ¢ipi, sinyallerin islenmesi i¢in Xilinx
XC7A100T-CSG324 FPGA ve IoT platformuna entegrasyon i¢in Zighee haberlesme
modiili kullanilmistir. Gerilim ve akim sinyallerinin analiz edilmesinde ve islenmesinde
IEEE 1459-2010 standardinda verilen 6l¢iim metotlarindan faydalanmiglardir.

Morello ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda, elektrik sebekesinde enerji akigini
gercek zamanli olarak izlemek i¢in akilli gii¢ 6lger tasarimi onermislerdir. Gii¢ dlgerin
gelistirme ve dogrulama asamalarini ayrintili olarak acgiklamislardir. Gerilim dl¢limii,
akim Ol¢limii ve sinyal isleme asamalarinda National Instruments firmasinin gelistirme
modillerinden yararlanmiglardir. Sinyal islemede kullanilan modiil Xilinx Spartan-6
LX45 FPGA tabanlidir. Ayrica ¢aligmalarinda dlgtiikleri verileri LabVIEW ™ yazilimiyla
gelistirdikleri arayiliz programina aktarmislardir.

Yadav ve Saini (2017) calismalarinda, elektriksel parametrelerin Gl¢timiini
yapmak icin MAXQ3183 enerji 6l¢tim ¢ipi tabanli gii¢ 6lger sunmuslardir. Cipten 6lglim
verilerini okumak amaciyla Arduino Mega gelistirme kartin1 kullanmiglardir. Ayrica

Olciim algoritmasi ve test sonuglarini ¢caligmalarinda paylagsmislardir
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Viciana ve arkadaslari (2018) calismalarinda, yenilik¢i, agik kaynakli, diisiik
maliyetli, hassas ve giivenilir tek fazli elektrik sayaci tasarimi sunmuglardir. Donanim
tasariminda STM32 mikrokontrolér, TLI4970 akim sensorii ve bunun yaninda 6l¢im
degerlerinin uzaktan izlenmesi i¢in Nano Pi Air tek kart bilgisayar (single board
computer, SBC) kullanmislardir. Olgiilen verilerini yine kendi gelistirdikleri analiz
platformuna aktarmiglardir.

Mesganaw ve Underwood (2014) hazirladiklart uygulama notunda,
MSP430F67641 enerji 6l¢iim ¢ipini kullanarak diisiik maliyetli {i¢ fazli elektrik sayacinin
tasartm ve kalibrasyon detaylarin1 anlatmiglardir. Texas Instruments tarafindan
gelistirilen arayliz programi sayesinde MSP430F6741 seri port iizerinden Kkalibre
edilmistir. Sonraki asamada Olgiilen elektriksel verileri arayiiz programinda izleyerek
6lctim sonuglarint dogrulamislardir.

Choi ve arkadaglari (2018) c¢alismalarinda, agik IoT platformlarinda
kullanilabilen LoRa tabanli yenilenebilir enerji izleme sisteminin uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Calismada donanim olarak Arduino ve Raspberry Pi gelistirme
kartlarini, LoRa kablosuz haberlesme modiillerini kullanmiglardir. Ayrica Raspberry Pi
ve LoRa modiillerinden birisiyle diisiikk maliyetli LoRa ag gec¢idi yapmiglardir.

Minciunescu ve Smith (2014) calismalarinda, ti¢ fazli akilli saya¢ tasariminda
kullanilan ADE7913 enerji ol¢lim ¢ipi i¢in matematiksel hesaplama, sematik ve baskili
devre kart1 (printed circuit board, PCB) layout ¢izimi gibi teknik bilgileri igeren uygulama
notu yayimlamiglardir.

Shafeeq (2017) ¢alismasinda, elektrik sayacinin endeks degerlerinin optik sensor
yardimiyla okunarak Wi-Fi haberlesmesi ile Android tabanli bir uygulamaya aktarilmasinm
saglamistir. Donanim bilesenleri olarak PIC serisi bir mikrodenetleyici, TLN13UAO06 Wi-Fi
modiili, optik sensdr ve bir réle kullanmistir. Boylece calismasinda Android tabanli
uygulama ile birlikte saya¢ okuma islemini yerine getirerek saha personelinin ve
kullanicilarin sayag verilerine erismesini saglamistir.

Karaman ve arkadaglar1 (2021) calismalarinda, akilli sayag verilerini LabVIEW™
programinda tasarlanan bir arayiize aktarmislardir. Bu sayede her bir sayacin ol¢tigii
elektriksel verilerin arayiiz programinda hem sayisal hem de grafiksel olarak
goriintiilenmesi, tiiketiciye raporlanmasi ve enerji tarife dilimlerine gore fiyatlandirilmasi
saglanmistir. Ayrica akilli sayaca uzaktan erisimin saglanmasinda ESP8266 Wi-Fi

modiilii kullanmislardir.
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Duman (2018) ¢alismasinda, standart elektrik sayaglarmin otomatik sayag¢ okuma
sistemine (OSOS) entegre edilmesini saglayacak kablosuz sensor diigimleri gelistirmistir.
Gelistirilen modiiller optik port lizerinden veya RS485 portu {lizerinden Arduino gelistirme
kartt ile haberlesme saglamaktadir. Gelistirilen tekrarlayict modiillerin {izerlerinde
NRF24L01 RF haberlesme modiilii bulunmaktadir. Modiiller sayag verilerinin daha uzak
mesafelere iletilebilmesi i¢in gelistirilmistir. Son olarak gelistirilen sensor diigiimii yardimi
ile sayag verilerinin web ortamina aktarilmasi ve goriintiilenmesi saglanmuistir.

Muhendra ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda, gesitli elektronik cihazlara monte
edilerek uzaktan kontrol edilebilen Wi-Fi istemci modiilii gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
Wi-Fi istemci modiilii genel amagh giris ve ¢ikis pinleri ile ¢esitli elektronik aletler ve sensor
donanimlari ile birlikte kullanilabilmektedir. Boylece, elektrik ve su sayaci, klima ve gesitli
sensOr devreleri basta olmak {izere birgok cihaza bu Wi-Fi istemci modiiliiniin ilave
edilmesiyle Wi-Fi altyapisi olusturulmaktadir. Gelistirilen Wi-Fi istemci modiilii
ATmega328 mikrodenetleyicisi, ESP8266 Wi-Fi modiilii ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir.
Bu modiil, ortamdaki Wi-Fi ag1 saglayan router cihaza baglanarak telemetri mesajlasma
protokolii (Message Queuing Telemetry Transport, MQTT) ile veri aligverisini
saglamaktadir. Test asamasinda ise LM35 sensorii ile sicaklik olgtimii yapilip MQTT
protokoliinii destekleyen bir bulut platformuna veri gonderimi gerceklestirilmistir.

Chooruang ve Meekul (2018) calismalarinda, SD3004 enerji Ol¢im ¢ipini
yapisinda bulunduran, tek fazli olarak Ol¢iim yapabilen PZEM-004T modiiliinii
kullanarak sebekeden elektriksel biiyiikliikleri 8l¢miislerdir. Ol¢iim degerlerini ESP8266
Wi-Fi modiilii kullanarak InfluxDB IoT platformunda yaymlamiglardir.

Mudaliar ve Sivakumar (2020) c¢alismalarinda, salt endiistrisinde enerji
tiketiminin 1zlenmesi i¢in IoT tabanli gercek zamanli enerji izleme sistemi
tasarlamislardir. Caligmada salt endiistrisinde kurulu enerji analizériinden Raspberry Pi
gelistirme kart1 kullanilarak okunan veriler TCP/IP internet protokoliiyle IoT analiz
platformuna aktarilmistir.

Ravi ve arkadaglar1 (2020) calismalarinda, elektrik sebekelerinde efektif giic
tiketiminin  goriintiilenmesini  saglayan akilli saya¢ tasarimi  Onermislerdir.
Calismalarinda LPC2148 ARM mikrokontrolor ve GSM haberlesme modiili
kullanmiglardir. Saya¢ Olgiim degerlerini web sunucusuna aktarmislardir. Boylece
elektrik enerjisi tiiketim degerleri gergek zamanli olarak goriintiilenmistir. Ayrica
mikrokontroloriin yazilim gilincellemesini kablosuz olarak internet sitesi iizerinden

yapmuislardir.
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Kiral (2014) c¢alismasinda, Zigbee haberlesme arayiiziine sahip bir akilli priz
gelistirmistir. Gelistirilen akill1 prize ait 6l¢tim verileri, bir gateway sayesinde C# ortaminda
gelistirilen bilgisayar arayiizii ile takip edilebilmektedir. Gelistirilen akilli priz, bagl oldugu
elektrikli cihazin akim ve gerilim degerlerini 2 saat boyunca takip ederek cihazin yiik profilini
olusturmaktadir. Akilli prizin, bagh oldugu elektrikli yiike 6zel adaptif koruma 6zelligi
bulunmaktadir. Bu yontem ile ¢alismasinda konutlarda koruma amaciyla kullanilan B tipi
elektrik sigortalarina oranla daha hassas bir koruma saglanmasini hedeflemistir.

Selvam ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda, elektrik sebekesinden olgiilen aktif
gii¢ ve toplam harmonik bozulma verilerini kullanarak enerji tiikketicilerini bulanik mantik
teknigiyle kiimelemislerdir. Boylece bulanik mantik yaklasimiyla bireysel tarifelerin
olusturulmasini anlatmislardir.

NXP Semiconductors (2021) tarafindan yayinlanan referans tasarim notunda,
yapisinda gémiilii enerji 6l¢cim ¢ipi bulunduran ve kendisinin tirettigi MKM35Z512 serisi
mikrokontrolorii kullanarak tek fazli akilli elektrik sayacinin tasarimini gergeklestirmislerdir.
Tasarladiklar1 tek fazli akilli elektrik sayacinin donanim kartinda olglim degerlerinin
kablosuz olarak aktarilmasini saglayan GPRS haberlesme modiilii de bulunmaktadir.

Literatiir taramasi igerik olarak incelendiginde akilli elektrik sayaci ve diger enerji
Olciim cihazlart i¢in farkli donanim bilesenleri, O6l¢iim ydntemi ve haberlesme
teknolojilerini iceren ¢alismalarin gergeklestirildigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda
talep tarafi yonetimi kapsaminda elektriksel biiyiikliiklerin arayiiz programinda grafiksel
olarak gdriintiilenmesi, tiiketiciye raporlanmasi ve enerji tarife dilimlerine gore
fiyatlandirilmasini anlatan ¢alismalar da incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmalarda
oOlgiilen elektriksel verilerin sunucuya aktariminda Zigbee, Wi-Fi, RF, GSM ve GPRS
gibi kablosuz haberlesme teknolojilerinden yalnizca birinin elektrik sayag sistemlerinde
kullanildig1 tespit edilmistir. HAN, NAN ve WAN haberlesme aglarma cihazlarin
dogrudan baglantisin1 saglayan kablosuz haberlesme teknolojilerinin birlikte kullanimini
sunan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda tasarimi
gerceklestirilen akilli elektrik sayacinin HAN, NAN ve WAN haberlesme aglarina
dogrudan baglanabilmesi amaciyla BLE, Wi-Fi ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin
donanim bilesenlerinin tasarlanan anakart iizerinde bulunmasina karar verilmistir.
Tasarlanan akilli elektrik sayaci, haberlesme altyapisinin kolayca saglanabildigi bina i¢i
uygulamalarinda Bluetooth ve Wi-Fi {izerinden HAN/NAN agma, bina dist
uygulamalarda ise NB-IoT haberlesme teknolojisi sayesinde WAN agina dogrudan

baglanabilme yetenegine sahiptir.
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1.4. Tezin Amaci

Akilli sebeke kavrami son yillarda geleneksel elektrik sebekelerine dahil edilen
haberlesme ve kontrol yeteneklerini tanimlamak icin kullanilan yeni ve popiiler bir
kavramdir. Akilli sebekelerin, geleneksel elektrik sebekelerine gore en dnemli tistiinligii
cift yonlii haberlesme ile veri gonderimine imkan saglamalaridir. Bunun yaninda kontrol
ve haberlesme yetenekleri sayesinde enerji iretim, iletim, dagitim, tiikketim
asamalarindaki gii¢ kalitesi ve enerji verimliliginin artirilmasi igin sistem gergek zamanli
olarak siirekli izlenmektedir.

Giic kalitesi temel olarak tiiketiciyi etkileyen bir kavram olmakla birlikte tanim1
yapilirsa tiiketici ekipmanlarinda hataya veya isleyis bozukluguna sebep olan gerilim,
akim ve frekanstaki sapmalardan kaynaklanan problemlerdir. Baslica gii¢ kalitesi
problemleri gerilim diismeleri ve yiikselmeleri, reaktif gii¢ tiiketimi, harmonikler olarak
adlandirilan dalga formu bozulmalari ve frekans degisimleridir.

Isletmelerin rekabet ortaminda faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin enerji
maliyetlerinin siirekli arttig1 diinyada enerjiyi verimli kullanmalar1 gerekmektedir. Bu
nedenle enerji verimliligini etkileyen giic kalitesi problemlerinden reaktif giic tiikketimi ve
harmonik bozulmalarin siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Sistemdeki reaktif
giic kompanze edilmedigi ve harmonik bozulmalar azaltilmadig: takdirde kablolar ve gii¢
sistemlerinde agir1 1sinmalara bagli problemler ortaya g¢ikacaktir. Bu problemlerin
belirlenmesi ise, elektrik sebekelerinin siirekli olarak izlenmesi ve buna bagli olarak
sebekenin analiz edilmesiyle miimkiindiir.

Bu tez caligmasinda elektrik sebekelerinde enerji tiiketimi ve gii¢ kalitesinin
gercek zamanli izlenebilmesi i¢in nesnelerin interneti tabanli tek fazli akilli elektrik
sayacinin donanim tasarimi, yazilim gelistirme ve test siirecleri agiklanmistir. Tasarlanan
tek fazli akilli sayag, veri aktarimi i¢in BLE, Wi-Fi ve NB-IoT gibi birden fazla kablosuz
haberlesme teknolojisinin kullanilmasina imkan saglamasi sebebiyle literatiire katki
saglamay1 amaglamaktadir. Yapilan deneysel calisma ile elektrik sebekesine bagl farkli
yiiklerden olgiilen aktif giic, reaktif gii¢, goriiniir gii¢, gerilim, akim, hat frekans1 ve gii¢
faktori gibi elektriksel biiyiikliikkler mevcut kablosuz haberlesme teknolojileri
kullanilarak “Thingspeak™ bulut sunucu platformuna aktarilmig, boylece bulut ortaminda
enerji tliketimi ve gii¢ kalitesinin gercek zamanli olarak izlenmesi saglanmigtir.
Tasarlanan akilli saya¢ farkli elektrik yiiklerinde test edilerek oOl¢iim sonuglari

dogrulanmustir.
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1.5. Tezin Yapis1

Birinci boliimde genel olarak akilli sebeke kavrami ve akilli elektrik sayacinin
donanim bilesenleri hakkinda bilgiler verilmekte olup, literatiir taramasi yapilarak akilli
elektrik sayaci tasarimi icin yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

Ikinci boliimde gelistirilen tek fazli akilli elektrik sayacinin elektronik kartlariin
donanim tasarimi ve yazilim (firmware) gelistirme calismalar1 anlatilmistir. Donanim
tasariminda kullanilan ¢ipler ve haberlesme modiillerinin teknik 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Bunun yaninda gelistirilen yazilim i¢in algoritma akis semas1 bu boliimde
verilmigtir.

Ugiincii boliimde tasarlanan akilli sayag kullanilarak enerji 6lgiim testlerinin yan
sira Thingspeak agik IoT platformuna olglilen elektriksel verilerin  aktarimi
gerceklestirilmistir. Test sonuclar1 ve bulut ortamina aktarilan verilerin ¢iktilar1 gorsel
olarak paylasilarak sonuglar yorumlanmustir.

Dordiincii boliimde tez c¢alismasi kapsaminda yapilan calismalar gozden
gegirilerek dogrulanmistir. Bunun yaninda tasarlanan akilli sayacin gelistirilmesi igin

yapilabilecek farkli calisma 6nerilerinde bulunulmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde gelistirilen akilli sayagla ilgili donanim tasarimi ve donanim
yaziliminin (firmware) gelistirme asamalarinda yapilan caligmalar agiklanmistir.
Donanim tasariminda enerji Ol¢timii ile hesaplama ve haberlesme birimleri iki farkli
elektronik kart halinde birbirlerinden ayrilmistir. Sebekeyi izlemek i¢in “enerji 6lgiim
kart1” tasarlanmistir. Bunun yaninda mikrokontrol6r ve haberlesme modiillerini igeren
“anakart” tasarimi da yapilmustir. Kartlar arasinda elektriksel baglantiy1 saglamak tizere
konnektor kullanilmistir. Gelistirilen akilli sayacin hafif, kompakt, endiistriyel bir cihaz
olmasi ve elektronik kartlar arasinda elektriksel izolasyonun saglanmasi1 amaciyla iki farkl

elektronik kart tasarimi yapilmustir.

2.1. Donanim Tasarimi

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen akilli elektrik sayaci mikrokontrolor
(STM32F107VCT6), tek fazli enerji izleme ¢ipi (MCP39F511A), batarya yonetim ¢ipi
(LTC3586), hafiza kartt (Micro SD), NB-I0T haberlesme modiili (BC95-G), Wi-Fi/
Bluetooth modiilii (ESP32-WROOM-32) ve gii¢c kaynagi devrelerinden olusmaktadir.

Sekil 2.1 gelistirilen tek fazli akilli elektrik sayacinin donanim blok semasini

gostermektedir.
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Sekil 2.1. Gelistirilen tek fazli akilli sayacin donanim blok semasi (Akkaya ve Soy, 2022)
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STM32F107VCT6 mikrokontrolorii, 72 MHz frekansta ¢aligsabilen 32-bit ARM
Cortex-M3 ¢ekirdege sahiptir. Calisma gerilimi 2,0-3,6 V seviyelerindedir. Motor kontrol
uygulamalari, medikal cihazlar, endiistriyel uygulamalar, yazicilar, tarayicilar, alarm
sistemleri ve iklimlendirme cihazlar1 gibi genis kullanim alanlari i¢in tiretilmistir. Diistik
giic gerektiren uygulamalar igin gii¢ tasarruf modu bulunmaktadir. MCP39F511A akilli
sehir, endiistriyel aydinlatma, yenilenebilir enerji sistemleri, akilli giic dagitim iiniteleri
vb. uygulama alanlarinda giris giiciiniin gergek zamanl 6l¢timii igin kullanilmaktadir. AC
ve DC gerilim tiiriinii otomatik olarak algilayabilmektedir. Cift kanall1 24-bit sigma-delta
ADC, 16-bit hesaplama ¢ekirdegi, evrensel asenkron alici verici (universal asynchronous
receiver transmitter, UART) seri haberlesme arayiizii ve EEPROM bellek yapisina
sahiptir (Microchip, 2018; STMicroelectronics, 2017).

Gelistirilen akilli sayag, 10T uygulamalart i¢in iki farkli kablosuz haberlesme
modiliinii yapisinda bulundurmaktadir. BC95-G, ¢oklu frekans bantlarinda (B1:2100
MHz, B3:1800 MHz, B5:850 MHz, B8:900 MHz, B20:800 MHz, B28:700 MHz)
calismay1 destekleyen yliksek performansli bir NB-10T haberlesme modiiliidiir.
Maksimum ¢ikis giicii ve alici hassasiyeti sirasiyla +23 dBm ve -129 dBm'dir. Calisma
gerilimi 3,1-4,2 V seviyelerindedir. Mikrokontrolorle haberlesme i¢in UART arayiiziinii
kullanir. ESP32-WROOM-32, Wi-Fi ve ¢ift modlu Bluetooth baglanti segenekleri sunan,
yapisinda ESP32 serisi mikroislemci bulunduran gelismis bir haberlesme modiiliidiir.
IEEE 802.11 b/g/n standartlariin yaninda Bluetooth v4.2 BR/EDR ve diisiik enerji
tiketimli Bluetooth (Bluetooth Low Energy, BLE) standartlarini desteklemektedir
(Espressif, 2022; Quectel, 2019)

Tim donanim bilesenlerinin beslemesi gii¢c kaynagi devreleri (AC-DC, DC-DC)
ve LTC3586 batarya yonetim ¢ipi tarafindan saglanir. LTC3586 i¢in ¢aligma gerilimi 4,5-
5,5 V seviyelerindedir. Devreye bagl Li-lon veya Li-Po bataryay: sarj eder. Elektrik
kesintisi durumundaysa batarya tizerinden sistemin ihtiya¢ duydugu 3,3V ve 5 V besleme
gerilimlerini saglar. Boylece giris gerilimi saglanamadiginda saya¢ batarya iizerinden
caligmasini siirdiiriir. LTC3586, bataryanin arizalandigi ve sarj olmadigi durumlarin
yaninda devrede meydana gelen elektriksel arizalar i¢cin mikrokontrolore alarm sinyali
gonderir (Analog Devices, 2022). Mikrokontroloriin dahili RTC birimi, sayac
okumalarinda saat ve tarih bilgilerinin alinmasi i¢in kullanilir. Akilli sayag elektrik
kesintisi durumunda yapilan okumalarin kaydedilmesi i¢in SD kart konnektdriiyle
donatilmistir. Sekil 2.2’de tasarlanan enerji 6l¢iim kartinin PCB tasarim programindan elde

edilen {i¢ boyutlu goriintiisii ve baski-dizgi islemleri tamamlanmis hali gdsterilmistir.
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(a) Enerji 6lgtim kart1 3D tasarim ¢iktisi
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(b) Tasarlanan enerji 6l¢iim kartinin gériiniimii

Sekil 2.2. Enerji 6l¢iim Karti
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Tasarlanan enerji 6l¢iim kartinda sebekeden elektriksel parametrelerin (aktif giig,
reaktif gili¢, goriinlir gii¢, gerilim, akim, hat frekans1 ve gii¢ faktorii) Ol¢iimii igin
MCP39F511A gii¢ izleme ¢ipi kullanilmistir. Sekil 2.3’'de  MCP39F511A ¢ipi
kullanilarak sebeke baglantis1 devre semasi gosterilmistir. Sematikte gorildiigi lizere
sebeke geriliminin 6l¢iimiinde gerilim boliicii devresi ve yiikiin ¢ektigi akimin 6lglimiinde
sont diren¢ metodu kullanilmigtir. Cip, yapisinda gomiilii bulunan analog ve dijital

devrelerin ¢alismasi igin ayr1 besleme pinlerine sahiptir.
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Sekil 2.3. MCP39F511A devre sematigi

Enerji 6l¢tim karti iizerinde LNK304DG-TL ¢ipi kullanilarak tasarlanmis 8,25 V
cikis gerilimi iireten AC-DC donistiirticii devresi bulunmaktadir. MCP1754 gerilim
reglilatoriiniin giris pinine gelen 8,25 V besleme gerilimi MCP39F511A ve diger
elektronik komponentlerin caligmasi i¢in gereken 3,3 V analog ve dijital besleme
gerilimlerine dontstiiriiliir. Sekil 2.4’de tasarimda kullanilan AC-DC ve DC-DC

dontistiiriicii devrelerinin sematik ¢izimine yer verilmistir.
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Sekil 2.4. AC-DC ve DC-DC donistiiriicti devre sematigi
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Enerji 6lgiim Karti, 8,25 V gerilim iireten AC-DC donistiiriiciiniin yani sira harici
kaynaktan besleme i¢in DC gii¢ konnektoriine sahiptir. Bu sayede enerji 6l¢lim devresi
sebekeden besleme yerine harici DC gii¢ kaynagindan beslenebilir. Besleme geriliminin nasil
uygulanacagi JP2 baglanti pinine takilan atlayici (jumper) degistirilerek segilebilir. JP2 igin
konfigiirasyon ayarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Test asamasinda kullanilmak {izere enerji

6l¢tim kartinin AC-DC besleme segenegi aktif edilmistir.

Cizelge 2.1. JP2 pin konfigiirasyonu

Baglanti Pini Ayar Fonksiyon
JP2 1-2 Kisa Devre AC-DC Besleme
2-3 Kisa Devre Harici DC Besleme

MCP1754 gerilim regiilatorii devresinde ayrilmis 3,3 V analog ve dijital
gerilimlerin toprak pinleri “Net Tie” isimli birlestirme yontemiyle toprak pininde kisa
devre edilmistir. Bunun haricinde analog ve dijital devrelerin toprak pinleri sadece kendi
icerisinde birlestirilmistir. Net Tie kullanim detaylar1 “Using Net Ties to Meet PCB
Design Requirements” bilgilendirme notunda agiklanmistir (Carlson, 2017). Sekil 2.5°de

Net Tie noktasi kart tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Enerji 6l¢iim karti topraklama baglantisi
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Anakart 9-32 V DC giris gerilimi araliginda c¢aligir. Anakartin bu gerilim
araliginda ¢aligmasini saglayan MC34063ADG ¢ipiyle tasarlanmis DC-DC doniistiiriicti
devresi enerji 6lgiim karti tizerinde yer almaktadir. DC-DC dontistiiriictiniin ¢ikis gerilimi
elektronik kartlarin baglantisin1 saglayan konnektorle anakart tizerindeki LTC3586
¢ipinin giris pinine iletilir. Sekil 2.6°’da MC34063ADG DC-DC déniistiiriicii devresinin

sematik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. MC34063ADG DC-DC déniistiiriicii devre sematigi

MCP39F511A tarafindan oOlgiilen elektriksel biyiikliikler, ¢ipin UART
arayiiziiyle FOD8012A iizerinden MCP2221IST ve mikrokontroloriin sinyal alici
(receiver, RX), verici (transceiver, TX) pinlerine aktarilir. MCP22211ST, UART arayiizii
uygulamalarinda USB baglantisin1 saglayan doniistiiriicii ¢ipidir. FOD8012A dijital
sinyallerin izole olarak iletilmesini saglayan optokuplordiir. Sinyal pinleri arasinda 3750
Vrms gerilim izolasyonu saglar. Boylece enerji 6l¢iim devresinde meydana gelen sebeke
kaynakl1 arizalar anakarti etkilemez. MCP22211ST ve FOD8012A i¢in kart tasariminda

cizilmis devre sematigine asagida yer verilmistir.
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Sekil 2.7. MCP221IST ve FOD8012A devre sematigi
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MCP2221IST alic1 pinine gelen sinyal, USB baglantisiyla bilgisayar iizerinden
arayiiz yazilimiyla okunabilir. Ol¢iim degerlerinin okunmasi ve MCP39F511A ¢ip
kalibrasyonunun yapilmasi i¢in “Microchip” tarafindan acgik kaynakli olarak sunulan
“Power Monitor Utility” yazilimi kullanilmistir. Bu asamada Power Monitor Utility
yaziliminin ve kalibrasyon detaylarinin dogrulanmasi igin laboratuvar ortaminda enerji
Ol¢iim testi gerceklestirilmistir. Enerji 6l¢tim kartina yiik olarak 1000 W LED projektor
baglanmistir.

MCP39F511A c¢ipinin kalibrasyonunun yapilmasi i¢cin Power Monitor Utility
yaziliminda “Gain Calibration” sekmesi agilir. Sebeke ve yiikiin devreye bagl oldugu
durumda “Read” butonuna basilir. Boylece MCP39F511A kalibrasyon moduna gecerek
sebekeden elektriksel parametrelerin dl¢iimiinii bir defa yapar. Ol¢iim sonuglar1 Power
Monitor Utility yazilimimin arayiiz ekraninda goriilecektir. Olgiilen degerler kullanilarak
yazilim arayliziindeki ilgili kisimlar doldurulur. Sonraki asamada “Calibrate Gains”
butonuna basilarak kalibrasyon tamamlanir. Kalibrasyon isleminin basarili bir sekilde
tamamlanmasi durumunda mesaj ekraninda “OK” yazacaktir. Hatali kalibrasyon
degerleri girildigi takdirde sonu¢ ekraninda “FAIL” hata mesaj1 goriilecektir. Sekil 2.8

Power Monitor Utility’nin yaziliminin arayiiziinii ve yapilan Kkalibrasyon ayarlarini

gostermektedir.
@ Microchip Power Monitor — X
MCP39F511A ~ = Start Stop [ Save Configuration [ ] Load Configuration : Save to Flash Baud: 9600 -~ COM Port: COM3 3@
Meter State Frame History
aceNG) (= R O Logte File Transmit History Receive History
l 251 | 50104 | QUADRANT | \ | [CA__DataBye ~ | [0.Data Byte ~
Active Power Reactive Power Apparent Power 4D......Command 34..... Data Byte
1 | Baud Rate Control 2......Number of Bytes 12......Data Byte
[ 102205 | 202.84 Il 1045.08 — |57 Data Byte BC Dot Byt
Active Energy Import Analog Voktage Thermistor Temperature C3......Data Byte €C......Data Byte
| 0.000 | 0.761 | ‘ 279 Note: Baud Rate is set 1C...... Checksum FO.......Data Byte
. . . K e |or3aa B9......Data Byte
Reactive Energy Import Minimum 1 Maximum 1 command is ssued F7.....Data Byte
0.000 00 00 and the device is A5.......Header Byte 93.......Data Byte
i : : powier eyt §...... Number of Bytes DE......Dals Byte
Active Energy Export Minimum 2 Manimum 2 41......Command 84......Data Byte
Register Value Fomat 0....Data Byte 0.....Data Byte
[ 0.000 | 0 I 0 O Hox ® Decra A, Data Byte 0.....Data Byte
= ecimal 4E. ... Command 0 Data Byte
Reactive Energy Export Cument (RMS) Power Factor (L) 2 Number of Bytes 0 Dats Byte
[ 0.000 | 46428 Il 0.98 [ invert DC Value 45 _Checksum 0. Data Byte
) ) 01:34:44 0.....Dats Byte
46..... Checksum
Manual Register Configuration  Calculation Muttipliers  Gain Calibration  EEPROM  Control ﬁii. Nl::ah:errd Bﬂﬁ; o 01:3416
Calibration Values Caibration Results ol erpend Sapynoedge
" CC.......Data Byte
PF <> 1 Calibration Steps
FF Pass Count: |3 B amerof Bytes S oo
; ’—‘" ED Data Byte
Cumert Range  Cument RMS Calibration Cument Fal Count: [0 E& ..Dglhaegte g ..... chkn;\r\‘\;dge
[ szl ss9] Total Count oraEa ED... .UD";t:(Bﬁf}m
P R Active P Calibration Active Reactive Power Calibration Reacti 0......Data Byte
‘ower Range ive Power alibration Active Reactive Power Calibration Reactive SSa TCa " A5.... Heoder Byie 9 Deta Be
[ 21 | 102205 | 102205] | 20284 20284 OK e 2 Number of Bytes 013044
Voltage Range  Voltage RMS  Calibration Voktage Calibration Freq. > Set Cal Frequency 76......Command
‘ 18 ‘ 22851 |—|2251 >Reading Temperature 1F..._Checksum 6...... Acknowledge
L 0K - 01:34:45 01:34:45
>Setting emperature
OK ) A5___Header Byte 6. Acknowledge
aﬁlo-Calhae Line Freq gA. ..Ngmber o{dBma 01:34:45
..... omman
>Calibrating Gains 30 6......Acknowledge
Calibrate DC '
Gt gﬂm Calibrate DC 0K (01:34:45 01:34:45
v I v | [
. Set Range and
Calibrate Gains Calibrate Reactive Calibrate Phase Tagds Clear Clear

Connection Status: Meter Connected Firmware Version: 2018-W10 Stopped reading meter .

Sekil 2.8. Power Monitor Utility programinda yapilan kalibrasyon ayarlari
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Enerji olglim kartinda sicakligin Slgiilmesi igin MCP9700T analog sicaklik
sensOrli bulunmaktadir. MCP9700T nin sinyal ¢ikis pini MCP39F511A nin analog giris
pinine baghdir. Boylece olgiilen sicaklik degeri MCP39F511A  tarafindan
mikrokontrolore gonderilir veya Power Monitor Utility yazilimmin arayiiz ekraninda
goriintiilenebilir. MCP39F511A sifir gecisi algilama (zero cross detection, ZCD), darbe
genislik modiilasyonu (pulse width modulation, PWM), alarm sinyalleri i¢in ayarlanabilir
EVENT1 ve EVENT2 pinlerine sahiptir. ZCD pini, siniis dalgasindaki bozulmanin
algilandig1 veya DC gii¢ Ol¢limiiniin yapildig1r durumlar i¢in sinyal génderecek sekilde
ayarlanabilir. PWM pininden farkli frekans ve doluluk oranlarinda sinyaller tiretilebilir.
EVENT1, EVENT?2 pinleri sebekede gerilim yiikselmesi ve diismesi, ylikiin agir1 akim
ve gii¢ cekmesi, yiiksek sicaklikta ¢alisma gibi gii¢ kalitesi sorunlarindan herhangi ikisi
icin mikrokontrolore sinyal gonderecek sekilde ayarlanabilir. Alarm sinyallerinin ayarlar:
Power Monitor Utility yazilimmin “Control” sekmesinden yapilir. Ayrica yazilimda
yiiksek ve disiik gerilim, asir1 akim, asirt gii¢ ve yiiksek sicaklik i¢in belirlenen limit
degerleri ve ¢ipin PWM pininden gonderilecek sinyalin frekansi, doluluk orani kullanici
tarafindan belirlenebilir. Sekil 2.9 Power Monitor Utility programinda kart i¢in

ayarlanmis limit degerleri ve alarm sinyallerini gostermektedir.

A2\ Microchip Power Monitor = X
MCP39F511A ~ & Start stop [ Save Confi ion [ Load Configurati 1] save to Flash Baud: 9600 v COM Port: COM3 v %2 @
Meter State Frame History
Noka0s (RN:) r froquericy Rower, Qadat [ Logto Fie Transmit History Receive History
{ 2251 | 50104 I QUADRANT | | [ 5| [4. NumberofBytes & |[6._Acknowledge
- D8......Check: 01:35:48
Active Power Reactive Power Apparent Power Baud Rate Control Do sum
[ 1022.05 Il 20284 Il 1045.08 \ - T
Active Energy Import Thermistor Temperature AS...... Header Byte 01:35:52
| Ak s | Note: Baud Rate is set CcNumberol Eytes,
[ 0.000 | ‘ 0.761 ‘I 279 I after 2 "Save to Aash” 41......Command § ...Acknowledge
Reactive Energy Import Minimum 1 Maximum 1 command is issued 0......Data Byte 7.......Number of Bytes
and the device is 98.......Data Byte 0.......Data Byte
[ 0.000 I[ 00 i 00 |zt v 4D Command 0. Data Byte
Active Energy Export Minimum 2 Maximum 2 4......Number of Bytes 2......Data Byte
0.......Data Byte 0.......Data Byte
\ 0.000 I[ 0 Il 0 | 0. Data Byte F..... Checksum
Reactive Energy Export Curent (RMS) Power Factor (L) g > g;g x: 01:35:55
[ 0.000 I 46428 I 098 | 07 invert DC Value DD...... Checksum 6..... Acknowledge
01:35:56 01:35:55
M | Re i T l I PROM Control A5...... Header Byte 6...... Acknowledge
lanual Register Configuration  Calculation Multipliers  Gain Calibration EEPRO! 8. Number of Bytes 7. Number of Bytes
Energy Control Minimum and Maximum Control 41...... Command 40......Data Byte
Min/Max 1 Min/M: 0......Data Byte 0......Data Byte
Enable Courting Disable and Reset Counters o a2 94. Data Byte 2. Data Byte
Voltage RMS v | | Disabled A 4E......Command 0......Data Byte
4......Number of Bytes 4F......Checksum
System Configuration Register Control Event Configuration Register Control D4......Checksum 01:35:56
] 260 oupet . Event Pin Selection 01:36:10 b Rnaiad
Event 1 Pin Manual  Event 2 Pin Manual utput Inverte Voktage Surge v | [Eventibn o owledge
m e [ ZCD Output Puised s 013036
Temperature Compensation [J ZCD Output Disable Voltage Sag Limit (V) Status Latching Test Clear 41...... Command 6...... Acknowledge
O] oFF oF O 0O 0......Data Byte 7......Number of Bytes
Voltage Surge Limt (V) 84......Data Byte 0.......Data Byte
PGA Channel 0 PGA Channel 1 i 4D......Command 80......Data Byte
3 5| i e ofF O O 4......Number of Bytes 0......Data Byte
| L 2.......Data Byte 3......Data Byte
gver ot Yt () 80 Data Byte 90 Checksum
PWM Cortrol off O 0O 0.....Data Byte 01:36:10
Frequer o PWM Period Register Over Power Limt (W) gc ..Dgtha g)('te A ind
s2lo “—_z “ll ... ......Checksum ... Acknowledge
PWM » ofF O O 01311 013611
Duty Cycle (%) PWM Duty Cycle Register Over Temperature Lima (C) I v | v
Update
PWM | e [ 751 ] o O O
Clear
Connection Status: Meter Connected Firmware Version: 2018-W10 Stopped reading meter .:

Sekil 2.9. Power Monitor Utility kontrol ayarlar
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Enerji 6l¢glim kartinin tizerinde ZCD, PWM, EVENT1, EVENT2 pinleri igin
durum LED’leri bulunmaktadir. Bu pinlerden alarm sinyalleri iiretildiginde LED’ler
yanar. Bu sinyallerin mikrokontrolére gonderilmesi i¢in HCPL-181 optokuplorii
kullanilmistir. Boylece sinyal pinleri arasinda 3750 Vrms gerilim izolasyonu
saglanmaktadir. Sekil 2.10’da HCPL-181, LED’ler ve sinyal pinleri kart iizerinde

gosterilmistir.

HCPL-181

2668973

Power Monitoring Board V1.

Sekil 2.10. Enerji 6l¢iim kartinin sinyal pinleri

Enerji ol¢im kart1 fonsiyonel, kompakt ve modiiler bir yapida tasarlanmigtir.
Endiistriyel uygulamalarda kullanim igin ¢esitli 6zelliklerle donatilmigtir. Tasarlanan
kartin sahip oldugu diger teknik 6zellikler asagida siralanmustir;

1. 90-265 V sebeke gerilimi araliginda ¢alisma,

2. Direkt olarak maksimum 24 A akim 6l¢timii,

3. Dort bolgede aktif ve reaktif gii¢ 6l¢iimii,

4. 4000:1 dinamik aralikta %0,1 hatal1 6l¢iim toleransi,
5. -40°C ila +125 °C galisma sicakligi,

6

Asirt gerilim, asir1 akim ve yiiksek sicaklik korumalari.

Sekil 2.11 ve 2.12°de sirasiyla anakart PCB tasariminin alttan ve {istten goriiniimii verilmistir.



24

WISN 404 ¢m

L)

(LU
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(b) Tasarlanan anakartin iistten goriiniimii

Sekil 2.11. Anakart PCB iistten goriiniim
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(a) Anakart 3D tasarim ¢iktis1 alttan gériinim

Micro SD Kart Okuyucu Konnektdr Batarya Konnektor

890909 DOS QS
000 deane

FT230XQ

Konnektor

SIM Kart Konnektor

(b) Tasarlanan anakartin alttan goriiniimi

Sekil 2.12. Anakart PCB alttan goriiniim

Anakartin beslemesi LTC3586 ¢ipi tarafindan saglanmaktadir. LTC3586, Li-
lon/Li-Po batarya uygulamalar: igin kullanilan batarya sarj ve entegre giic yonetim
cipidir. Yapisinda otomatik yiikk onceligi se¢me, batarya sarj, yiiksek verimli akim
siirlama yoneticisi ve dort adet senkron olarak ¢alisan regiilator devresi bulunmaktadir.
USB veya harici DC gii¢ kaynagi lizerinden beslenebilir. Calisma gerilimi 4,5-5,5 V
seviyelerindedir. Cikig gerilim kanallar1 FB3 ve FB4 pinleri tizerinden fakli gerilim
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seviyeleri i¢in programlanabilir. Tasarlanan anakart i¢in 3,3 V ve 5V gerilim seviyelerine
ayarlanmistir. LTC3586 ¢ipi, gerilim kanallarindan sirasiyla maksimum 1 A ve 800 mA
cikis akimi vermektedir. Bataryanin sarj durumu CHRG pinine bagli olan durum LED’i
tizerinden gézlemlenebilir. Devrede olusan batarya ve ¢ip arizalar i¢in FAULT pininden
mikrokontrolore sinyal gonderilmektedir. Besleme gerilimi kesildiginde ¢aligmasini
batarya tizerinden devam ettirmektedir (Analog Devices, 2022). Sekil 2.13’de anakartin

LTC3586 ile tasarlanmis besleme devresinin sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 2.13. LTC3586 ¢ipi ile besleme devresi sematigi

LTC3586 ¢ipinin, giris akimi 100 mA, 500 mA ve 1 A maksimum limit
degerlerine ayarlanabilmektedir. Giris akiminin maksimum limit degerinin se¢imi ¢ipin
ILimo Ve ILimz pinlerinin konfigiirasyonuyla yapilmaktadir. Cizelge 2.2°de ILimo ve luimt
pinlerinin konfigiirasyon ayarlar1 gosterilmistir. Tasarimda anakartin giris akiminin

maksimum limit degeri 500 mA olarak ayarlanmistir.

Cizelge 2.2. LTC3586 ¢ipinin girig akimi1 limit ayarlar1 (Analog Devices, 2022)

lLiva ILimo Ayar
0 0 100mA
0 1 1A
1 0 Kapali
1 1 500mA
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Tasarlanan anakart iizerinde STM32F107VCT6 mikrokontroldre yer verilmis
olup, sinyal isleme yiikii yiiksek uygulamalarda gerek duyulmasi halinde basit
konfigilirasyon ayarlar1 yapilarak STM32F407VGT6 mikrokontroloriin de kullanilmasi
miimkiindiir. Kart {izerindeki VCAP1, VCAP2, VCM baglant1 pinleri atlama ile kisa
devre edilerek bu mikrokontrolorler arasindaki doniisiim saglanmaktadir. Cizelge 2.3’de

mikrokontrolor doniisiimii i¢in baglanti pinlerinin ayarlart verilmistir.

Cizelge 2.3. VCAP1, VCAP2, VCM pin konfigiirasyonu

Baglanti Pini STM32F107VCT6 STM32F407VGT6
VCAP1 Agik Devre 1-2 Kisa Devre
VCAP2 1-2 Kisa Devre 2-3 Kisa Devre

VCM 2-3 Kisa Devre 1-2 Kisa Devre

BC95-G NB-loT modiilii mikrokontrolorle UART arayiiziinden haberlesme
saglamaktadir. Ayrica modiil USB iizerinden bilgisayara baglanabilmektedir. Anakart,
modilin USB iizerinden bilgisayara baglantis1 i¢cin FT230XQ ¢ipiyle tasarlanmig
dondtistiiricii  devresini  icermektedir. BC95-G haberlesme modiiliiniin bilgisayar
tizerinden yazilim giincellemesi ve ¢alisma ayarlarinin yapilmasi igin iiretici Quectel
firmasi tarafindan agik kaynakli olarak sunulan “QCOM” yazilimi kullanilmigtir. Sekil

2.14’de modiiliin QCOM yazilimi iizerinden gerceklestirilmis ayarlar: goriilmektedir.
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1
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il r s rr s
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o e rr 2 H
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A rr =
Send Command| | | [~ 29 rr_=s
1
1 Aun Times [10
Select Fie | [C\Users\DSMANGoogle Diive\irNew Projects\d sendfie || ] o e e ‘ Cler 1 Connencs | e

<

Sekil 2.14. BC95G haberlesme modiiliiniin QCOM programi ile konfigiirasyonu
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ESP32-WROOM-32, nesnelerin interneti uygulamalarinda disiik gii¢ tiiketimi,
yiiksek veri aktarim hiz1 gibi kullanicilarin taleplerini karsilamak igin Espressif Systems
tarafindan tiretilmis Wi-Fi/Bluetooth baglant1 se¢enekleri sunan haberlesme modiiliidiir.
Mikrokontrolore UART arayiizii lizerinden baglanmaktadir. Uyku modunda ¢ektigi akim
5 pA’ den diistiktlir. Modiil 150 Mbps’ye kadar veri aktarim hizi ve 20 dBm ¢ikis giiciine
sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde diisiik gii¢ tiikketimi ile uzun menzilli haberlesme saglar.
ESP32-WROOM-32 ve BC95-G NB-IoT haberlesme modiilii mikrokontrol6riin ayni
UART pinine baglidir. Bu nedenle uygulama alanina gore kullanilacak modiiliin aktif
edilmesi gerekmektedir. ESP32-WROOM-32 modiiliiniin UART pinleri ESP-TX ve
ESP-RX baglant1 pinleri iizerinden aktif ya da pasif edilmektedir. Modiil, ESP-LINK
baglant1 pini {lizerinden USB-UART doniistiiriiciiyle bilgisayara baglanabilmektedir.
Sekil 2.15’de ESP32-WROOM-32 Wi-Fi/Bluetooth modiiliiniin devre sematigi

goriilmektedir.

ESP-LINK
PIN 1x7
——{ RST
ESP32 RX 0000000
ESP32_TX N
:l; zg|:.|2|:|:.|s|:|ﬁ|m 0 veeasv
L ESP32_3.3V
0 SNILUOIVOLVASNNEERNER QT NOTONOROOOCNNYOOERIR TN |
£ 8B3835FSEEESSNBEEEEE 2NN ™
________________ ] [ R RN
$53333253592999999999999 D i
‘DGQOGOGOQOGGUOL’)OGOOUG@U ESP32_100
(0 ESP32_RXD0
1z L O Espaz TXDO
)t o )
141 €% 3- ®3 ESP33V C8O [ 1omF |
0o ce 98 2§ @8 % 1 Ill
- &f 38 88 #% 85 2%
I Y% oo FE 38 82 &% o7
o
10uF
R us +—— I
espaav  R48 ESP-RX ESP-TX ESP32WROOM32 D8
O—l:l——| |—||- ESP32_RXDO 1 ; R47
10k c81 ESP32_TXDO OO ESP32RX | O—5—0 ESP32TX B
[e] 100nF OO0 Mcu_Txp | o—=——0 MCU_RXD — A T
ESP32_EN LED_0805

Sekil 2.15. ESP32-WROOM-32 haberlesme modiilii devre sematigi

Anakartin st tarafinda ST-LINK baglant1 pini, JTAG konnektori, 25 MHz ve
32,768 kHz kristal osilator, RESET butonu bulunmaktadir. ST-LINK baglant1 pini
tizerinden mikrokontroldr programlanmaktadir. JTAG konnektorii hata ayiklama islemi
i¢in kullanilmaktadir. Calisma frekans1 32,768 kHz olan kristal osilator dahili ger¢ek
zaman saatinin ¢alismasini saglamaktadir. SIM kart, Mikro SD kart okuyucu, batarya ve
elektronik  kartlarin  baglantisin1  saglayan  konnektér kartin  alt tarafina
konumlandirilmigtir. Mikro SD kart okuyucu, mikrokontroldrle seri ¢evresel arabirim
(serial peripheral interface, SPI) protokolii lizerinden haberlesmektedir. Bu bdliimde

anlatilan donanim bilesenleri anakart iizerinde Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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(b) Anakart alt tarafindaki donanim bilesenleri

Sekil 2.16. Tasarlanan anakartin genel gériiniimii

Anakart, ilerleyen agamalarda yapilacak gelistirmeler dikkate alinarak opsiyonel
olarak tasarlanmistir. Anakartin sahip oldugu diger teknik 6zellikler asagida siralanmustir;
1. Ag/Kapa Anahtari,
Harici USB baglantisi1 lizerinden ¢alisma,
3,7 V Li-lon/Li-Po batarya yonetimi,
STM32F407VGT6 ARM Cortex-M4 mikrokontroldr pin uyumu,

2
3
4
5. JTAG programlama ve hata ayiklama arayiizii,
6. Elektrik kesintisi ve ariza sinyali algilama,

7

BOOT modu ayarlar i¢in konfigiirasyon pinleri.
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2.1.1. MCP39F511A Enerji Ol¢iim Cipi

MCP39F511A, AC veya DC giris giiclinlin ger¢ek zamanlhi Olglimii i¢in
tasarlanmis tlimlesik tek fazli enerji 6l¢lim ¢ipidir. Sebekeden elektriksel parametrelerin
(aktif gili¢, reaktif gii¢, gOriiniir giic, gerilim, akim, hat frekans1 ve giic faktorii)
Olgtimlerini yapmaktadir. Gii¢ ¢emberinin dort bolgesinde aktif ve reaktif giig
Olcebilmektedir. AC ve DC gerilimi otomatik olarak algilamaktadir. 4000:1 dinamik
aralikta %0,1 hata ile 6l¢iim yapmaktadir. Her iki modda yiiksek dogrulukta 6l¢timler
saglamak i¢in AC ve DC kalibrasyon 06zelligine sahiptir. Yapilan dl¢iimlerde sinyal-
giiriiltii ve bozulma orani (signal to noise and distortion ratio, SINAD) degeri 94,5 dB’dir.
MCP39F511A c¢ipi Sekil 2.17°de gosterilmis olup calisma oOzellikleri su sekildedir
(Microchip, 2018);

1. 16-bit hesaplama ve hizli isleme ¢ekirdegi,
ZCD durum sinyali ¢ikis pini,
Frekans ve doluluk orani ayarlanabilir PWM pini,
Alarm sinyalleri olusturmak i¢in programlanabilir EVET1, EVENT?2 pinleri,
Hizl kalibrasyon komutlari,
115200 bps hizinda UART arayiizii,
Kullanici tarafindan yazilip okunabilen 512 byte EEPROM bellek,
28 pin QFN kilif yapist,
-40°C ila +125 °C ¢alisma sicakligi.

© ©o N o 0o B~ w D

N

MIicrOCHIP
MCP39F511

Sekil 2.17. MCP39F511A enerji 6l¢iim ¢ipi

MCP39F511A, akim ve gerilim girigleri i¢in programlanabilir kazang yiikselticisi
(programmable gain amplifiers, PGA), c¢ift kanalli 24-bit sigma-delta ADC, 16-bit
hesaplama ¢ekirdegi, EEPROM bellek, UART haberlesme arayiizii, SINC dijital filtresi,
analog sinyal girisi i¢in 10-bit ardisil yaklasim kaydedici (successive approximation
register, SAR) ADC ve dijital ¢ikis pinlerine sahiptir. Sekil 2.18’de MCP39F511A enerji

Olclim ¢ipinin fonksiyonel blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.18. MCP39F511A blok semasi1 (Microchip, 2018)

PGA her bir 24-bit sigma-delta ADC’nin 6niinde bulunmaktadir. Akim ve gerilim
kanalindan gelen giris sinyalini yiikseltmektedir. Boylece sinyal kosullandirma islemi
yapilmaktadir. Yikseltme isleminde sigma-delta ADC diferansiyel giris araligi
asilmamalidir. PGA yapilandirma ayar1 3-bit PGA_CHn kaydedici tarafindan kontrol
edilmektedir. PGA igin kazang ayarlar1 Cizelge 2.4’de gosterilmistir. Burada verilmeyen
diger iki durum i¢in kazang birdir. Ayrica ¢ipin ilk durumda akim ve gerilim kanal1 i¢in

varsayilan kazang ayar1 sekizdir.

Cizelge 2.4. PGA Kkazang ayar1 (Microchip, 2018)

PGA_CHn Kazang Kazang Vin Arahigi
(VIV) (dB) V)

00| O 1 0 +0,6V
00| 1 2 6 +0,3V
o|1]|0 4 12 +0,15V
01| 1 8 18 +0,075V
11010 16 24 +0,0375V
1101 1 32 30 +0,01875V

24-bit sigma-delta ADC igin akim ve gerilim giris kanallarinin 6l¢iim dogrulugu,
PGA kazancina baghdir. Ol¢iim bolgesi 1,2 V referans gerilimi (Vrer) ve ayarlanan
kazang degerine bagli olarak maksimum +0,6 V diferansiyel gerilim araligina karsilik
gelmektedir. Akim 6lglim kanalimin mutlak gerilimi, ¢ipin analog toprak pini (Acnp)
referans alindiginda 1,0-6,0 V arasindadir. Gerilim 6l¢tim kanalinin mutlak gerilimi 1,0-

2,0 V seviyelerindedir. 24-bit sigma-delta ADC segilen 6rnekleme hizindan ¢ok daha
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yiiksek sinyalleri asir1 6rnekleyerek calismaktadir. Asirt 6rneklenmis sinyal yiiksek
¢ozintrlikli (24-bit) dijital veriye dontistiiriilmektedir.

SINC dijital filtresi 24-bit sigma-delta ADC ¢ikisinda bulunan bir algak gegiren
filtredir. 24-bit sigma-delta ADC modiilatoriiniin ¢ikislarini belirli zaman periyodunda
toplanarak dijital ¢ikis verisine dondstiiriillmektedir. SINC filtresinin g¢aligmasi, bir
ornekleme periyodu boyunca orneklerin hareketli ortalamasimin alinmasina esdegerdir.
Bu filtrenin seri olarak birden fazla kullanilmas1 ortalama alma miktarini artirir. Béylece
kesim frekansinda daha yiiksek durdurma bandi elde edilerek sinyal giirtiltiisii
azaltilmaktadir. Filtrenin birinci, ti¢lincii ve besinci dereceden 6rnek bir frekans cevabi
Sekil 2.19’da goriilmektedir. SINC dijital filtresi hakkinda daha detayl bilgi yayinlanan
“Digital Filter Types in Delta-Sigma ADCs” uygulama notunda verilmistir (Pisani, 2017).
Tasarimda enerji 6l¢iim ¢ipi olarak kullanilan MCP39F511A, iigiincii dereceden SINC
filtresine sahiptir.
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—
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Sekil 2.19. SINC dijital filtresinin 6rnek frekans cevabi (Pisani, 2017)

SAR ADC, sinyalleri analogdan dijitale doniistiiriirken yiiksek hiz ve ¢oziintirliik
dengesi sunmaktadir. Bu sayede c¢ok c¢esitli sinyaller miikemmel dogrulukla
islenmektedir. Sadece komparatore ihtiyag duyan basit bir devre yapisina sahiptir.
MCP39F511A enerji 6l¢lim ¢ipinin AN_IN pini gomiilii 10-bit SAR ADC’nin girisidir.
Tasarimda AN _IN pinine MCP9700T sicaklik sensoriiniin analog ¢ikis pini baglanmistir.
Boylece enerji 6l¢iim kartinin sicaklik degeri MCP39F511A ¢ipinin UART arayliziinden

mikrokontrolore iletilmektedir.
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2.1.1.1. Gerilim Algilama Birimi

Tasarlanan enerji 6l¢lim kartinda gerilim algilama birimi olarak gerilim béliicii
devresi kullamilmustir. Gerilim boliici  devresinin  sematik ¢izimi Sekil 2.20°de
goriilmektedir. Devrede kullanilan direng degerleri sebeke gerilimi ve MCP39F511A
enerji 6l¢lim ¢ipinin gerilim algilama kanalinin baglandigi PGA ve 24-bit sigma-delta
ADC’nin yapisina uygun olarak segilmektedir. Enerji 6l¢tim kartinin ¢alisma gerilimi 90-
265 V olup, sebeke geriliminin enerji ol¢iim ¢ipinin algilayabilecegi referans gerilime
disiiriilmesi gerekmektedir. Gerilim boliicli devresinde gii¢ tiiketiminin diislik olmasi igin
yiiksek degerli direngler kullanilmaktadir. Ani gerilim dalgalanmalarindan devreyi
korumak i¢in varistor kullanilmaktadir. Enerji 6l¢lim ¢ipinin, ADC okumalarinda ortaya
¢ikan sinyal Ortligmesi etkisinin bastirilmasi igin paralel RC algak gegiren filtre devresi

eklenmistir. Tasarimda gerilim bdliicli oran1 yaklasik 1000:1 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.20. Tasarlanan enerji 6l¢iim kartinin gerilim boliicti devresi

2.1.1.2. Akim Algilama Birimi

Akim algilama birimi tipik olarak akim sensorleri ve Ortligme Onleme (anti
aliasing) filtresi devrelerinden olusur. Akimin 6l¢iimlerinde yaygin olarak dort tip akim
sensoOril kullanilmaktadir. Bu akim sensorleri asagida verilmistir;

1. Alan etkili lineer akim sensort,
2. Akim transformatori,

3. Rogowski bobini

4. Sont direng.
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Alan etkili lineer akim sensorii, kalibin ylizeyine yakin yerlestirilmis yonga ve
bakir iletim yolundan olusmaktadir. Bakir iletim yolundan gegen akim manyetik alan
meydana getirmektedir. Manyetik alan yonga tarafindan algilanarak orantili bir ¢ikis
gerilimine doniistiriilmektedir. ACS712 alan etkili lineer akim sensorii ve tipik uygulama
devresi Sekil 2.21°de goriilmektedir.

vV

1 VCC 8 D1
P+ 7 Veur 1N4448W
P+ VIOUT WA= Pt—— C e
R
ACST12 | akg A l
p_ FLTER __IE c‘U k2 e “‘
F
- T 1nF
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Sekil 2.21. ACS712 akim sensorii ve tipik uygulama devresi (Allegro, 2020)

Diisiik frekansli akim algilama uygulamalarinda, alan etkili akim sensorii ¢ikigina
RC algak geciren filtre eklemek genellikle avantaj saglamaktadir. Algak gegiren filtre,
sinyal-giiriiltii oranin1 ve dolayli olarak ¢ikis sinyalinin ¢oziiniirliigiinii iyilestirmektedir.
Ancak RC algak geciren filtrenin eklenmesi, DC ¢ikis gerilimi igin istenmeyen sinyal
zayiflama etkisine neden olabilmektedir. Sinyal zayiflama etkisi AVarr, dis filtrenin
direnci Rr ve R1 direnci arasindaki gerilim boliicii devre yapisindan kaynaklanmaktadir.

Gerilim boliicii devresi ¢ikisinda olusan sinyal zayiflamasi1 Denklem 2.1°de verilmistir.

AVt =Viour (LJ (2.1)
R+ R

Rr ve R1 direngleri optimum sekilde secilmis olsalar bile direng degerleri sicaklik
nedeniyle degisecektir. Bu nedenle, sinyal zayiflamasi sicakligin etkisiyle de
degisecektir. ACS712 akim sensorii algak gegiren filtrenin sinyal zayiflama etkisinin
ortadan kaldirilmasi i¢in gdomiilii tampon yliikseltici devresine sahiptir. ACS712 lineer
akim sensoriiniin filtre pinine eklenen Cr kondansatorii tampon yiikseltici devresini aktif
hale getirmektedir (Allegro, 2020). Boylece sinyal zayiflama etkisi ortadan kaldirilarak

yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in ideal devre yapisi saglanmaktadir.
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Akim transformatorii, primer sargisindan gecen akimla orantili olarak sekonder
sargisindan akim tretir. Akim transformatorlerinin manyetik 6zellikleri yiiksek primer
akimi ve sicaklikta bile olduk¢a dogrusaldir. Akim transformatdrleri devreye seri baglanir
(Ganesan, 2006). Akim transformatorlerinin 6l¢iim devrelerinde kullanilmasi primer ve
sekonder arasinda galvanik izolasyon da saglamaktadir. Boylece 6l¢iim devreleri igin
yiiksek giivenlik saglanmis olmaktadir. Ancak dogrusallik primer sargisindan gecen
akimin  biiyiikliigiine ve sekonder sargisinin  empedansimna baghdir. Akim
transformatorleri Olgiim hassasiyetine gore 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3 olarak siniflara
ayrilmaktadir. Koruma devrelerinde 3 sinifi, sayaglarda 0.2-0.5 sinifi, 6l¢tim cihazlarinda
1 smifi akim transformatorleri kullamlmaktadir. Olgiim  devrelerinde akim
transformatorlerinin polaritesi 6nemlidir. Sont direnglere oranla maliyeti daha yiiksektir
(Ekanayake ve ark., 2012). Yiksek akim degerlerinin o&lglimiiniin  yapildigi
uygulamalarda akim transformatorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.22°de

Ol¢lim uygulamalarinda kullanilan akim transformatdrleri gosterilmistir.

LB

 SRRiY

Sekil 2.22. Olgiim uygulamalari igin akim transformatorleri (Weranga ve ark., 2014)

Rogowski bobinleri, hava ¢ekirdekli bobinler olarak adlandirilmaktadir.
Yapisinda manyetik ¢ekirdek bulunmamaktadir. Bu sayede Rogowski bobinlerinde
manyetik doyum olusmamaktadir. Rogowski bobinleri, akimla dogru orantili bir gerilim
sinyali iiretmez. Rogowski bobinleri akimin degisim hiziyla orantili olarak ¢ikis gerilimi
iretirler. Akim transformatorlerine gore yiiksek 6l¢lim dogrulugu, genis olgiim araligi,
daha yiiksek kisa devre akimina dayanma gibi avantajlara sahiptir. (Shepard ve Yauch,
2010). Cikis gerilimi ile akim arasindaki iligki asagidaki Denklem 2.2°de verilmistir.
Denklemde Vy, bobinin iirettigi ¢ikis gerilimi, I 6lgiilen akim, t 6lgiim siiresi, k bobin

sabitidir.

VRO:k%

it (22)
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Denklem 2.3°de akim sinyalinin zaman degiskeninden kurtarilmistir. Bu
denklemden goriildiigii gibi akim sinyalinin elde edilmesi igin ¢ikis gerilimin zamana
gore integralinin alinmasi gerekir. Bazi enerji 6lgtim ¢ipleri, Rogowski bobinlerinden
6l¢tim sinyali almak igin yerlesik integral alic1 devresine sahiptir. MCP39F511A enerji
Olciim ¢ipinde Rogowski bobini i¢in gomiilii integral alici devresi bulunmamaktadir.

MCP39F511A akim transformatorii ve sont direngle 6l¢lim metotlart igin tasarlanmustir.

Vo dt = kdI
[Veodt = [kdl, (2.3)

I =%jvsdt

Rogowski bobinleri enerji kablolarinin etrafina sarilarak kullanilmaktadir. Sabit,
esnek, kelepge tiplerinde tiretilmektedir (Weranga ve ark., 2014). Sekil 2.23’de esnek tip

Rogowski bobini ve enerji 6lgtim kablosu ile birlikte kullanimi gériilmektedir.

Sekil 2.23. Rogowski bobininin enerji kablolarinda kullanim: (Weidmiiller, 2022)

Elektrik iletim ve dagitim hatlari, son kullanici yiikleri ve enerji tiretim tesislerini
birbirine baglayan bir gii¢ agidir. Bu gii¢ aginin en 6énemli sistem gereksinimi elektrik
kesintisine sebep olan ariza durumlarinin olabildigince cabuk tespit edilmesidir. Iletim ve
dagitim hatlarinda elektrik kesintisini tespit etmek ve sistemi izlemek i¢in Rogowski
bobinli akim dl¢iim devreleri kullanilmaktadir. iletim ve dagitim hatlarinda Rogowski

bobini kullanilarak tasarim yapilan akim ol¢tim devresi Sekil 2.24’°de gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Rogowski bobinli akim 6l¢iim sisteminin mimarisi (Analog Devices, 2016)

Sont direngler, diger akim Olgme yontemlerine gore daha diisiik maliyetli
olmasindan dolay1 6l¢lim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Direng
degerleri tipik olarak 0.002 mQ ile 500 mQ araligindadir. Sont direngler sebeke ve yiik
arasindaki akim yoluna seri olarak baglanmaktadir. Direng lizerinde harcanan gii¢, akimin
karesiyle dogru orantili oldugundan 1s1 yayiliminin en aza indirilmesi igin ¢ok kiiciik
diren¢ degerlerinde iiretilmektedir (Ekanayake ve ark., 2012). Sont direng iizerinde
olusan gerilim, tizerinden gecen akimla dogru orantilidir. Enerji 61¢iim ¢ipleri ve tlimlesik
mikrokontrolorler olusan bu gerilim degerinin Slgliimiinii yapmaktadir. Ayrica direng
degeri bilindigi i¢in, direng lizerinden gegebilecek maksimum akim degeri Ohm kanunu
ile hesaplanabilir. Sont direngler diisiik maliyetli, dogrusal, manyetik etkilere karsi
bagisik olmasina ragmen alan etkili lineer akim sensorii, akim transformatorii ve
Rogowski bobini gibi elektriksel izolasyona sahip degildir. Akim 6l¢iim uygulamalarinda

kullanilan baz1 sont direng tipleri Sekil 2.25’de goriilmektedir.

Sekil 2.25. Akim 6lgiimiinde kullanilan s6nt direng tipleri
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Yiiksek hassasiyetli 6l¢iim uygulamalarinda genellikle 6l¢iim hatasini1 azaltmak
igin dort terminalli direngler ve Kelvin 6l¢iim metodu kullanilmaktadir. Sont direnglerin
PCB iizerindeki pad boyutu ve tasarimi, biiylik akimlar1 6lgerken algilama dogrulugunu
belirlemede ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle Kelvin 6lgiim metodunda
sebeke ve yiik arasindaki akim yolu ile enerji 6lgiim ¢ipinin dlgiim yaptigi akim yolu
ayrilmaktadir (Sullivan, 2012). Sekil 2.26’da Kelvin 6lglim metodunda kullanilan sont

direng pad yapis1 gosterilmistir.

PCE PAD SENSE RESISTOR

—| RsoLper |—

RESISTOR PAD RESISTOR PAD

| SENSE SENSE __|
= CURRENT CURRENT |

—| RsoLper l— RsoLper

PCB PAD I PCB PAD
l SENSE+ SENSE- l

Sekil 2.26. Kelvin 6l¢iim metoduna gére sont direng pad yapist (Sullivan, 2012)

SYSTEM CURRENT

Kelvin dl¢tim metodu i¢in kullanilan pad yapisina gére akim dl¢limiine etki eden
toplam direng Denklem 2.4’de verilmistir. Denklemden goriildiigii tizere RroraL olarak
adlandirilan akim 6l¢iimiine esas olan direng degeri, Rsense Olarak ifade edilen sont
direncin degeri ve lehim baglantisinda olusan RsoLper direncine bagli olarak
degismektedir. Bu durumda tekli pad yapisi akim yolundaki toplam direncin artmasina
neden olarak dlgiilen akimin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Kelvin dl¢im
metodu ise lehim baglant1 noktasi direncinin etkisini azaltarak Ol¢limiin dogrulugunu

artirmaktadir.

Rrora. = Reense + (2 X RsoLoer ) (2.4)

Sekil 2.27°de Kelvin dl¢iim metodunda akim dogrulugunu artirmak amaciyla

kullanilan farkli sont direng pad ¢izimleri gosterilmistir. Kelvin 6l¢tim metodu ve pad
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¢izim Onerileri i¢in detayli bilgiler yayinlanan “Current Sensing with PMBus Digital

Power System Managers - Part 2”” uygulama notunda anlatilmaktadir (Peters, 2022).

(a) Pad yapisi1 1 (b) Pad yapist1 2 (c) Pad yapis1 3

Sekil 2.27. Kelvin 6l¢iim metodunda kullanilan farkli sont direng pad yapilar (Peters, 2022)

Tasarlanan enerji Ol¢iim kartinda akim oOl¢iimii i¢in $ont direng metodu
kullanilmaktadir. PCB tasariminda Sekil 2.27(c)’de goriilen s6nt direng pad yapisi tercih
edilmistir. Enerji 6l¢lim kartinda kullanilan sont direng 0.002 Q direng degerine, 2 W gii¢
degerine ve metrik 6432 kilif yapisina sahiptir. Akim 6l¢iimiinde kullanilan s6nt direng

tasarlanan enerji 6l¢tim kart1 tizerinde Sekil 2.28°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.28. Enerji 6l¢iim kartinda akim 6l¢iimii i¢in kullanilan sont direng
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2.1.1.3. Sinyal Sartlandirma

Akim ve gerilim sensorlerinden gelen giris sinyalleri, analog dijital doniistiirme
isleminden Once yiikseltilmeli ve sinyal seviyesi ayarlanmalidir. Bu islem sinyal
sartlandirma (signal conditioning) olarak adlandirilmaktadir. Temel olarak sinyal
sartlandirma, sinyalin toplanmasi, yiikseltilmesi ve filtrelenmesi islemlerini icermektedir.
Giliniimiizde enerji 6l¢tim ¢ipleri ve tiimlesik mikrokontrolorler bu islemler i¢in gomiilii
devre yapilarina sahiptir. Bunun yam sira ADC ile giris sinyalinin islenmesi i¢in uygun
ornekleme frekansi segilmektedir. Ornekleme frekansmin uygun olmamasi durumunda
mimariden bagimsiz olarak sinyal ortiismesi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Weranga ve
ark., 2014).

Sinyal ortlismesi, 6rneklenmek istenen siirekli zaman sinyalinin yiiksek frekans
bilesenlerinin 6l¢iim bandina tasmasi anlamina gelmektedir. Sinyal Ortiismesinin
engellenmesi i¢in akim ve gerilim algilama devresinde kenar yumusatma filtresi olarak
RC alcak geciren filtre kullanilmaktadir. Sekil 2.29°da RC alcak geciren filtre devresi
goriilmektedir. RC algak gegiren filtrenin girisine gelen sinyalin frekans1 diisiik
seviyelerdeyken kondansatoriin degeri biiytiktiir. Bu nedenle giristen uygulanan diisiik
frekansli sinyaller kondansator tizerinden gegemez ve toprak hatti yerine, ¢ikisa dogru
aktarilmaktadir. Boylece belirli bir frekans seviyesinden daha diisiik frekansa sahip
sinyaller, filtrenin ¢ikisina iletilmektedir. Yiiksek frekansli giris isaretleri igin
kondansatoriin degeri diiseceginden akim bu devre elemani iizerinden gecerek topraga

iletilmektedir. Bu sekilde yiiksek frekansli sinyaller bastirilmaktadir.

SRS

V .. - — V
giris  FESEC=nd C HEE cikis

@+
‘_

Sekil 2.29. RC algak geciren filtre devresi

RC alg¢ak geciren filtre devresinin kesim frekansindaki kazanci ile transfer

fonksiyonu Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’da sirastyla verilmistir.
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Vour _ 1
V, 1+ jwRC 5
Vour _ 1 .
Vi | J1+(wRC)’
(1/RC)
T(5)=———"7_ 2.6
&)= (wre) (29)

RC algak gegiren filtre, kesim frekansina kadar olan sinyaller i¢in sabit bir
kazangla sinyal ge¢isini saglamaktadir. Yiiksek frekanslarda ise sinyal zayiflamaktadir.
Boylece istenmeyen yiiksek frekans etkisi bastirllmaktadir. RC algak geciren filtrenin

bode diyagrami Sekil 2.30°da goriilmektedir.

T, dB 4

Corner frequency

Pass Band

|
|
|
I Band
|
I »

1/RC " w (log)

Sekil 2.30. RC algak geciren filtrenin bode diyagrami (Weranga ve ark., 2014)

Enerji 6l¢iim ¢iplerinde olusan Ornek bir sinyal ortiisme etkisi Sekil 2.31°de
goriilmektedir. Sinyal 6rnekleme frekansi 819.2 kHz ve Nyquist frekans1 409.6 kHz’dir.
Enerji 6l¢lim band1 0 Hz-2 kHz arasidir. Sinyal ortlisme etkisi 6l¢im bandi ve Nyquist

frekansinin alt ve iist bandinda goriilmektedir.

Signal Gain 1

Sampling Frequency

819.2 Freq'uency (kHz)

=
[}
.
=}
g
=

Metering Band

Sekil 2.31. Sinyal 6rtiisme etkisi (Weranga ve ark., 2014)
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Tasarimda kullanilan MCP39F511A enerji  Olgiim ¢ipinin  gomiili PGA
devresinde olusabilecek sinyal ortiisme etkisinin bastirilmasi amaciyla akim ve gerilim
algilama devresinde RC algak gegiren filtre kullanilmistir. Tasarimda kullanilan algak

geciren filtreler MCP39F511A ¢ipinin devre sematigi {izerinde Sekil 2.32°de

gosterilmistir.
RC Algak Gegiren Filtre
e U1
NEUTRAL R6 | g Avoo |-H—0 ava A
O— = J_ T (i ::: pVvDD [—=—0 3v3 D
LI080SH151R10 1 ———— - 19 23
FB1 1 c3y| = B Vip  REFNP_oUT
R35 1 330F K 3y3 A R1347 5 3 EVENT1 :5—0 EVENT1
5 3 RS = A-GN; - 1 b—:— IRESET EVENT2 [—=>——0 EVENT2
E 2R49 | 3‘/3_0 R1447 % DR zc0 F2—0 zep C8 - og‘g
i Ic2—— || D= 0% 1 b
pert R9 AN_IN pwWM [—2——0O pwm
FB2 c4 I 1k ANALOG_IN
LIOBOSH151R10 3nF I —<{osci  commona [
o—-I, R7__ IAGND T osco  commons 21 % %
I"(_l _____ < <
O mpy Tx1 O—2 UART_TX ep 22 3V3 A 3V3 D
MPURX1 O———=— UART_RX _ DGND E_Grga
DGND_1
= )
VOLTAGEIN R2 R3 AGND FE——0
 —  — Paralel MCP39FS11EMQ AGND
499K 499K c12 Cc13
RC 100nF 100nF
R8(| L cs5 ’ :
* %0F Filtresi

AGND GNDB
AGND

Sekil 2.32. MCP39F511A c¢ipi 6l¢iim devresinde kullanilan RC algak geciren filtre

2.1.1.4. Analog Dijital Doniisiim

Gerilim ve akim algilama kanallarina gelen analog 6l¢lim sinyalleri, enerji 6l¢iim
¢ipinin ADC fiinitesinde sayisal verilere doniistiiriilmektedir. Ol¢iim uygulamalarinda
yaygin olarak ardigil yaklasim ve sigma-delta ADC mimarileri kullanilmaktadir. Yiiksek
¢ozlnlirliik saglamasi nedeniyle enerji Ol¢iim ¢iplerinde sigma-delta yontemi yaygin
kullanilmaktadir. Sigma-delta modiilatorii sistem tiimlestirici, dijital analog doniistiiriicii
(digital to analog converter, DAC) ve karsilastirict (comparator) devrelerden
olusmaktadir (Weranga ve ark., 2014). Sekil 2.33’de birinci dereceden sigma-delta

modiilatoriiniin donanim blok semasi goriilmektedir.

Sum.
Amplifier Integrator Clock it
it-stream
RC j:/_ ™ R ‘\l\ Output
low -pass I gl - —
filter N J +j—_ >~ | Digital
- "1 low-pass
- filter
-
1 Latched
Comparator
-
o7 =

Sekil 2.33. Birinci dereceden sigma-delta modiilatoriiniin donanim blok semas1 (Weranga ve ark., 2014)
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Ik olarak dijital analog déniistiiriiciiniin cikisi, analog algak geciren filtreden
gelen giris sinyalinden ¢ikarilir. Sonra ortaya ¢ikan sinyal integral alicidan geger ve sinyal
karsilastirictya aktarilir. Boylece karsilastirici, giris sinyalini dijital ¢ikisa doniistiirtr.

Sigma-delta modiilatoriiniin frekans domeni modeli asagida gosterilmistir.

l Q
X o+ XY Analog filter (X-YOh Y
Hih =1/ }

Sekil 2.34. Sigma-delta modiilatoriiniin frekans domeni modeli (Weranga ve ark., 2014)

Sigma-delta modiilatoriinde sinyal doniistirme islemi ornekleme giiriltiisiine
neden olmaktadir Sekil 2.34’de frekans domeninde modeli verilmis sigma-delta
modiilatoriinde Y ¢ikis sinyalini, @ Ornekleme giiriiltiisiini, X giris sinyalini
gostermektedir. Denklem 2.7°de cikis sinyali, giris sinyali ve Ornekleme giiriiltiisii

cinsinden verilmistir. Bu denklem yeniden diizenlenirse Denklem 2.8 elde edilir.

1

Y:?(X—Y)+Q (2.7)
__x ,Qf
Y= f +1+ f+1 (28)

Yiiksek ¢oziiniirliklii sigma delta modiilatérde sinyal igleme igin iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler asir1 6rnekleme (oversampling) ve nicemleme giirtiltiisii
sekillendirilmis asir1 6rneklemedir (oversampling with shaped quantization noise). Asiri
ornekleme metodunda; drnekleme frekansi, dl¢lim yapilan bant genisliginden ¢ok daha
yiiksek olacak sekilde secilmektedir. Boylece asir1 ornekleme yonteminde drnekleme
giiriiltiisii daha genis bir banda yayilmakla beraber bu sayede 6l¢iim yapilan banttaki
ornekleme giiriiltiisii azaltilmis olur. Nicemleme giiriiltiisii  sekillendirilmis asiri
ornekleme yonteminde ornekleme giiriiltiisii asir1 6rnekleme ile sekillendirilir. Burada
giriiltiinlin ¢ogu daha yiliksek frekanslarda meydana gelmektedir. Sigma-delta
modiilatoriin integral alma devresi, ornekleme giiriiltiisii i¢cin yliksek gecis yanitina

sahiptir. Bu durumda yiiksek frekanslar1 kesmek i¢in sigma-delta ADC ¢ikisina bir dijital
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filtre eklenmesi yeterli olur (Weranga ve ark., 2014). Enerji olglim ¢ipi igin asiri
ornekleme ve giirtiltii sekillendirme metodu kullanilarak 6l¢iim bandindaki 6rnekleme

gliriiltiisiiniin azaltilmas1 Sekil 2.35°de gdsterilmistir.

Metenng band

Gain High resolution of digital LPF
1 Sampling frequency
Signal & I.“H. Digital LPF Analog filter
\ m \/ I
\ '. g
Moise \ 1 )@i noise
}_ \ '““x
¥ i i T .
T 0 2 409.6 £19.2  Frequency (kHz)

Sekil 2.35. Enerji 6l¢iim ¢ipinde 6rnekleme giiriiltiisiiniin azaltilmasi (Weranga ve ark., 2014)

Belirli bir asir1 6rnekleme igin iki veya daha fazla integral alma ve toplama
islemleriyle daha yiiksek ornekleme giiriiltiisii sekillendirme seviyeleri elde edilmektedir.
Birinci ve ikinci dereceden integrali alinmis ve toplanmis sinyalin giiriiltii sekli Sekil
2.36°da verilmistir. Sigma-delta modiilatoriiniin derecesi daha yiiksek oldugunda, 6l¢iim
bandinda yer alan giiriiltiiniin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle enerji 6l¢iim
entegre devreleri, enerji dlgiimlerinde yiiksek dogruluk elde etmek igin ikinci dereceden
sigma-delta modiilatori kullanilmaktadir. Enerji 6lglim kartinin tasariminda kullanilan

MCP39F511A ¢ipinin yapisinda yiiksek dereceli 24-bit sigma-delta ADC bulunmaktadir.

Gain 2™ Order
Digital LPF

Signal

1* Order
Shaped noise

» Frequency (kHz)
0 2 819.2

Sekil 2.36. Birinci ve ikinci dereceden sigma-delta modiilatorii 6rnekleme giiriiltiisii (Weranga ve ark.,
2014)
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2.1.1.5. Tek Fazh Siniizoidal Sistemde Elektriksel Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi

Enerji 6l¢iim cipleri elektriksel parametrelerin hesaplanmasi ig¢in akim ve gerilimin
karekdk ortalama (root mean square, RMS) degerini Olgerler. Tasarimda kullanilan
MCP39F511A enerji 6l¢iim ¢ipi, akim ve gerilim i¢in dogru RMS (true RMS) o6l¢giimleri
saglamaktadir. Akim ve gerilimin ortalama karekok degerinin hesaplamasini 2N kadar 6l¢iim
tizerinden gerceklestirmektedir. MCP39F511A enerji 6lgiim ¢ipinin RMS akim ve gerilim

degerleri 6l¢timiinde kullandig1 yontem asagida denklemlerde verilmistir.

(2.9)

(2.10)

MCP39F511A c¢ipinin gerilim ve akim Olglim kanalindan yapilan dlgiimlerin
sayisal verilere doniistiiriilmesi igin sinyal akis1 Sekil 2.37’de goriilmektedir. Olgiilen
akim ve gerilim degeri PGA ile yiikseltilerek 24-bit sigma-delta ADC modiilatoriine
iletilmektedir. Sinyal 24-bit sigma-delta ADC modiilatorii ve tigiincii dereceden SINC
filtresinden gecerek analogdan dijitale doniistiiriilmektedir. Kalibrasyon ayarlarinda
ChO_Offset ve Chl Offset kaydedicilerine eklenen 24-bitlik ofset verisi dijitale
doniistiiriilmiis akim ve gerilim sinyaline eklenmektedir. Ofset degeri eklenmis gerilim
sinyalinin aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalari i¢in faz agist 90° kaydirilmaktadir. Bu
islemlerin ardindan akim ve gerilim sinyalinin anlik degerleri elde edilmektedir. AC

sinyal Ol¢iimii yapilmadiginda yiiksek geciren filtre (high pass filter, HPF) pasif hale

7}
11+ '_» + 24-bit AX ADC DE ”
PGA MultiLevel | Z ~® > L >
- O—— - Modulator 95 +U HPF 1
Q +
CHANNEL I1
Cho_Offset:s24(2)
SystemConfiguration:b 32 Ch1_Offset:s24?)
PhaseCompensation:s16
P +
Vi+ [J—p + 24-bit AX ADC DT +
PGA Multi-Level [P Z2 3 / Vv
vi- — - Modulator S 2 HPF
CHANNEL V1

Sekil 2.37. MCP39F511A ile dlgiilen akim ve gerilim sinyalinin iglenmesi (Microchip, 2018)
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Anlik akim ve gerilim sinyalinden RMS degerlerin elde edilmesini gosteren sinyal

akis semas1 Sekil 2.38°de verilmistir. Anlik akim ve gerilim sinyalinin karesi alinarak 2N

kadar 6l¢iim igin sinyaller toplanir. Sonraki asamada gerilim ve akim sinyallerin RMS

degerleri hesaplanarak 32-bit RANGE kaydedicisine atanmaktadir. Bu kaydediciden

dlciim degerlerinin okumasi igin saga bit kaydirma (division by 2R4N¢E) kullanilmaktadir.

j .
v —@_’ E:cj

+

Range:32z

+2RANGE L, orentRMS:u32

GainCurrentRMS:u16

OffsetCurrentRMS:s16

GainVoltageRMS:u16

v

'

s

ApparentPower::32 4—®

+2RANGE | — 3 \oltageRMS:u16

Rangeib3z

Sekil 2.38. RMS akim ve gerilim hesaplamasi i¢in sinyal akis semas1 (Microchip, 2018)

Aktif giiciin hesaplanmasi icin, anlik akim ve gerilim sinyali ¢arpilmaktadir.

Sonraki asamada 2N kadar 6l¢iim igin carpilan akim ve gerilim sinyallerinin toplaminin

ortalamast alinmaktadir. Aktif giiclin ortalamasi alinmis degeri, kazan¢ katsayisiyla

carpilarak RANGE kaydedicisine atanmaktadir. MCP39F511A enerji 6l¢lim ¢ipinin aktif

giic hesaplamasi igin sinyal akis semasi Sekil 2.39°da verilmistir. Bunun yaninda anlik

akim ve gerilim sinyallerinin carpilmasi sonrasinda ornekleme sayisim1 kontrol eden

esitlik Denklem 2.11°de verilmistir.

]
X

J

GainActivePower:uls

Range:b3z

M1

0
ACCU

—» —»
+

+

OffsetActivePower:s16

+DRANGE

= ActivePower.a32

Sekil 2.39. Aktif gii¢ hesaplamasi i¢in sinyal akis semas1 (Microchip, 2018)

2N-1

P:—szkxlk
2 k=0

(2.11)
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MCP39F511A enerji Ol¢lim ¢ipinde, anlik gerilim sinyalinin yiiksek geciren
filtreden gegmesi sonucu 90 derecelik faz kaymasi meydana gelmektedir. Reaktif gii¢
hesaplanmasi igin faz1 kaydirilmis gerilim ve akim sinyalleri ¢arpilmaktadir. Sonraki
asamada 2V kadar 6l¢iim i¢in ¢arpilan akim ve gerilim sinyallerinin toplaminin ortalamasi
alinmaktadir. Reaktif giiclin ortalamas1 alinmis degeri, kazang katsayisiyla carpilarak
RANGE kaydedicisine atanmaktadir. MCP39F511A ¢ipinin reaktif gii¢ hesaplamasi i¢in

sinyal akis semasi1 Sekil 2.40°da verilmistir.

GainReactivePower:u16

i —»/
HPF Range1,2:b32

N

Lo
201‘ +2 » +QRANGE »
ACCU1 *

+T ReactivePower:u32
V> OffsetReactivePower:s16
HPF (+90deg.)

Sekil 2.40. Reaktif gii¢c hesaplamasi i¢in sinyal akis semas1 (Microchip, 2018)

Akim ve gerilimin RMS degerlerinin ¢arpilmasi ile gériiniir gii¢ elde edilmektedir.
Aktif giiclin gériiniir glice boliinmesi sonucunda gii¢ faktorii hesaplanmaktadir. Gortiniir giig
ve gii¢ faktorli hesaplanmasinda kullanilan esitlikler sirasiyla Denklem 2.12 ve Denklem

2.13°de verilmistir.

S =V Xl oy (2.12)

PF = (2.13)

P
s

MCP39F511A enerji 6l¢iim ¢ipi, aktif ve reaktif gli¢ degerlerini hem pozitif hem de
negatif olarak 6l¢ebilmektedir. Giiciin polaritesini belirlemek i¢in farkli kaydedici yapilarina
sahiptir. Boylece aktif ve reaktif gii¢ 6l¢timlerine erisilerek enerji akisinin yonii hakkinda
bilgi verebilmektedir. Sekil 2.41°de MCP39F511A ¢ipi i¢in verilen gii¢ ¢emberi, gerilim ve
akim yonlerine gore aktif ve reaktif giiciin isaretini dort bolgede gostermektedir. Gii¢
cemberinde goriildiigii iizere tiiketicinin yiikii, 1. bolgede indiiktifdir. Indiiktif yiiklerde
gerilim akimdan ileri fazdadir bu nedenle gii¢ faktorii geridedir. Gii¢ ¢emberinin 4.
bolgesinde tiiketicinin yiikii kapasitiftir. Kapasitif yiiklerde akim gerilimden ileri fazdadir bu

nedenle gii¢ faktorii ileridedir.
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T Import Reactive Power

Consume, Inductive
+P, +Q

Generate, Capacitive

-P, +Q Quadrant I Quadrant |

4

Export Active Power

.

Import Active Power

Quadrant Il Quadrant IV

Consume, Capacitive
+P, -Q

Generate, Inductive
-P,-Q

l Export Reactive Power
Sekil 2.41. MCP39F511A gii¢ ¢emberi (Microchip, 2018)

Gerilim ve akim arasindaki faz agisinin 0°-90° ve 270°-360° oldugu birinci ve
dordiincii bolgede aktif giic dl¢limii pozitiftir. Bu nedenle birinci ve dordiincii bolgede
aktif enerji kaynaktan tiiketiciye iletilmektedir. Gerilim ve akim arasindaki faz agisinin
90°-180° ve 180°-270° oldugu ikinci bolgede ve tiglincii bolgede aktif gii¢ negatiftir. Bu
durumda aktif gii¢ tiikketiciden sisteme geri iletiliyor anlamina gelmektedir. Gii¢ gemberi
reaktif gii¢ acindan incelendiginde birinci ve ikinci bolgede reaktif giic pozitif olarak
olgiilmektedir. Bu durumda reaktif giic kaynaktan tiiketiciye iletilmektedir. Ugiincii ve
dordiincii bolgede ise reaktif giic negatif olarak olgtilmektedir. Bu durumda reaktif gii¢
tilketiciden kaynaga dogru iletilmektedir (Microchip, 2018; Weranga ve ark., 2014).

2.1.2. STM32F107VCT6 Mikrokontrolor

Tasarlanan anakart iizerinde STM32F107VCT6 mikrokontrolore yer verilmis
olup, sinyal isleme yiikii yiliksek uygulamalarda gerek duyulmasi halinde basit
konfigiirasyon ayarlar1 yapilarak STM32F407VGT6 mikrokontroloér kullanilmasi da
miimkiindiir. Sekil 2.42°de gosterilen STM32F107VCT6 mikrokontroldriiniin 6zellikleri
asagida siralanmistir (STMicroelectronics, 2017);

1. ARM Cortex-M3 islemci,
2. 72 MHz calisma frekansi,
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256 KB program bellegi,

64 KB SRAM bellek,

2,0 Vile 3,6 V gerilim araliginda galisma,

2 adet 12-bit ADC ve 2 adet 12-bit DAC,

2 adet 12C, 5 adet UART/USART, 3 adet SPI, 2 adet CAN arayiizii,
Ethernet ve USB 2.0 OTG baglantist,

LQFP100 kilif yapist,

10. -40°C ila +125 °C galisma sicakligi.

© © N o 0o > W

Sekil 2.42. STM32F107VCT6 mikrokontrolorii

STM32F107VCT6 mikrokontroloriiniin yazilim gelistirme asamasinda kullanilan
pin konfigiirasyonu Sekil 2.43’de gosterilmistir.

ESP32/BCI5G-UART2_TX
ESP32/BCI5G-UART2_RX

MICROSD_SPI3_MOSI
MICROSD_SPI3_MISO

ITAG_ITDO MICROSD_SPI3_SCK
JTAG_NITRST 1TAG ITDI
UART1_TX =

UART1_RX JTAG/STLINK_SWCLK

IJTAG/STLINK_SWDIO
USB_OTG_DP
USB_OTG_DN

32.768kHz RTC_OSC_IN USB_OTG_DET

32.768kHz RTC_OSC_OUT [0F8

25MH2 RCC_OSC_IN

25MHz RCC_OSC_OUT BAT_FAULT

{ ESP32_ENABLE
MICROSD_CHIPSELECT

PR 8 STM32F107VCTx
LQFP100 Mcraaramn oAt e

TEST_LED

MICROSD_CD

BCO5G_STAT BAT_VSENSE

Sekil 2.43. STM32F107VCT6 pin konfigiirasyonu
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MCP39F511A enerji Olglim ¢ipinden verilen okunmasi ve konfigiirasyon
ayarlarinin yapilmast i¢cin UART3 haberlesme araylizii kullanilmaktadir. BC95-G NB-
IoT ve ESP32-WROOM-32 Wi-Fi/Bluetooth haberlesme modiillerine AT komutlari
mikrokontroloriin UART?2 arayiiziiyle gonderilmektedir. Tasarlanan akilli sayacin USB
tizerinden bilgisayara baglantisi yapildiginda hata mesajlart UART1 arayiizii kullanilarak
aktarilmaktadir. Enerji 6l¢lim ¢ipinden alinan elektriksel 6l¢tim verilerinin saat ve tarih
bilgisine gore Mikro SD hafiza kartina kaydedilmesi i¢in mikrokontroldriin SPI3 araytiizii
kullanilmaktadir. Haberlesme modiillerinin aktif ve pasif edilmesi, Mikro SD hafiza
kartinin konnektor iizerinde takili olup olmadiginin algilamak, batarya ariza ve sarj
durumunun algilanmasi i¢in genel amacl giris-¢ikis (general purpose input-output,
GPIO) pinlerinin konfigiirasyonlar1 yapilmistir. Batarya geriliminin O6l¢iilmesi iginse
BAT VSENSE pininin bagli oldugu 12-bit ADC1 aktif hale getirilmistir.
STM32F107VCT6 mikrokontroloriin - UARTI1, UART2, UART3, SPI3, ADCI
arayiizlerinin ve GPIO pinlerinin ¢aligmasi i¢in saat (clock) yapilandirma ayarlarinin
yapilmas1 gerekmektedir. STM32F107VCT6 mikrokontrolor igin yapilan saat
yapilandirma ayarlar1 Sekil 2.44’de gosterilmistir.

RIC Clock Mux
HSE HSERTE |
ey
Input frequency

le RC

o o]

chu 18 bus core.
§  |ToFUTFCLKpAWR (0 T memoman o
Toc System timer (MHz]
System Clock Mux
HSI R .
SYSCLK(MHZ) AHB Prescaler  HOLK(MHe) | APB1 Prescaler
PCLKI
o 4M—p|_g|m 12 v )\PEI1|: ipheral clocks (MHz)
PLLELK Fmax "
- %2 APEI1T clocks (MHz)
— .
| ADC Prescaler
» 15 ~ 12 |ToaDC12 (Hz)
P P— [ 2 |
HSE ™
=0
Input frequency Pradiv W Olnput PLL2Wk PLLICLK
R i o B
I PLL2 VGO
Ol
¢ ~
> @
B “PLL3NAI PLL3_VCO r -l:l
! o) o)
- PLIICLK
et
() ST
o — ]
~ = 0)
-

Sekil 2.44. STM32F107VCT®6 saat (clock) yapilandirma ayarlari
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2.1.3. Haberlesme Modiilleri

Bu bélimde tasarlanan anakartin iizerinde bulunan ESP32-WROOM-32 Wi-
Fi/Bluetooth ve BC95-G NB-10T haberlesme modiillerinin teknik 6zelliklerinin yaninda
acik IoT platformlarina verilerin aktarilmasinda kullanilan AT komut setleri de

anlatilmistir.

2.1.3.1. ESP32-WROOM-32 Wi-Fi/BLE Modiilii

ESP32-WROOM-32, diisiik gii¢ tiikketimine sahip ¢esitli IoT uygulamalarinda
kullanilan Wi-Fi/Bluetooth haberlesme modiiliidiir. Yapisinda TCP/IP katmani ve Xtensa
LX6 serisi 32-bit RISC mimarisine sahip islemci entegre edilmis ESP32 serisi hibrit Wi-
Fi ve Bluetooth sistem iizerinde ¢ipini (system on chip, SoC) bulundurmaktadir. ESP32
serisi SoC ¢ift ¢gekirdekli islemci, programlanabilir giris ¢ikis pinleri, UART, SPI ve 12C
donanim arayiizleri, Wi-Fi ve BLE protokol destegi sunmaktadir. ESP32 SoC normal
modda 3,3 V besleme geriliminde 160-260 mA seviyelerinde ¢aligma akimina ihtiyag
duymaktadir. Wi-Fi ve Bluetooth ayni anda kullanildiginda, devreden ¢ektigi akim 790
mA seviyesine kadar ¢ikabilmektedir (Soy, 2021). ESP32-WROOM-32 haberlesme
modiiliiniin devre kart1 iizerinde bulunan ESP32 serisi QFN48 kilif yapisina sahip ESP32-
DOWDQ6 SoC igin pin diyagrami Sekil 2.45°de goriilmektedir.
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Sekil 2.45. ESP32-DOWDQ6 SoC pin diyagrami (Soy, 2021)
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ESP32 haberlesme modiilleri, gomiilii sistem uygulamalarinda {iriin yazilimi igin
giincellestirme 6zelligi sunmaktadir. ESP32-WROOM-32, farkli IoT uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir haberlesme modiiliidiir. ESP32-WROOM-32 modiilleri farkli
anten tiplerine gore iretilmektedir. ESP32-WROOM-32D ve ESP32-WROOM-32E
modillerinin antenleri PCB {izerine konumlandirilmistir. ESP32-WROOM-32U ve
ESP32-WROOM-UE modiilleri harici IPEX anten konnektdriine sahiptir. Sekil 2.46’da
verilen ESP32-WROOM-32 haberlesme modiillerinin teknik o&zellikleri asagida
siralanmustir (Espressif, 2022);

1. 240 MHz calisma frekansina sahip ESP32-DOWD-V3 32-bit ¢ift c¢ekirdekli
Xtensa LX6 mikroiglemci,
448 KB ROM bellek,
520 KB SRAM bellek,
802.11b/g/n Wi-Fi standartlarinda ¢aligsma,
802.11n Wi-Fi standardinda 150Mbps veri aktarim hizi,
2412 MHz ile 2484 MHz Wi-Fi ¢alisma frekansi araligi,
Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE protokollerine uyumluluk,
3,0 Vile 3,6 V gerilim araliginda ¢alisma,
2 adet 12C, 2 adet 12S, 3 adet UART, 3 adet SPI arayiizii,
10. 16 adet PWM, 8 adet pals sayici, 8 adet infrared uzaktan kontrol kanali,
11. 18 adet ADC, 2 adet DAC, 10 adet kapasitif dokunmatik sensér pini,

© 0o N o g b~ N

Sekil 2.46. ESP32-WROOM-32 haberlesme modiilleri (Soy, 2021)

ESP32-WROOM-32 haberlesme modiillerinin anten performansma etki eden
parazitin miimkiin oldugunca azaltilmasi amaciyla modiiliin anakart {izerinde dogru
konumlandirilmasina dikkat edilmelidir. ESP32-WROOM-32 haberlesme modiiliiniin
anakart lizerine konumlandirilmast Sekil 2.47°de gdsterilmistir. Tasarim agamasinda

anten lizerindeki parazit etkisinin azaltilmasi i¢in modiil 3 ve 4 numarada oldugu gibi
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miimkiin oldugunca anakartin kenarina yakin yerlestirilmelidir. Ayrica PCB tizerindeki
anten, anakartin disina gelecek sekilde yerlestirilmeli veya anakartin anten bdlgesinin

altinda kalan parcasi kesilmelidir. Bunun yani sira antenin besleme noktasi anakart

tizerinde yakin olacak sekilde yerlestirilmelidir.

D

Base Board

Sekil 2.47. ESP32-WROOM-32 modiiliiniin anakart tizerinde konumlandirilmasi (Espressif, 2021)

Tasarlanan anakart i¢in ESP32-WROOM-32 haberlesme modiiliiniin anten
kisminin disartya konumlandirilmast muhafaza kutusunun yapisindan dolayr miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle parazit etkisinin azaltilmasi i¢in modiiliin anteninin altinda
kalan anakart pargasi Kesilmistir. Tasarlanan anakart iizerinde ESP32-WROOM-32

haberlesme modiiliiniin konumlandirilmasi Sekil 2.48’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.48. ESP32-WROOM-32 modiiliiniin tasarlanan anakart tizerindeki konumu



54

Espressif Systems, iirettigi SoC ve haberlesme modiilleriyle IoT uygulamalari
gelistirmek icin ESP-IDF olarak adlandirilan yazilim sistemini kullanmaktadir. Bunun
yaninda IoT uygulamalari i¢in ag baglantisi ve AT komutlarin1 birlestiren ESP-AT
yazilimin gelistirmistir. ESP32 serisi SOC AT komutlartyla programlanmaktadir. ESP-
AT yazilimi sayesinde SoC yapisinda gdmiilii bulunan TCP katmaninda veriler arabellege
kaydedilmektedir. Boylece kablosuz aglara ve 10T platformlarina baglanilmasi, veri
gonderilmesi, uzaktan kontrol fonksiyonlarmin gergeklestirilmesi kolaylikla miimkiin
olmaktadir. AT komutlarinin gonderilmesi ve modiil cevaplarinin alinmasi i¢in UART
araylzii kullanilmaktadir. ESP32-WROOM-32 i¢in dort tip AT komutu bulunmaktadir.
Cizelge 2.5’de AT komut tipleri ve kullanim sekli verilmistir.

Cizelge 2.5. ESP32-WROOM-32 modiiliinde kullanilan AT komut tipleri

Tip Aciklama Kullanim Sekli

Test Komutu Ayar komutlari igin parametre AT+<CommamdName>=? seklinde
(Test Command) deger araligi sorgulamada kullanilir.

kullanilir.
Sorgu Komutu (Query Parametrelerin gegerli degerini AT+<CommamdName>? seklinde
Command) sorgular. kullanilir.
Ayar Komutu Parametre degerlerinin AT+<CommamdName>=<...>
(Set Command) tamimlanmasinda kullanilir. seklinde kullanilir.
Yiiriitme Komutu Parametre degeri AT+<CommamdName> seklinde
(Execute Command) tanimlanamayan komutlarin kullanilir.

calistirilmasi i¢in kullanilir.

“AT+CWMODE=1" ayar komutu kullanildiginda ESP32-WROOM-32 Wi-Fi
modiilii olarak ¢aligmaktadir. “AT+RESTORE” yiiriitme komutu kullanildiginda modiil
fabrika ayarlarina geri donecektir. “AT+UART_CUR?” sorgu komutu kullanildiginda
modiil UART parametre degerlerini ¢ikt1 olarak gonderecektir. “AT+HCWMODE=?" test
komutu kullanildiginda modiil “+CWMODE:(1-3)” mesajin1 gonderecektir. Boylece ayar
komutlar1 i¢in parametre sorgulamasi yapilmig olmaktadir. ESP32-WROOM-32
modiiliinde Wi-Fi ve Bluetooth parametre ayarlarinin yapilmasi igin farkli AT komutlar
kullanilmaktadir. Thingspeak IoT platformuna veri gonderiminde kullanilan Wi-Fi AT
komutlar: ve Bluetooth baglantisi i¢in temel olarak kullanilan AT komutlar1 Cizelge 2.6

ve Cizelge 2.7°de sirasiyla verilmistir.
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Komut Aciklama Kullanim Sekli
AT+CWMODE Wi-Fi mod se¢imini yapar. Modiil | AT+CWMODE=<mode> seklinde
icin Ui¢ farkli mod segenegi vardir. kullanilir.

<mode>:

1: Wi-Fi modiilii olarak ¢alisir.

2: Modiil kablosuz erisim noktasi

olarak caligir.

3: Modiil her iki modda caligir.
AT+CWLAP Tim Wi-Fi aglarin listeler. AT+CWLAP seklinde kullanir.
AT+CWJIAP Modiiliin kablosuz aga AT+CWIJAP=<ssid>, <pwd> seklinde

baglanmasini saglar.

kullanilir.
<ssid>: Ag adi1 yazilir.
<pwd>: Ag sifresi yazilir.

AT+CIPSTART

Modiiliin TCP protokoliiyle
baglant1 kurmasini saglar.

AT+CIPSTART=<"type">, <"remote
host">, <remote port>

seklinde kullanilir.

<"type'">: Baglant1 protokoliidiir.
<"remote host">: IP adresidir.
<remote port>: Port numarasidir.

AT+CIPSEND Veri gonderimi i¢in kullanilir. AT+CIPSEND=<length> seklinde
kullanilir.
<length>: Veri uzunlugudur.
Cizelge 2.7. ESP32-WROOM-32 Bluetooth AT komutlari
Komut Aciklama Kullanim Sekli
AT+BTINIT Modiil i¢in klasik AT+BTINIT=<init>
Bluetooth baglantisini <init>:
baglatir. 0: Bluetooth pasif haldedir.
1: Bluetooth aktif haldedir.
AT+BTNAME Modiiliin Bluetooth cihaz | AT+BTNAME=<device_name> seklinde

isminin atamasini yapar.

kullanilir.
<device_name>: Cihaz ismi yazilir.

AT+BTSPPINIT

Modiiliin master veya
slave olarak ¢alisma
modu segilir.

AT+BTSPPINIT=<init> seklinde kullanir.

<init>:
1: Cihaz master olarak ¢alisir.
2: Cihaz slave olarak ¢alisir.

AT+BTSCANMODE

Modiiliin Bluetooth
tarama modu segilir.

AT+BTSCANMODE=<scan_mode>
seklinde kullanilir.

<scan_mode>;

1: Baglanabilir, algilanamaz cihaz.

2: Baglanabilir, algilanabilir cihaz.

3: Baglanamaz, algilanabilir cihaz.

AT+BTSECPARAM

Bluetooth giivenlik
parametrelerini ayarlar.

AT+BTSECPARAM=<io_cap>,
<pin_type>, <pin_code> seklinde
kullanilir.

<io_cap>: sifre girig metodu
<pin_type>:

0: degisken pin kodu

1: sabit pin kodu

<pin_code>: Pin kodu yazilir.

AT+BTSPPSEND

Bluetooth tlizerinden
verileri gonderir.

AT+BTSPPSEND=<conn_index>,
<data_len> seklinde kullanilir.
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2.1.3.2. BC95-G NB-IoT Modiilii

BC95-G, Quectel firmasi tarafindan tiretilen ¢oklu frekans bantlarinda (B1:2100
MHz, B3:1800 MHz, B5:850 MHz, B8:900 MHz, B20:800 MHz, B28:700 MHz) son
derece diislik gii¢ tiiketimiyle ¢aligmay1 destekleyen yiiksek performansli bir NB-loT
modilidiir. Ultra kompakt yapisi, disiik giic tiiketimi ve genis sicaklik araliginda
calismasi sebebiyle modiil akilli sehir, akilli sayag, akilli ev, giivenlik ve arag takip vb.
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Quectel tirettigi M95 GSM/GPRS ve BC95-G NB-
10T modiillerini pin uyumlu olacak sekilde tasarlamistir. Boylece GSM/GPRS ve NB-
0T haberlesme teknolojileri arasinda kolayca gegis yapilabilmektedir. Bunun yaninda
BC95-G modiilii uygulama taleplerini karsilamak i¢in SMS hizmeti sunabilmektedir.
Sekil 2.49°da gosterilen BC95-G NB-IoT haberlesme modiiliiniin teknik o6zellikleri
asagida siralanmistir (Quectel, 2019);
1. 3,1 Vile 4,2 V gerilim arali§inda ¢alisma,
2. 23 dBm + 2 dBm maksimum ¢ikis giicii,
3. Uyku modunda ¢aligma akimi 3 pA,
4. 1 adet USIM Kart, 2 adet UART, 1 adet ADC, 1 adet anten baglanti arayiizii,
5. IPv4, IPv6, UDP, CoAP, LWM2M, DTLS, TCP, MQTT protokol katmanlariyla
uyumluluk,
6. Modiil yaziliminin kablosuz giincellenmesi (firmware over the air, FOTA),
7. Noktadan noktaya (point to point) veya protokol veri iinitesi (protocol data unit,
PDU) koduyla SMS gonderebilme,
8. -40°C ila +125 °C galigsma sicakligi.

Sekil 2.49. BC95-G NB-10T haberlesme modiilii
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BC95-G NB-IoT haberlesme modiilii RF alici-verici birimi, Flash SRAM bellek,
hiicresel temel bant islemcisi, glic yonetim birimi gibi donanim bilesenlerinden
olusmaktadir. Hata ayiklama isleminin yapilmasi ve AT komutlarinin géonderilmesi igin
iki ayr1t UART arayiiziine sahiptir. ADC, RESET, NETLIGHT, USIM olarak adlandirilan
GPIO pinlerine sahiptir. BC95-G NB-IoT modiiliiniin donanim bilesenlerini ve GPIO
pinlerini igeren fonksiyonel blok semasi Sekil 2.50’de goriilmektedir.

VBAT [ oad | APT DEDC o Wl Switch —— RF_ANT
Py [ Switeh | Filter| | Filter &_‘f/
(x) i L
1 _RF_PA
[ ol L
L,L{\,\,,J RX Rx
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Sekil 2.50. BC95-G NB-IoT haberlesme modiiliiniin donanim blok semas1 (Quectel, 2019)

NETLIGHT pinine baglanan LED indikator ile modiiliin ag baglanti durumu

gozlemlenebilmektedir. NETLIGHT pini i¢in ¢alisma durumlari ve modiil fonksiyonlari
Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. BC95-G NB-IoT modiiliiniin NETLIGHT pin fonksiyonlar1 (Quectel, 2019)

Pin Durum Modiil Fonksiyonu
NETLIGHT 64 ms acik / 800 ms kapali Modiil ag taramasi yapiyor.
64 ms acik / 2000 ms kapali Modiil aga baglandi.
Kapali Pin pasif haldedir.

BC95-G NB-IoT modiiliinde anten baglantist icin RF_ANT pini bulunmaktadir.
Anten pininin saginda ve solunda, RF performansinin artirilmasi i¢in topraklama pinleri
bulunmaktadir. Modiil i¢in RF sinyali tastyan bakir yolun empedansi 50 Q olmalidir. RF
sinyali tasiyan bakir yolun empedansi yol genisligi (W), PCB malzemesinin dielektrik
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sabiti, referans topraklama ile RF sinyali tasiyan yol arasindaki yiikseklige (H) ve sinyal
tasiyan yol ile toprak arasindaki mesafeye (S) gore belirlenmektedir. RF sinyali tagyan
bakir yolun genisligini hesaplamak i¢in kullanilan simulasyon aract ve PCB tasarim
asamalar1 yayinlanan “BC95-G Hardware Design” uygulama notunda detayli olarak
anlatilmaktadir (Quectel, 2019). Sekil 2.51 ve Sekil 2.52°de iki ve dort katmanli PCB
tizerinde RF sinyali tagiyan yolun tasariminin gergeklestirilmesinde kullanilan mikroserit

ve es diizlemsel dalga kilavuzu yontemleri sirasiyla gosterilmistir.

ToP —— | TP —

BOTTOM —>

W

(a) Mikroserit tasarim (b) Es diizlemsel dalga kilavuzu tasarim

Sekil 2.51. iki katman PCB i¢in mikroserit ve es diizlemsel dalga kilavuzu tasarimi (Quectel, 2019)

s W g
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PREPREG —— >
H layer2 —>

Layer3 ——————>
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pALY w 2w 2W W 2W

(a) Layer3 referans toprak olmasi durumu (b) Bottom referans toprak olmasi durumu

Sekil 2.52. Dort katman PCB i¢in es diizlemsel dalga kilavuzu tasarimi (Quectel, 2019)

BC95-G modiilii igin RF sinyalinin performansini iyilestirmek amaciyla PCB
ciziminde dikkate alinmas1 gereken hususlar asagida siralanmistir (Quectel, 2019);

1. Modiiliin topraklama pinleri termal pad olarak birakilmamali ve topraklanmalidir.

2. RF sinyali tassiyan bakir yollarin karakteristik empedansmnin 50 Q olarak
ayarlanmasi i¢in simiilasyon araci kullanilmalidir.

3. Modiiliin anten pini ve konnektorii arasindaki mesafe oldukca kisa tutulmalidir.
Anten pini ve konnektorii birbirine baglayan bakir yolun doniis agis1 135° olarak
belirlenmelidir.

4. Tasarimda anten baglantis1 i¢in SMA konnektdr kullanildiginda lehim baglanti
noktasi ve referans toprak arasindaki mesafe artirilmalidir. SMA konnektdr yerine

IPEX konnektor kullanilacaksa sinyal tasiyan pad igin bakir yiizey artirilmalidir.
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BC95-G NB-IoT modiilii i¢cin AT komutlarinin kullanim1 yayimlanan “BC95-G

and BC68 AT Commands Manual” uygulama notunda detayli olarak anlatilmaktadir

(Quectel, 2020). Uygulama notundan faydalanarak agik IoT platformlarina veri

gondermek icin kullanilan AT komutlar1 Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. BC95-G NB-IoT modiiliiniin MQTT uygulamasit AT komutlar1 (Quectel, 2020)

Komut Aciklama Kullanim Sekli

ATE Modiiliin eko modunu aktif ATE=<value> seklinde kullanilir.

veya pasif hale getirir. <value>:
0: Eko modu pasif haldedir.
1: Eko modu aktif haldedir.

AT+CEREG Ag kayit durumunu sorgular. AT+CEREG? seklinde kullanildiginda
“+CEREG:0,1” cevab1 alinirsa modiil agda
kayitli anlamina gelmektedir.

AT+CGATT Agin etkinlestirilme durumunu AT+CGATT? seklinde kullanildiginda

sorgular. “+CGATT:1” cevabi alinirsa ag basariyla
etkinlestirildi anlamina gelmektedir.

AT+CPSMS Modiiliin gii¢ tasarruf modu AT+CPSMS=<mode> seklinde kullanilir.

ayarlarini yonetir.

<mode>:

0: Giig tasarruf modu pasif haldedir.

1: Giig tasarruf modu aktif haldedir.

2: Gig tasarruf modu igin tiim parametreleri
sifirlar.

AT+QIDNSCFG

DNS ag adresinin ayarlanmasint
saglar.

AT+QIDNSCFG=<pri_dns> seklinde
kullanilir.

AT+QMTOPEN

Sunucu baglantisini
gerceklestirir.

AT+QMTOPEN=<tcpconnectID>,
“<host_name>", <port> seklinde kullanilir.
<tcpconnectiD>: MQTT sunucusunun socket
numarasidir. Genellikle degeri sifirdir.
<host_name>: Baglanilacak internet sitesinin
alan adidir.

<port>: Baglanilacak ag sunucunun port
numarasidir.

AT+QMTCONN

MQTT sunucusunun kullanict
arayliziine baglantiy1 saglar.

AT+QMTCONN= <tcpconnectID>,
“<clientID>”, “<username>", “<password>"
seklinde kullanilir.

<tcpconnectiD>: MQTT sunucusunun socket
numarasidir.

<clientID>: Kullanici kimligidir.
<username>: Kullanici adidir.

<password>: MQTT sunucunun kullanici igin
olusturdugu baglant1 anahtaridir.

AT+QMTPUB

MQTT sunucuna veri paketi
gondermek icin kullantlir.

AT+QMTPUB=<tcpconnectiD>, <msglID>,
<qos>, <retain>, “<topic>" seklinde kullanilir.
<tcpconnectiD>: MQTT sunucusunun socket
numarasidir.

<msgID>: Paketin mesaj numarasidir.

<qos>: Mesaj yaymlama diizeyidir.

<retain>: Sunucuya goénderilen verinin
saklanma durumudur.

<topic>: Mesaj yaymlanacak MQTT
sunucunun bashgidir.
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2.2. Gomiilii Yazilm Gelistirme

STM32F107VCT6 mikrokontroldr i¢in gomiilii yazilim gelistirilmesi amaciyla
Mikroelektronika firmasi tarafindan sunulan “MikroC PRO for ARM” derleyicisi
kullanilmstir. Sekil 2.53°de derleyici entegre gelistirme ortami (integrated development

environment, IDE) gosterilmistir.

L4 mikroC PRO for ARM v.6.2.0-C:\Users\Public\Documents\Mikroelektronika\mikroC PRO for ARM\Packages\Smart Meter\Examples\STM\Smart_Meter.mcpar.. — ] X
File Edit View Project Build Run Tools Help

PR EEES 0L RRS D% S im 34| o v

:| Smart_Meter.c 5 [E&) [ Lbrary Manager /2 Project Explorer ¥ Libstock Manager

void checkResponse () Mlia e (B0 8BS
{
if (responseByte != _PWRMETER SUCCESSFUL) Search Library Manager o Q|
{ = mikroE Libraries ~
50 switch (responseByte) T Svs@te";;'zrams
; +
case PWRMETER ADDRESS FAIL : :' g z::""
C . # ] cAn_SPI
mlk:cbus_logﬂrltet "Hatali Adres Parametresi”, _IDG_I. 9 [] Compact Flash
l‘J!‘Eﬂ.k.' #-[] compact_Flash_FAT16
. +- ] Conversions
case PWRMETER CHECKSUM FAIL : #-[] c_math
- B8 { @[ c_stdiib
mikrobus logWrite( "Saflama Toplami Hatasi", _LOG_LIN &) C_String
€0 break; # [ c_Type
} # ] pac
case _PWRMETER_COMMAND FAIL : #-[] EPSON_S1D13700
- B { #-[] Ethernet
mikrobus logWrite( "Hatali Komut", _LOG_LINE ); = D FFT
break; +#[] FIR
} @[] FLASH
case PWRMETER NBYTES FAIL : o[ Frsaxe
B { #-[] FTSXX6_Gesture_Decoder
mikrobus logWrite( "NBYTES Aralik Disi", _LOG_LINE ): %0 Gled
70 break; O Gled_Fonts
I #- ] 12
< > ’ o[ m
.......... # [] Keypadaxa
[ Messages (@ Quick Converter # [ Led
X [J Led_constants
¥ Errors ¥ Warnings ¥ Hints 5[] Manchester
Line Message No. Message Text #-[] Matrices
# ] MemManager
- [] Mmc
< > #-[] Mmc_FAT16 v
1 Insert G \Documents\Mikroelektronika\mikroC PRO for

Sekil 2.53. MicroC PRO for ARM arayiiz ekrani

Calisma kapsaminda STM32F107VCT6 mikrokontrolorii igin  gelistirilen
yazilimin algoritma akis diyagrami Sekil 2.54’de goriilmektedir. Yazilimda ilk olarak
mikrokontroloriin UART1, UART2, UART3, SPI3, RTC birimleri ve GPIO pinleri igin
konfigiirasyon ayarlar1 yapilmaktadir. Timer2 kesmesi kullanilarak devre kart1 lizerinde
bulunan Li-lon/Li-Po batarya gerilimi, sarj olma ve arizalanma durumlar1 kontrol
edilmektedir. Sonraki agamada MCP39F511A enerji olglim ¢ipi aktif edilmektedir.
MCP39F511A ¢ipi mikrokontrolére herhangi hata mesaji gondermiyorsa Timer3

kesmesiyle akilli sayacin bagli oldugu sebekeden elektriksel biiyiikliiklerin 6lglimii
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belirlenen siirede bir kez gerceklestirilmektedir. Olgiilen elektriksel biiyiikliikler
degiskenlere atanmaktadir. Ana fonksiyon icerisinde bu degiskenler ¢agrilarak saat ve
tarih bilgileriyle beraber Mikro SD karta kaydedilmektedir. BC95-G NB-loT ve ESP32-
WROOM-32 Wi-Fi/Bluetooth haberlesme modiillerinden birisi aktif edilerek ol¢iilen
elektriksel biiyiiklikler MQTT mesaj1 olarak agik IoT platformuna gonderilmektedir.
Timer2 ve Timer3 kesmelerinin alt programlarinin bagimsiz olarak belirli zaman
periyodunda tekrar etmesinden dolay1 bu boliimler algoritma akis diyagraminda bagimsiz

ve farkli renklerde gosterilmistir.

STM32F107VCT6 mikrokontrolorin
Basla UARTY UART2/ UART3/ SPI3/ RTC/ GPIO
konfiglrasyon ayarlanni gergeklegbr.

-——————————

\

Timer2/Timer3
kesmesinin konfiglirasyon Timer2 kesmesini baglat
ayarlanni gerceklestir,

I "

BAT_STATUS

BAT_FAULT
MCP39F511A enerji Sicim ¢ipini £l
akiif hale getir dederlerini oku

H ! ‘

MCP39F511A
responseByte degiskenine hata

mesaji gbnderiyor mu?

UART] Gzerinden

USB sen portuna

( “Hatall Adres Parametresi" £
mesaj génder

responseSye =
_PWRMETER_ADORESS_FAL

3 UART1 Uzerinden

USB seri portuna
s “Sailama Toplami Hatas( <
mesaji gonder

BAT_STATUS =1

responseBye = —
PWRMETER_CHECKSUM_FAIL BAT_FAULT=0

Batarya hatas: iin durum
LED yak

! !

Batarya geriimini oku.

H
UART1 Uzerinden L BAT_VSENSE dejigienine e e
A USB seri portuna responseBye = gerilimi degerini kaydet “Batarya Hatas” mesajs gonder
“Hatall Komut * <E PWRMETER_COMMAND_FAIL Float cinsinden
mesajl gonder voltageRMS fcurrentRMS
activePower / reactivePower

apparentPower / powerFactor Timer2 kesmesinden ana
dedjiskenlerinin degerlerini oku programa don
: v
Timer3 kesmesi
Dahili RTC'den saat ve

tarih bilgilerini oku
UART1 Gzerinden
/ USB seri portuna responseBye =
"NBYTES Aralik Dig1™ i PYWRMETER_NBYTES_FAIL
mesaj gdnder MCP39F511A cipinden
Saat ve tarih bilgisi ile elektriksel parametreleri oku
beraber dicllen verileri SD|
karta kaydet ‘
H
Elektriksel parametreleri
(Akim,gerilim,gUg faktdry, aktif reaktif ve gorinir gic)
kazang degerlerine gore onluk say: degerine ddnlstir
UART1 Uzerinden BCI5G / ESP32-WROOM-32
y USB seri portuna s modulani aktif hale getir
“PAGE_NUM Aralik Digi” <E _PWRMETER_PAGE_NUM_FAIL
mesajl gonder
-l Verileri float cinsinden

voltageRMS /currentRMS /activePower /
reactivePower /apparentPower /powerFactor
degigkenlerine ata

H
Y

UART1 Gzerinden

MQTT Mesaji Olustur
USB seri portuna

"Bilinmeyen Hata" MQTT Mesaji Gonder Timer3 kesmesinden
mesaji gonder ana programa don
( s\ )
>

Sekil 2.54. Gelistirilen yazilimin algoritma akis semasi
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Timer2 ve Timer3 kesmelerinin konfiglirasyon ayarlar1 i¢in Mikroelektronika
firmasinin geligtirmis oldugu araylizii Sekil 2.55’de gosterilen “Timer Calculator”
programi kullanilmistir. Timer Calculator programinda Timer3 kesmesinin 30 s olarak
ayarlanmis yazilim blogu gériilmektedir. Yazilim blogu MicroC PRO for ARM

derleyicine direkt kopyalanarak kullanilmaktadir.

@ MikroElektronika - Timer Calculator - X
-
Load i
Timer Calculator = 7 |8/ 85
Select “
device R M .| Copy To Clipboard
//Timer3 Prescaler :33743; Preload = 633589, Actual A
2 ;‘ICUCIOCk l;rz v| MHz | ll V‘ Interrupt Time = 30 =
requency
void InitTimer3(){
E_I::’::‘E Timer3 v RCC_APBLENR.TIMIEN = 1;
TIM3_CR1.CEN = 0;

TIM3 PSC = 33749;
TIM3 ARR = €3993;
4 Interyupt 30000] |ms ~||F NVIC IntEnable (IVT INT TIM3);
time TIM3 DIZR.UIE = 1;
TIM3 CRL.CEN = 1;
}

void Timer3_interrupt() iv IVI_INT_TIM3 {

i calculale TIM3_SR.UIF = 0; v

mikroC / mikroBasic |, mikroPascal

Fi-Help F2-About Esc- Exit Loaded File: <None>

Sekil 2.55. Timer Calculator programinin arayiiz ekrani

2.3. Haberlesme Protokolleri

Bu boliimde, IoT uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve tasarlanan akilli sayag

tizerinde yer verilen NB-10T, Wi-Fi ve Bluetooth kablosuz haberlesme protokolleri

hakkinda bilgi verilmistir.
2.3.1. Bluetooth

Bluetooth akilli telefonlar, tabletler ve diziistii bilgisayarlar gibi mobil cihazlar
arasinda veri aktarimmin saglanmasi amaciyla tasarlanmis kisa menzilli kablosuz
haberlesme teknolojisidir. Bluetooth, kablosuz kisisel alan aglar1 (wireless personal area

network, WPAN) i¢in fiziksel katman (physical layer, PHY) ve ortam erisim kontrolii
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(medium access control, MAC) alt katmanimni tanimlayan IEEE 802.15.1 standardi
tizerine insa edilmistir (McDermott-Wells, 2005). Bluetooth, 2,4 GHz ISM bandinda
disiik maliyetli, kisa menzilli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip kablosuz baglanti
sunmaktadir. Wi-Fi baglantisiyla karsilastirildiginda, Bluetooth Klasik siiriimii daha
diistik veri hizina ve smirli kapsama alania sahiptir. Klasik Bluetooth baglantis1 az
sayida cihaz1 desteklemektedir. Bunun yaninda cihazlar ¢alisirken yiiksek gii¢ tiiketim
meydana gelmektedir. Bu nedenle Bluetooth teknolojisinin IoT uygulamalarinda
kullanimi sinirli olmaktadir. Pille calisan cihazlarin verimliligini artirmak i¢in 2010
yilinda “Bluetooth Low-Energy” olarak adlandirilan Bluetooth 4.0 siiriimii tanitilmistir.
Bluetooth 4.0, pil 6mriinii uzatmak i¢in veri aligverisinin olmadigi durumlarda uyku
modunda ¢alismaktadir. Boylece Bluetooth 4.0 baglantisinin IoT 6zellikli cihazlarda
kullanimu ideal hale gelmektedir. Bluetooth 4.0 i¢in teorik olarak veri hizi 1 Mbps,
kapsama alan1 60 metredir. Aym1 zamanda ¢ok sayida alictya tek noktadan mesaj
gonderme ozelligine sahiptir (Gomez ve ark., 2012; Chang, 2014). Bluetooth i¢in Ozel
Ilgi Grubu (Special Interest Group, SIG) yakin zamanda menzil, hiz ve yayin kapasitesi
icin 6nemli iyilestirmeler saglayan Bluetooth 5.0 siiriimiinii tanitmistir. Bluetooth 5.0
PHY katmaninda yapilan giincellestirmeler sayesinde gii¢ tiiketimini artirilmadan 200
metre menzil ve maksimum veri 2 Mbps veri hiz1 sunmaktadir (Collotta ve ark., 2018).
Biiyiik olcekli aglart olusturulmasinda kullanilan “Bluetooth Mesh” olarak adlandirilan
ag topolojisi Bluetooth 5.0 siiriimiiyle standart hale getirilmistir. Bluetooth Mesh ile
gonderilen her veri paketi, hedef cihaza diger cihazlar iizerinden aktarilmaktadir.
Bluetooth Mesh, tek bir diigiime bagli olmayan esnek mesaj gonderimi saglamaktadir. Bu
sayede Wi-Fi gibi yildiz ag topolojisi kullanan haberlesme teknolojilerine gore daha
giivenlidir (Baert ve ark., 2018; Zeadally ve ark., 2019).

2.3.2. Wi-Fi

Wi-Fi, bir kablosuz yerel ag baglantis1 (wireless local area network, WLAN)
teknolojisidir. IEEE 802.11 standart ailesinin tiim versiyonlarini ifade etmektedir.
Tasarim amaci diziistli bilgisayarlar ve cep telefonlari i¢in genis bant kablosuz internet
erisimi saglamaktir. Wi-Fi, 10T uygulamalart i¢in kullanilan kablosuz haberlesme
teknolojilerinden en hizlisidir. Wi-Fi 6 bilinen IEEE 802.11ax gii¢ tiiketimini azaltarak
kapsama alanini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Wi-Fi 6, 10 Gbps veri hiz1 ve agik alanlar

icin 300 metre kapsama alan1 sunmaktadir (Khorov ve ark., 2019; Qu ve ark., 2019).
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Bunun yaninda yaygin olarak kullanilan IEEE 802.11n standardi agik alanlar igin
maksimum 250 metre kapsama alan1 ve 150 Mbps veri hiz1 saglamaktadir (Ludefia ve
ark., 2015). Wi-Fi, lisans gerektirmeyen 2.4 GHz ile 5.0 GHz frekans bantlarinda
calismakta olup, yildiz ag topolojisini kullanmaktadir. Boylece cihazlar ag yapisini ve
akigin1 bozmadan eklenip ¢ikarilabilmektedir. Wi-Fi kisa mesafelerde yiiksek boyutta
verilerin kablosuz olarak aktarilmasi igin tasarlanmigtir. Daha genis alanlarda Wi-Fi
agmin olusturulmas: i¢in daha fazla sayida erisim noktast ve Wi-Fi gii¢lendiriciler

kullanilmaktadir.

2.3.3. NB-loT

NB-10T, cihazlarinin bulut sunucusuna erismesini saglamak amaciyla
telekomiinikasyon sirketleri arasindaki ti¢iincii nesil mobil iletisim ortaklik projesi (the
3rd generation partnership project, 3GPP) tarafindan standartlastirilmis Sigfox ve LoRa
gibi diisiik gili¢ genis alan haberlesme ag1 (low power wide area network, LPWAN)
teknolojisidir. NB-IoT, yaygin olarak LTE mobil ag operatorlerine atanan lisanslh frekans
bantlarin1 kullanmaktadir. NB-10T Avrupa'da 868 MHz, Amerika'da 902 MHz ve Cin'de
779 MHz lisansli frekans bantlarini kullanmaktadir (Rastogi ve ark., 2020). NB-1oT, 200
kHz gibi dar bir bant genisliginde ¢alismaktadir. Bu nedenle, baz istasyonundan mobil
cihaza veri aktarim hiz1 127 Kbps ve mobil cihazdan baz istasyonuna veri aktarim hiziysa
yukar1t baglantida 159 Kbps civarindadir. Bunun yaninda diisiik yogunluklu kirsal
alanlarda 40 km'ye kadar genis kapsama alani1 sunmaktadir (Chen ve ark., 2017; Hassan
ve ark., 2020). NB-IoT, yiiksek hizli iletisim igin tasarlanmig LTE sistem mimarisinin
basitlestirilmis bir versiyonu olarak kabul edilmekle birlikte senkron haberlesme, ag
iletisimi servis kalitesi (quality of service, Q0S) ve ortogonal frekans bolmeli goklu erigim
(orthogonal frequency-division multiple access, OFDMA\) gibi 6zellikleri nedeniyle diger
LPWAN teknolojilerine gore daha fazla gii¢ tiikketimine sahiptir (Hassan ve ark., 2020).
NB-IoT uygulamalarinda, cihazlar dogrudan baz istasyonlarina baglanir. Boylece ag
gecidi bagimliligr ortadan kaldirarak IoT uygulamalar i¢in daha diisik maliyetli ag
kurulumu gergeklestirebilmektedir. NB-10T, kapsama alaninin yiiksek olmasindan dolay1
akilli sebeke, akilli sayag, akilli sehir ve tarimsal izleme gibi loT uygulamalari ideal bir

¢oziim haline gelmektedir.
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3. TEST VE DOGRULAMA CALISMALARI

Tezin bu bolimiinde tasarlanan tek fazli akilli elektrik sayaciyla enerji 6lglim ve

haberlesme testleri gergeklestirilerek elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.

3.1. Enerji Olciim Testi

Enerji 6l¢tim testlerinde elektriksel yiik olarak sirasiyla 42 W LED panel armatiir,
500 W LED projektor ve 1000 W LED projektor kullanilmistir. Tasarlanan akilli sayacin
oletiigii elektriksel biiyiikliiklerin dogrulanmasinda kalibrasyon sertifikasina sahip
Everfine firmasi tarafindan tretilen LT-101A LED siiriicli test cihazi kullanilmistir.
Birinci test ¢alismasinda 42 W LED panel armatiir igin test cihazi tizerinden okunan
degerler Sekil 3.1(a)’da gosterilmistir. Olgiilen elektriksel biiyiikliikler MicroC Pro for
ARM derleyicisinin UART terminali yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bununla
birlikte 6l¢lim sonuglart dogrulama amaci ile Power Monitor Utility yazilimiyla da
gortntiilenmistir. UART terminal uygulamasi ve Power Monitor Utility yazilimi ile elde

edilen 6l¢iim degerleri sirasiyla Sekil 3.1(b) ve Sekil 3.1(c)’de gosterilmistir.

28/04/2022 14:06

a) LT-101A LED siiriicii test cihazinin 6lctiigi elektriksel degerler
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File Edit View Project Build Run Tools Help oM Port .
| or
iRy AMEEE Ddd A i3 HE 4 Com Port: 2 COMS Ul | [ send | Repeat sending
&3l . b f— )
g‘ m Start Po0e @ Q Click PUR Meter STH.c Baud rate: - RN " Support ASCII [ Append New Line \ Send ASCH‘ " Repeat sending every
g 160 Stop Bits: One Stop Bit v © Send as typing - miliseconds
g 161 measData[ 0 ] = (float)wvoltageRM || Parity: None 3 Send from file
E measData[ 1 ] = (float)currentRM I Check Parity t5an
é measData[ 2 ] = (float)activeFow Data bits: Fight - | Clear | I Add Time Lﬁa M
" measData[ 3 ] = (float)reactiveP |
Buffer size: 1024 v
i - measData[ 4 | = (float)apparenth
o measData[ 5 | = (float)pawerFact) | oW control: [None -
g
2
"r;‘ Data Format: New Line Settings:
g responseByte = purmeter getStatui| g .o ©) CRALF (0x0D + 0x0A)
2
i checkResponse () ; =
170 EC
if ((statusByte & PWRMETER DCMO| -
] {
mikrobus logWrite( "DC moden; FCommand
) (e | Log o e
1 s I Auto Connect R [5ters Logging |
o T [ Clear | 7addTime |y appendto end of file
mikrobus logWrite( "AC mode":
—_— A
} | Clear | AC mode
o M5 wvoltage: 213.0[V]
100 FlAsrTAaSrvi massharal A 1  rawr Disconnected from COMS ~ BMS current: 200.2[mA]
< Connacted to COMS Retive power:  42.15[W]
Disconnected from COMS Resctive power:  8.81[VAr]
Messages [ Quick Converter Connected to COMS Apparent power: 43.3([VA]
3 ) Disconnected from COMS Power factor: 5.74e-1
i ¥ Errors ¥ Warnings V' Hints Connected to COMS
¥ | [ac mode
Line Message No. Me: RMS voltage: 219.0[V]
0 1144 Sta RS curzent: 200.2[mA)
0 1144 U Connected RI RxD  TxD Active power:  42.13[W]
G 0 0 0 o Reactive power: 9.76[VAr]
o 125 Fro ipperent power: 43.24[VR]
E Ei E{nﬂ) oz CTs OTR  DCD Dam | |FoveR feemer: 3.74e-l
0 02 Find ﬂ ] ﬂ e o v
b) UART terminalinde 6lgiilen elektriksel biiytikliiklerin goriintiilenmesi
£ Microchip 7o -
MCP39F511A ~ ) Start @ Stop [ Save C [3loadC ) Save to Flash Baud: 9600 v COMPort: COM3 ~ 2 @
Meter State Frame History
Vokage (RMS) Frequency Power Guadrant [ Logto Fle Transmit History Receive History
| 2190 I[ 50.244 I[ QUADRANT | IT @ [aors . =
Active Power Reactive Power Apparent Power
Baud Rate Control A5...... Header Byte
‘ 4213 I 887 I 4305 | o1 8. Numberof Bytes
Active Energy Import Themistor Temperature 41...... Command
Ansog Votage el e
[ 0000 | 0.786 Il 305 [J{JERowcEmcaeiest B ) Dea Bte
Reactive Energy import Minimum 1 Maximum 1 is issued 1(52 %2"‘;;‘
o e
\ 0.000 | 0 i 0 |||t devosie SA_..Checksum
Active Energy Export Minimum 2 Maximum 2 14:08:00
Register Value Fomat
[ 0000 I[ 0 Il 0 | e A5.... Header Byte
Reactive Energy Export Current (RMS) Power Factor (L) 51 - ‘N(‘:"b‘”" Bytes
[ 0.000 [ 02000 I[ 097 | 7 invert D Vake 0....Data Byte
1E......Data Byte
4E...... Command
Manual Register Configuration  Calculation Mulipiers  Gain Calibration  EEPROM ~ Control gOA Dnbﬁl
Regster 7 14:08.01
Lengt AS...... Header Byte
8......Number of Bytes
41......
0.....Data Byte
i L 3E ... Data Byte
R 16 4E...... Command
00006 | VokageRMS R 16 20 0a Eue.
00008 LineFrequency R 16 14:08:01
0x000A .T?mnlorVolage R 16 A5...... Header Byte
0x000C PowerFactor R 16 f] N(\:.nberd Bytes
0x000E |CumentRMS R 2 0......Data Byte
0012 | ActivePower R £ et
0x0016 »ReadzvePower R 2 1C.... Data Byte
0014 | ApparentPower R 2 e
Ox001E ImportEnergyActiveCounter R 64 v v s B v|
Refresh Selected Register(s) Refresh Al

Connection Status: Meter Connected

Firmware Version: 2018-W10

Reading meter data... .

c) Power Monitor Utility yaziliminda 6lgiilen elektriksel degerlerin goriintiilenmesi

Sekil 3.1. 42 W LED panel armatiir ile gerceklestirilen enerji 6l¢iim test sonuglari
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Ikinci test calismasida 500 W LED projektdr tasarlanan akilli sayaca yiik olarak

baglanmistir. Test cihazi, UART terminali ve Power Monitor Utility yazilimi tizerinden

elde edilen olglim degerleri sirasiyla Sekil 3.2(a), Sekil 3.2(b) ve Sekil 3.2(c)’de

gosterilmistir.

8/04/2022 14:14

a) LT-101A LED siiriicii test cihazinin 6l¢tiigii elektriksel degerler

I mikroC PRO for ARM v.6.2.0-C:\Users\F

X
file Edit View Project Build Run >COM Port Sfmngs >‘;Send
= Com Port: ) | COMS [t | [ send Repeat sending -
Al A TR T — [ g Repeat sending eve: X4
e | Support ASCII I” Append New Line Send ASCII pe o=y | e
Stop Bits:  |One Stop Bit | Send 2s typing | 1000/4/| miliseconds 2
= responseByte = p Parity: N | .
] e | gy e Send from file
k| ch 3] s S
150 responseByte = e ‘ Cloat Add Time '-" [pstart seasing | E
. checkResponse () ; | 222 bits:  [Eight
responseByte = p | Buffersize: 1024
checkResponse () ; H Flow control: 'None ‘
r -n 5 |
3 checkResponse () ; [D3ta Format=, :l:ew Line Settings )
i e aani | @ ascn CR#LF (0x0D + 0x0A) ‘
L checkResponse(); | - HEX LF (0x0A)
E = DEC =
responseByte “p e % CR (0x0D) ‘
o : !
160 ~C —
i b (TUN f Connect | Disconnect | Log to file <
L measData[ 1 - 2l Csta P
L measba\:a: 2 : N ¥ Ao Connect u‘ am
1 i Clear AddTime ¥ Append to end of file *Q
9
165 measData[ ¢ ] = ~ i
] D. 5] = Clear AC mode
measData[ 5 ) RMS voltage: 220.5(V)
3 Disconnected from COMS BRi] 45, cusrent:, ‘3220.3(mA]
. responseByte = p || Connected to COMS ;"“": power: ‘7329:’:1”’“]
. || Disconnected from COMS leactive power: -
P checkResponse () ; || ~o0r e ved to COMS Apparent power: 450.21(VA]
170 Disconnected from COMS Power factor: 9.77e-l
3 if ((statusByte || Connected to COMS
v ||| AC mode
SE { RMS voltage: 220.5(V]
< RMS current: 2220.8(mA]
R — - == | Connected RI RxD TxD Active power: 475.5([W]
[ Messages [ Quick Converter @ ? @ @ Reactive power: 101.53[VAr]
7= = | Apparent power: 4350.13(VA]
i famings RIS TS DTR DCD DSR || Pover factor: 9.77e-1
Line Message No.
@ o @ @ o v
0 1 _
0 122 Compilation Started s i
244 123 Compied Successfuly .y 0 rr
0 127 Al fles Compled in 141 ms @0 m
0 1144 Used RX: 16 (100%) Free RX: 0 (0%) @ [J AasH
0 1144 Static RAM (bytes): 512 Dynamic RAM (bytes): 65021 @ [ Frsxxe
0 1144 Used ROM (bytes): 9870 (4%) Free ROM (bytes): 252274 (96%) # [J Frsxx6_Gesture_Decoder
0 125 Project Linked Successfully & [ Gld

b) UART terminalinde 6lgiilen elektriksel bityiikliiklerin goriintiilenmesi
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& Microchip Power Monito .
MCP39FS11A ~ « Start @ Stop [ Save Configuration [ Load Configuration 2} Save to Flash Baud: 9600 v COMPort COM3 =~ 2 @
Meter State Frame History
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[ 0000 Il 0841 I 39 Note:Boud Rtemset (302 Bl e
Readine E e e dera“SaveoRash’ |15 0% g sz
Energy impott 1 1 command i issued 20, Deta Be |
[ 0,000 I[ 0 Il 0 | | andthedevicen 7A Checksum [5..... Acknowledge
cycled.
Active Energy Export Minmum 2 Maimum 2 p u1523 IF.... Number of Btes
Regster Value Format 30...... Data Byte
[ 0.000 | [} I 0 o ® | 25.... Header Byte [60....Daa Bte
Decimal 8...._Number of Bytes 1 Byte
Reactive Energy Export Curert (RMS) Power Factor (L) |41 Command |18 Data Byte
[ 0,000 | 22514 | 098 [ invet DC Ve |0.... Data Byte 85 Data Byte
3E..Data Byte 8..._Data Byte
4E.. Command 94 Data Byte
Gain Calbration 20... Data Bte |C3.. Data Byte
Manual Register Configuration  Calculation Mutiphers EEPROM  Control |SA 27 5. Data Byte
141523 1. Data Byte
Calibration Values Caliration Resuts e S ;g %a; %,1;
Header Byte 2 Byte
PF <> 1 Calibration Steps
il : 8" Number of Bytes |20 Data Byte
P [ o0sg] Pass Court: |3 41...._Command |58......Data Byte
— rdcort: TR 0. Data Byte |0.." Data Byte
Cument Range  Curent RMS  Callbration Current == EE Data Byte g) Ds;};;
g S G Cotinid | ‘
1 [ 23339 23437 Total Court: [3 ] ;ﬁ Data Byte ‘gz Dzaaag,«e
Power Range _ Active Power _ Calbration Active Reactive Power _Calbration Reactive e Check a Byte
2| 49892 50129 9421 o] || [ e & Gl Vakous S | 141524 0. —-Deabre
L2 ] )| 3] E2..Data Byte
Vokage Range  Vokage RMS  Calibration Votage Calbration Freq > Set Cal l;—-:v ‘BAS Header Byte 54 Data Byte
1 T >Reading Temperature |8..... Number of Bytes |0... Data Byte
18 [ 2181 | 2182 50000] oK Fim Fyr s
>Setting Ref Temperature 0. Data Byte BD....Data Byte
Read oK 1E.....Data Byte C6.....Data Byte
>Auto-Calibrate Line Freq 0....Data Byte
oK 20...Data Bte 0....Data Byte
oc >Calibrating Gains 7A...... Checksum | Checksum
sa Caibrate DC 3 141525 |14:1525
v | | ¥
Set Range and
i || it || 53 = -
Connection Status: Meter Connected Firmware Version: 2018-W10 Reading meter data... :

¢) Power Monitor Utility yaziliminda 6lgiilen elektriksel degerlerin goriintiilenmesi

Sekil 3.2. 500 W LED projektor ile gergeklestirilen enerji 6l¢iim test sonuglari

Ucgiincii test calismasinda 1000 W LED projektor tasarlanan akilli sayaca yiik
olarak baglanmistir. Test cihazi, UART terminali ve Power Monitor Utility yazilimi
tizerinden elde edilen Ol¢clim degerleri sirasiyla Sekil 3.3(a), Sekil 3.3(b) ve Sekil
3.3(c)’de gosterilmistir.

04/2022 14:23

a) LT-101A LED siiriicii test cihazinin 6l¢tiigi elektriksel degerler
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< y RMS current: $535.3([mA]
= | © RI RxD TxD Rctive power: $75.23[W]
[ Messages ([ Quick Converter () @ [ @ Reactive power: 202.0€[VAr]
i - | Apparent power:  93€.01[VA]
+  Errors amings S OIS DTR  DCD DS || Bover faster: §.78e-1
. A @ @ a2 o o
0 122 Compiation Started T =L rmemet
244 123 Compiled Successfuly @0 rr
0 127 Al fles Comoiled in 141 ms @0 AR
b) UART terminalinde 6lgiilen elektriksel bityiikliiklerin goriintiilenmesi
A3 Micrachip Power Monitor - X
MCP39F511A ~ ) Start (9 Stop [ Save € [ Load G ) Save to Flash Baud: 9600 ~ COMPort: COM3 ~ 2 @
Meter State Frame History
Voltage (RMS) Frequency Power Guadrant [ Logto Fie Transmit History Receive Hi
[ 2205 Il 50403 I[ QUADRANT | | | 2] [e2es | [0 Data Byte P
Active Power Reactive Power Apparent Power Baud Rate Cortrol
[ 980.80 Il 20080 I[ 100039 | |
~
EoEs Basiog Vokage ‘
S S —— T —
Reactive Energy Import Minimum 1 Maximum 1 is issued
and the device i
[ 0.000 Il 0 I[ 0 | et
Active Energy Export Minimum 2 Maximum 2 R
[ 0.000 Il ] I[ 0 | O""""Hﬂ ® Doctns
Reactive Enengy Export Current (RMS) Power Factor (L)
[ 0.000 Il 45387 I[ 0.98 | 7 invert DC Value
Manual Register Configuration ~ Calculation Multipiers Gain Calibration  EEPROM  Control
Calibration Values Calibration Results

PF <> 1 Calibration Steps
PF

P e
S —

Current Range  Curment RMS Calibration Current
| | Tota Court:
Power Range  Active Power  Calibration Active Reactive Power Calibration Reactive
[ a2 100329 50129 | 20080 9456] RS SERE S e
Voltage Range Vottage RMS  Calibration Voltage Calibration Freg. > Set Cal Frequency
s 2255 e o o Tempersture
>Setting Ref Temperature
Read ox
SNK.WMe Line Freq
>Calibrating Gains
(catase PEA ‘ Caliorate DC oK
v
‘ Calbrate Gains Hcabmenen've ‘ Calirate Phase H 5"‘."3':9‘2.‘:"" Cear

A,

8.

4

0.

3E

4E

20.

9A.

14:24:22
L______ A

Connection Status: Meter Connected

Firmware Version: 2018-W10

Reading meter data... .:

c) Power Monitor Utility yaziliminda 6lgiilen elektriksel degerlerin goriintiilenmesi

Sekil 3.3. 1000 W LED projektor ile gerceklestirilen enerji 6l¢iim test sonuglari
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Dérdiincii test caligmasinda 400W gii¢ degerine sahip 1sitici cihazi rezistif (omik)
yiik olarak tasarlanan akilli sayaca baglanmistir. Bu test ¢calismasinda test cihazi, UART

terminali ve Power Monitor Utility yazilimi iizerinden elde edilen 6lglim degerleri

sirastyla Sekil 3.4(a), Sekil 3.4(b) ve Sekil 3.4(c)’de gosterilmistir.

a) LT-101A LED siiriicii test cihazinin 6l¢tiigii elektriksel degerler

file Edit View Project Build Run Tools Help FEOM Port 9
R SRR s N a0 8 [ | <m o - B 1 || send Repeat sending
b === Baud rate: 8600 bps —ciial] Repeat sending every
Page (53] [2) Cick Meter_STM.c Support ASCII ™ Append New Line 653!/ | Send AscII
{2} StartPage (52 [ Cick PR Meter_sTM.c B Stop Bits: | One Stop Bit Send as typing A00CKH] mifseconds
130 measData[ 0 ] = (float)voltageRMS . —
Parity: None Send from file
measData[ 1 ] = (float)currentRMS e —
measata( 2 ) = (float)activePowei| .- - o Add Time ] (gstant-sendiagy
measDatal 3 ] = (float)reactivePoy | 232 bits:  [Eight
measData[ ¢ ] = (float)apparentPoy | Buffer size: 1024
- measData[ S ] = (float)powerFacto: | Flow control: None
d - ~Data Format= ~New Line Settings:
. checkResponse () ©® ascn © CR+LF (0XOD + 0x0A),
. © hex LF (0x08)
. © pEC )
140 if ((statusByte & _PWRMETER_DCMODE e CR (0x0D)
-] { & — | &
mikrobus_logWrite( "DC mode", .C R
) - Disconnect iouioines g S
. else 3 (= =
-8 { ¥ Auto Connect - e
Clear Add Time ¥ Appe: f fil
. mikrobus_logWrite( "AC mode", 9 oc toiend ot fie
. }
1 Clear | AC mode
‘FHS voltage: 215.8([V]
] FloatToStr( measDatal 0 ], text )i oo o o i from COMS A | | R4S curzent: 1935.2(mA]
180 floatConv () ; Connected to COMS :t“"' pOex; “315—"“1,:1]
i i " g Disconnected from COMS |Reactive power: 7.2e
. mikrobus_logWrite( "RMS voltage: Coonaad 1o Cots Macgacns powar: GaE-A4TUR}
if (((statusByte & _PWRMETER_DCMOI || Disconnected from COMS | pover factor: 1
g -] { Connected to COMS
. v I AC mode
mikrobus_logWrite( "-", LOG 1 | M5 voltage: 215.8(V]
< } ||RMS currenc: 1935.75(mA)
: mikrobus logWrite( text, LOG TEX] | Connected RI RxD  TxD | Active power:  425.57(W)
= P ) Y ) | Reactive power: 7.3e(VAr]
3 mikrobus_logWrite( "[V]", _LOG_LI! | Apparent power: 425.71[VA]
3 RIS CTS DR DCD DSR [||Pover facver: 1
. FloatToStr( measData[ 1 ], text );
160 floatConv() ; e o @ o o
. mikrobus_logWrite( "RMS current: _LOG_TEXT ): T
. if (((statusByte & _PWRMETER DCMODE MASK) != 0) && ((statusByte & _PWRMETER DCCURR_SIGN_MASK) == ‘
-8 {
mikrobus logWrite( "-", LOG TEXT ): v

>

[ Messages § Quick Converter

b) UART terminalinde 6lgiilen elektriksel bityiikliiklerin goriintiilenmesi




A3 Microchip Power Monitor - by
MCP39F511A = o Start »p [H Save Configuration [~ Load Configuration ‘2 Save to Flash Baud: 9600 ~ COMPort: COMO ~ & @
Meter State Frame History
Skage A Ky i ek [ Logto Fie Transmit History Receive History
2198 49.980 | QUADRANT | A5___Header Byte ~ | [0__Data Byte ﬂ
N
Active Power Reactive Power Apparert Power Baud Rate C ?E Jélg;r:dw:s gﬁ Data By;tm
42556 076 | 42568 o 1F...... Checksum 14:3447
Active Energy Import Analog Vokage Thermistor Temperature 143445
= Note: Baud Rate s set §. -~ Acknawiedge
0.000 0.793 | 311 Nde: BoudRatoimact | a5 Header Byte 23, Number of Bytes
Reactive Energy import Minimum 1 Maximum 1 command is issued 4......Number of Bytes 0.....Data Byte
e e e 5A_ .. Command 0 Data Byte
0000 0 | 0 oo b 0 0. Data Bye
Active Energy Export Minimum 2 Maximum 2 14:34:45 0......Data Byte
Register Value Format 0... Data Byte
0.000 0 | 0 O Hor ® Doy |15 HeaderBe 0.... Data Byte
J Hex (@ 8......Number of Bytes 0.......Data Byte
Reactive Energy Export Cument (RMS) Power Factor (L) 217 Command 0. Data Byte
0.000 19367 | 100 [ et DC Value 0.....Data Byte 0.....Data Byte
2.....Data Byte 0.......Data Byte
4E. . Command 0...... Data Byte
Manual Register Configuration Pl IC...... Data Byte 0.......Data Byte
1 Qs igur: Calculation Multipiers Gain Calbration EEPROM Control 5A Checkeum 0. Data Bte
Regsster A 14:34:47 0.....Data Byte
" 0......Data Byte
Register Address Registers Agtribute L‘eggjh Value (Hex) AS.....Header Bte 0. Data Byte
8......Number of Bytes 34....Data Byte
0x0000 InstructionPointer R 16 41...... Command 12......Data Byte
0.......Data Byte 63.......Data Byte
0x0002 System Status R 16 1E._Data Byte 82 Data Byte
%0004 System\Version R 16 4E Command 98.......Data Byte
20......Data Byte BA.....Data Byte
(x0006 VickageRMS R 16 7A......Checksum 85......Data Byte
(x0008 LineFrequency R 16 14:34:47 £9.......Data Byte
D8......Data Byte
x000A ThemistorVoltage R 16 A5......Header Byle 84 Data Byte
(x000C PowerFactor R 16 8..._. Number of Bytes Data Byte
41...... Command 0.......Data Byte
(x000E CurentRMS R 32 0...... Data Byte 0.....Data Byte
®0012 ActiveP R 2 3. Data Byte 0.... Data Byte
v vePoner €. Command 0. Data Byte
%0016 ReactivePower R 2 gu g:;cwe QD Data Byte
L ksum 1 Checksum
x001A ApparentPower R 32 143448 14:34:48
&DO1E Import EnergyActiveCounter R 64 v I | R
Refresh Selected Registeris) Refresh Al
e Clear
Connection Status: Meter Connected Firmware Version: 2018-W10 Connection successful

¢) Power Monitor Utility yaziliminda 6l¢iilen elektriksel degerlerin goriintillenmesi

Sekil 3.4. 400 W 1s1tici cihazi ile gergeklestirilen enerji 6l¢iim test sonuglari

Besinci test galismasinda 42W LED panel armatiir ve 0-10 V dimmer modiilii
tasarlanan akilli sayaca baglanmistir. Bdylece armatiiriin parlaklik seviyesi degistirilerek
elektriksel biiyiikliiklerin 6l¢timii gerceklestirilmistir. Test sonuclar1 ve Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Ayrica yiizde yetmis parlaklik seviyesi i¢in test cihazi, UART terminali ve
Power Monitor Utility yazilimi iizerinden elde edilen olglim degerleri sirasiyla Sekil

3.5(a), Sekil 3.5(b) ve Sekil 3.5(c)’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 42 W LED panel armatiiriin parlaklik seviyesi degistirilerek gergeklestirilen testin sonuglar

LT101A Test Cihaz Tasarlanan Akilli Sayag Bagil
Dim  ["Gerilim | Akim | Aktif | Gii¢ | Gerilim | Akim | Aktif | Giig Hata
Seviyesi | (vAC) | (mA) | Gi¢ | Faktéri | (VAC) | (mA) | Giig | Faktérii | Oram
(%) (W) | (cos®) W) | (cosp) | (%)
10 2201 | 654 | 399 | 0277 | 2200 | 621 | 3,76 | 0,275 | 5,764
20 2201 | 899 | 692 | 0349 | 2201 | 87,2 | 6,62 | 0345 | 4,335
30 220,1 | 90,3 | 11,07 | 0557 | 220,1 | 89,0 | 10,89 | 0556 | 1,626
40 220,1 | 1052 | 1567 | 0,677 | 2200 | 1033 | 1545 | 0,680 | 1,400
50 220,1 | 1205 | 19,97 | 0,753 | 219,9 | 119,2 | 19,83 | 0,757 | 0,701
60 220,1 | 1374 | 2462 | 0814 | 2200 | 136,7 | 2452 | 0,816 | 0,406
70 220,1 | 157,7 | 29,61 | 0,853 | 220,0 | 157,7 | 29,56 | 0,852 | 0,160
80 220,1 | 1789 | 3496 | 0,888 | 2199 | 179,7 | 34,92 | 0,883 | 0,114
90 220,1 | 2012 | 40,38 | 0,912 | 2200 | 202,2 | 40,35 | 0,908 | 0,074
100 220,0 | 220,9 | 4504 | 0926 | 2200 | 221,8 | 45,02 | 0,922 | 0,044
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a) LT-101A LED siiriicii test cihazinin 6l¢tiighi elektriksel degerler

File Edit View Project Build Run
9%E8 I 0da

¥

Tools Help
2- g

E #include "Click_ PWR Meter types.
* W #include "Click PWR Meter config

*  T_PWRMETER_RETVAL responseByte;
-  uintlé_t voltageRMS;
*  uint32_t currentRMS;
+ | uint32_t activePower;
« § uint32_t reactivePower;
« § uint32 t apparentPower;
10 © int32 t powerFactor;
¢ |uint8_t statusByte;
¢ 8 char text[ 100 ];
+ | float measData[ € ];

=  void checkResponse ()
S {

. if (responseByte != PWRMETE
. ‘ {
. i switch (responseByte)
20 H {
. | case _PWRMETER ADDRE
. i {
. mikrobus_logWrit
. | break;
- | | }
) | | ocase _PWRMETER CHECK (
27 {
o milkrahne Tamirir
<
(50 Messages [ Quick Converter
iV Errors ¥ Warmings v Hints

Public\Documents\ y.

~COM Port Setting:

it
Com Port: )| COMS v 1 Send Repeat sending
Baud rate: 9600 by v ; i
A Support ASCIT I Append New Line Send ASCII iRepest sendg overY
Stop Bits: | One Stop Bit v Send as typing | 100 miliseconds
Pagity: None b Send from file
Check Parity - 3| (iart Sending)
Databits:  |Eight 5 lear Add Time
Buffer size: 1024 v
Flow control: | None v
~Data Format=, ~New Line Settings=——
9@ Ascll @ CR+LF (0xOD + 0x0A)
8 Ex © LF (0x08)
© pEC )
BIN CR (0x0D)
~C d: ~Rec
Comedt | (ppBisconsasig] e
¥ Auto Connect | fgiact oamiag
Clear Add Time ¥ Append to end of file
g
A
Clear | AC mode
| :220.2(W
Connected to COMS |5 current: 157.85(mA}
Disconnected from COMS |Active power:  25.5€[W]
| Reactive powe 17.78(VAz)
| Apparent power: 34.€3[VA]
|Power factor: 8.52e-1
|AC mode
= |RMS voltage: 220.09[V]
| |RMS current: 187.7(mA)
Connected RI RxD TxD |Active power: 29.57(W]
|Reactive powe 17.81(VAr]
° ° ° ° Apparent power: 34.7[VA]
| Power factor: 8.53e-1
RTS CTs DTR DCD DSR
2 @ o o o ”

b) UART terminalinde 6lgiilen elektriksel bityiikliiklerin goriintiilenmesi




A8 Microchip Power Monitor — 56
MCP39F511A ~ = Start stop [ Save Configuration [ Load Configuration |} Save to Flash Baud: 9600 v COMPort: COMI0 ~ % @
Meter State Frame History
okage (1A) ey e (e [ Logto Fie Transmit Hlstory Receive History
[ 2200 I[ 49978 I[ QUADRANT | 3| [155724 ~ | [0....Data Byte ~
D
Active Power Reactive Power Apparent Power Bauxd Rate Control 45 iinnd 29 gtha S(yle
i 2956 | 17.16 I 3469 B Navberof pes Baga
Active Energy Import Themistor Temperature 41......Command
i 0.000 H Pni;ga%gg “ 359 Note: Baud Rate is set 0.......Data Byte 6....... Acknowledge
2 o - after a "Save to Hash” 3E......Data Byte 23.......Number of Bytes
Reactive Energy Import Minimum 1 Maximum 1 disimind 4E......Command 0......Data Byte
‘ 0.000 | [ 0 ‘ 0 and the device is gg ' %a‘teaCkByte g g:a gﬁe
. ! L power cycled. = - a Ly
Active Energy Export Minimum 2 Maximum 2 15:57:25 0.....Data Byte
Register Value Format 0.......Data Byte
\ 0.000 || 0 \ 0 OWH e A5..... Header Byte 0....Data Byte
Reactive Energy Export Curment (RMS) Power Factor (L) = " 21' : Ng?:;;f dBﬂes g 2 g:: gﬁz
1 0.000 |[ 0.1577 | 085 ] Invert DC Value 0.....Data Byte 0.....Data Byte
2......Data Byte 0.......Data Byte
4E......Command 0.......Data Byte
Manual Register Configuration Calculation Muttipliers Gain Calibration EEPROM  Control 1C.......Data Byte 0.......Data Byte
5A...... Checksum 0......Data Byte
~ 15:58:40 0......Data Byte
Register Address Registers Attribute Flz;?\l;he( Value (Hex) 0 Data Byte
(Bts) A5.......Header Byte 0.......Data Byte
8.......Number of Bytes 34.....Data Byte
0x0000 InstructionPointer R 16 41......Command 12......Data Byte
0......Data Byte 93.......Data Byte
o2 Sysemsie i L 1E.Data Byte 89 Data Byte
0x0004 SystemVersion R 16 4E......Command 9D......Data Byte
20......Data Byte BA......Data Byte
0x0006 VoltageRMS R 16 7A.:..Chackaim 71.. Data Byte
0x0008 LineFrequency R 16 15:58:40 8F......Data Byte
D8......Data Byte
0x000A ThemistorVoltage R 16 A5...... Header Byte 84.... Data Byte
0x000C PowerFactor R 16 8.......Number of Bytes 0.......Data Byte
0000E CurentRMS R 2 41......Command 0.......Data Byte
u 0......Data Byte 0.......Data Byte
0x0012 ActivePower R 2 2& . 8:::,33 g ..... B::: gﬁz
0x0016 ReactivePower R 32 20.... Data Byte 0. . paia Byte
001A ApparentPower R 2 3;-55- g*ecksum 35 = ﬁhwkm
x001E ImportEnergyActiveCounter R 64 v E Jv | ] | v |
Refresh Selected Register(s) Refresh All
Clear

Connection Status: Meter Connected

Firmware Version: 2018-W10

Stopped reading meter

¢) Power Monitor Utility yaziliminda 6lgiilen elektriksel degerlerin goriintiilenmesi

Sekil 3.5. 42 W LED panel armatiiriin yiizde yetmis parlaklik seviyesi test sonuglari

Enerji 6l¢tim testlerinde tasarlanan akilli sayaca farkli elektriksel yiikler baglanmistir.
Test calismalarinda LT-101A LED siirticii test cihazi, MikroC PRO for ARM
derleyicisinin UART terminali ve Power Monitor Utility yazilimi tizerinden elektriksel
biiyiikliiklerin okumasi yapilmistir. Test ¢aligmasinda endiiktif yiik olarak 42 W LED
panel armatiir, 500 W ve 1000 W LED projektorler akilli sayaca baglanarak elektriksel
biiytikliiklerin dlgimleri yapilmistir. Rezistif yiik olarak ise 400 W gii¢ degerine sahip
isitict  cihazi  tasarlanan sayaca baglanarak elektriksel biiytkliiklerin =~ dl¢limii
gerceklestirilmistir. Bu test calismalarinda birbirine yakin 6l¢glim sonuglart elde
edilmistir. Ayrica testlere ait gorsellere bu boliimde yer verilmistir. Gergeklestirilen
testlerle tasarlanan akilli elektrik sayacinin donanim tasarimi ve yazilim bakimindan
Ol¢tim dogruluguna sahip oldugu ortaya koyulmustur. Sonraki test calismasinda sayacin
Olctim dogrulugunun istatistiksel olarak verilebilmesi i¢in 42 W LED panel armatiir ve 0-
10 V dimmer modiilii kullanilarak armatiiriin parlaklik seviyesi degistirilmistir. Farkli
parlaklik seviyeleri i¢in elektriksel biiyiikliiklerin 6l¢iimii gerceklestirilerek elde edilen

sonuclar ¢izelgede sunulmustur. Bagil hata orani olgiilen aktif giicler baz alinarak
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hesaplanmistir. Materyal ve yontem boliimiinde ifade edildigi gibi MCP39F511A ¢ipi
elektriksel biiyiiklikleri olgtimlerini 4000:1 dinamik aralikta %0,1 hata orani ile
gerceklestirmektedir. Test c¢alismasinda gii¢ tiiketimi diistiikce Ol¢lim hatasinin
yiikseldigi gbzlemlenmis olup, %0,1 hata orani ile 6l¢iim yapilabildigi de dogrulanmustir.

NXP Semiconductors (2021) tarafindan yayimnlanan tek fazli elektrik sayacinin
tasariminin anlatildig1 referans tasarim notunda dogruluk simifi 0,5 olarak verilmis olup,
elektriksel parametrelerin 1S14697 standardina uygun maksimum %0,5 hata pay1 ile

Olciilebilecegi belirtilmistir. Tasarlanan akilli sayag ile bu dogruluk sinifi saglanabilmektedir.

3.2. Haberlesme Testi

Tasarlanan akilli saya¢ Tlizerinde, Ol¢lim verilerinin uzaktan okunmasi ve
depolanmasi amaciyla ESP32-WROOM-32 ve BC95-G modiilleri kullanilarak Wi-Fi,
Bluetooth ve NB-IoT olmak iizere ii¢ farkli kablosuz haberlesme baglantisina yer
verilmigtir. Wi-Fi baglantis1 ile ¢alisma ortaminda bulunan bir erisim noktasi (access
point, AP) cihazi iizerinden veri aktarimi yapilmasi On goriilmiistiir. Bluetooth
baglantisinin ise kisa mesafede cep telefonuna veri aktarimi gergeklestirmek igin
kullanilmasi planlanmistir. Bu haberlesme yetenegi sayesinde saya¢ Ol¢iim degerlerinin
mobil uygulama iizerinde goriintiilenmesi, depolanmasi ve gerektigi durumda uzak
sunucuya aktarimi gerceklestirilebilir. Son olarak, LTE Advanced Pro (4.5G) hiicresel
sebeke baglantist mevcut olan caligma sahalarinda veri izleme merkezinde yer alan
sunucuya Vverilerin aktarimi ig¢in NB-IoT baglantisinin kullanilmasi distiniilmiistir.
Donanim tasarimi ve gomiilii yazilim gelistirme siire¢leri tamamlandiktan sonra, yapilan
testlerle 6lgiim degerlerinin dogrulugunun gosterilmesiyle gelistirilen akilli sayacin
haberlesme fonksiyonunun test edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Tasarlanan akilli sayacin haberlesme testi gergeklestirilirken Mathworks firmasi
tarafindan ticretsiz sunulan ThingSpeak bulut sunucu servisi kullanilmistir. Akilli sayag
ile ThingSpeak bulut sunucu arasinda veri aktarimi Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Wi-Fi
ve NB-IoT baglantilar ile gerceklestirilebilir. Ancak NB-IoT baglantisinda gerekli alt
yap1 saglanamadigi icin haberlesme testlerinin Wi-Fi baglantis1 iizerinden yapilmasi
yeterli goriilmiistiir. ThingSpeak platfomu 10T uygulamalarinda sensor verilerini bulut
sunucusunda toplama imkan1 sunmaktadir. Ayrica bu platformdan elde edilen verilerin
analizi MATLAB yazilimi iizerinden yapilabilmektedir. ThingSpeak sunucusunda

toplanan bilgiler ThingView mobil uygulamasi tizerinden izlenebilmektedir. Thingspeak
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ve ThingView uygulamalari, toplanan sayag verilerinin kisa ve uzun dénemli takibi igin

grafiksel gosterim imkani sunmaktadir.

[JThingSpeak y
NB-loT

Sekil 3.6. ThingSpeak IoT platformu tizerinden akill sayag verilerinin izlenmesi

ThingSpeak platformu olusturulan her kanal i¢in en fazla sekiz veriyi yaymlama

imkan1 sunmakta olup, bu veri kiimelerinin yayinlandigi kisim alan (field) olarak

isimlendirilmektedir. ThingSpeak platformunda olusturulan her bir alan yalnizca gelen

tek bir veriye tahsis edilebilmektedir. ThingSpeak bulut servisini kullanmak i¢in

oncelikle verilerin gonderilecegi kanalin  olusturulmas1 gerekmektedir. Kanal

olusturulduktan sonra, alanlara veri yazmak ve okumak i¢in asagidaki bilgilere ihtiyag

duyulmaktadir:

Channel ID (Kanal kimligi): ThingSpeak tarafindan 6zel olarak verilen kanal
numarasini ifade etmektedir.

Read APl Key (Okuma API anahtar1): ThingSpeak platformundan verilerin
okunmasinda kullanilan uygulama programlama arayiizii (application
programming interface, API) anahtaridir. Yazilimda kanal kimliginden sonra ve
alan numarasindan ise 6nce kullanilmaktadir.

Write API Key (Yazma API anahtari): ThingSpeak platformunda verilerin
yayinlanmasinda kullanilan API anahtaridir. Tasarlanan yazilimda kanal
kimliginden sonra, alan numarasinda 6nce kullanilarak Olciilerin degerlerin

gonderilmesi saglanmistir.

Haberlesme testinde ilk olarak gerilim, akim, aktif gii¢, reaktif gii¢, goriiniir gii¢ ve

giic faktorii verilerinin ThingSpeak platformunda yayimlanmasi amaciyla alt1 alandan
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olusan “Single Phase Smart Electricity Meter” isminde bir kanal olusturulmustur.
Olusturulan kanalin kanal kimligi, okuma ve yazma API anahtarlar1 6rnek olusturmasi
acgisindan Sekil 3.7°de gosterilmistir. Test asamasinda gonderilen verilerin giivenliginin

saglanmasi i¢in okuma ve yazma API anahtarlar1 yeniden giincellenmistir.

CLJThingSpeak™ channels-  Apps-  Devices-  Support-

Single Phase Smart Electricity Meter

Author: osman93

Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write APl Key |

Key BHS5N@XRAVQZBITLL

[Read API Keys |

Key DOU/ZL5LBPKO5U3I0

Sekil 3.7. ThingSpeak IoT platformunda olusturulan kanal ve API anahtar1

Haberlesme testi 1000 W LED projektoriin akilli sayaca elektriksel yiik olarak
bagli oldugu durumda gerceklestirilmistir. LT101A LED siiriicli test cihazina baglh
bulunan AC gii¢ kaynagi lizerinden yiike uygulanan sebeke gerilimi 110-220 V gerilim
araliginda degistirilmistir. Bunun sonucunda Olgiilen elektriksel degerler ThingSpeak
platformunda olusturulan kanal icerisindeki alanlara anlik olarak génderilmistir. Olgiilen
degerlerin ThingSpeak platformunda yaymlanmasiyla olusan grafikler Sekil 3.8’de
gosterilmigtir. 1000 W LED projektoriin ¢aligmasini saglayan LED siiriicii 90-265 V
gerilim araliginda ¢alisabilmektedir. Bu durumda giris gerilimi diisiiriildiigiinde sebeken
daha fazla akim ¢ekerek kendisine baghh LED yiikiinii tam giicte c¢alistiracaktir.
Goriildiigii tizere gerilim kademeli olarak azaltildiginda akim artmakta olup, LED siiriicii
tam yiikte calismaktadir. Bu nedenle aktif ve goriiniir gii¢ grafikleri benzerdir. Sebeke
gerilimin 110 V seviyelerine disiirildigi durumlarda LED siiriiciiniin gii¢ faktorii
artmaktadir. Boylece sebeken gekilen reaktif giic azalmaktadir. Goriiniir giiciin daha
yiiksek degerlerde degigmesi reaktif giiciin artip azalmasindan kaynaklanmaktadir.

ThingSpeak platformunda yaymlanan veriler “ThingView” isimli mobil
uygulama lizerinden kanal kimligi, herkes acik olmayan kanallar i¢in okuma API anahtar1

girilerek goriintiilenebilmektedir. Sekil 3.9°da test calismasinda Olgiilen degerler
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ThingView mobil uygulamasi iizerinden gosterilmistir. ThingSpeak ve ThingView
tizerinden goriintiilenen grafikler i¢in dikey eksen elektriksel degerleri, yatay eksen
verilerin yaymlandigi zamani gostermektedir. Ayrica Olgiilen elektriksel degerlerin

zamana gore degisim grafiklerinin uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Giiniimiizde birgok iilke, geleneksel elektrik sebekelerinin potansiyel sorunlariin
iistesinden gelmek i¢in aktif olarak akilli sebeke teknolojilerini benimsemeye
calismaktadir. Akilli sayag, akilli sebeke altyapisinin temel bilesenlerinden olmakla
birlikte temel olarak tiiketicilerin bireysel enerji kullanim seviyelerini kontrol etmelerini
saglamaktadir. Ayrica akilli sayaglarin kullandig1 6l¢iim metotlar1 sayesinde elektrik
iretim, iletim, dagitim kuruluslari; arizalarin tespit edilmesi, uyarlamali fiyatlandirma
modellerinin sunularak daha dogru bir talep yanitinin saglanmasi igin sebekeyi gergek
zamanl olarak izleyebilmektedir. Tez c¢alismasinda, akilli sayaglar hakkinda
gerceklestirilen literatlir ¢alismalar1 incelenmistir. Bu literatiir ¢alismalarindan
yararlanilarak tek fazli akilli elektrik sayaci i¢in donanim tasarimi ve goémiilii yazilim
gelistirmesi yapilmistir. Tasarlanan akilli sayacin test ve dogrulama calismasi enerji
6lciim ve haberlesme testleri olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Ener;ji 61¢iim testleri
kapsaminda farkli elektriksel yiikler sayaca baglanarak &lgiimler yapilmistir. Olgiilen
degerlerin dogrulamasimin yapilmasi amaciyla test diizeneginde kalibrasyonlu LED
slirlicti test cihazi kullanilmigtir. Boylece akilli sayacin olgtiigii elektriksel degerlerin
dogrulamas1 yapilmistir. Ayrica tasarlanan akilli sayacin IS14697 standardinda belirtilen
dogruluk sinif1 0,2 ve 0,5 gerekliliklerine yerine getirebildigi %0,1 hata oranmi elektriksel
degerleri 6lgebildigi test sonuglari ile ortaya konulmustur. Haberlesme testlerinde ise
sayaca baglh yilik tizerinden Oolgiilen elektriksel degerler acgik IoT platformunda
yaymlanmigtir. Bu caligmalar sonucunda standartlara uygun akilli elektrik sayact
tasarlanmig olup, bunun yaninda sebekenin de ger¢ek zamanli olarak izlenmesi

saglanmstir.

4.2 Oneriler

Bu yiiksek lisans tezinde tek fazli akilli elektrik sayacinin donanim tasarimi ve
yazilim gelistirme siirecinde yapilan ¢alismalar sunulmustur. Gergeklestirilen ¢alismalar bu
konuda yapilacak benzer caligmalar igin yararli bir kaynak olarak degerlendirilebilir.
Tasarlanan tek fazli akill elektrik sayacinin enerji 6l¢iim kart1 izerinde yapilacak donanimsal

degisiklikler sonucunda ii¢ fazli sebekeden elektriksel biiyiikliikler 6l¢iilebilir. Akim algilama
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metodu olarak sont direng yerine akim transformatorii kullanilabilir. Boylece daha yiiksek
giiclerde calisabilecek bir akilli saya¢ tasarimi gerceklestirilebilir. Olgiilen elektriksel
biiytikliiklerin IoT platformu haricinde standart elektronik sayaglarda oldugu gibi elektriksel
biiytikliikkler ve enerji tiiketimlerinin goriintiilenmesi amaciyla ekran ve menii butonlarinin
tasarimi yapilabilir. LPWAN haberlesme teknolojisi olarak NB-I0T yerine LoRa tercih
edilebilir. Yapay zeka ve veri isleme algoritmalari kullanilarak ug bilisim (edge computing)
uygulamasi gergeklestirilebilir. Boylece verilerin toplanmasi, islenmesi, analiz edilmesi
asamalari tek bir cihaz tarafindan yonetilerek verinin biitiinliigliniin korunmasi ve gergek
zamanl veri isleme gecikmesinin (latency) azaltilmasi saglanabilir. Kombi tipi elektronik

sayaclarda oldugu gibi tasarlanan akilli sayaca optik port okuyucunun donanimi eklenebilir.
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