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6zer

Bu calismada enerji tiketen cihazlarin veya tim sistemin tiketim verileri loT rinleri kullanilarak bir veri tabanina
kaydedilerek islenebilir hale getirilmektedir. Béylece veriler izerinde istenilen analiz yapilabilecebilecektir. Ayrica bilisim
altyapilarinda kullanilan akim sensérleri, réle ve buna benzer sensérlerin verileri de Arduino, WeMoS gibi mikro denefciler
yardimiyla veri tabanlarina kaydedilebilmektedir. Sunuculara kaydedilen bu veriler yardimiyla bitin bir kampisin enerii
tiketimi kayit altina alinabildiginden tiketim egilimleri gérintilenip tasarrufa yénelik calismalar yapilabilecektir. Béylece
bitin tiketim verileri sayisallashnlip depolandiktan ve gérintilenebilir olduktan sonra giinlik, haftalk dizenli  enerii
kullanim politikalar veya anlik verilere dayali dinamik politikalar olusturularak ag cihazlarinin enerji verimliligini
artinlabilecektir. Proje daha sonra uzaktan okuma yapilabilecek elekirik tiketim 8lcim saatine bile kolaylikla cevrilebilir.
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Abstract

In this work, energy consuming devices or consumption data of the whole system are recorded in a database using loT
products and made processable. Thus, desired analysis on the data will be possible. In addition, the current sensors used in
the information infrastructure, relays and similar sensors can be recorded in the databases with the help of micro controllers
like Arduino, WeMoS. With the help of this data recorded on the servers, energy consumption of an entire campus can be
recorded, so that consumption trends can be displayed and studies can be carried out. Thus, after all consumption data has
been digitized, stored and viewed, energy efficiency of network devices can be improved by creating dynamic policies
based on daily, weekly regular energy usage policies or instantaneous data. The project can then be easily converted to the
electricity consumption measurement hour, which can be read remotely.
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Giris

Yesil Bilgi Islem son yillarda popiiler bir kavram olsa da
aslinda ilk adim 1992 yilinda Energy Star kurumunun Amerikan
Cevre Koruma Dernegi tarafindan kurulmasiyla basliyor.[1]
Giinliik hayatta kullanilan bilgisayarlarin uyku moduna gegirilmesi
gibi projeler hazirlayan Engery Star, zamanla dogay: koruyan ve
tasarruf yapan teknolojilerin standartlarini da belirleyen bir kurum
halini almugtir.

Enerji verimlilifi konusunda ilk adimlarini ¢evre birimlerinin
ve Ozelikle islemcilerin daha az enerji tiiketmesi ve bununla
birlikte sogutma i¢in kullanilan enerjiden tasarruf etme

distincesiyle adim atan sektor son yillarda ciddi ilerleme kat
etmistir. Ust seviye teknoloji diyebilecegimiz islemci diinyasinda
cok cekirdekli iglemciler konvansiyonel islemcilere oranla ciddi
enerji tasarrufu saglayacak sekilde tasarlanirken, cevre birimleri
diinyasinda fotokopi makineleri ve yazicilar birkag sene 6ncesine
kadar harcadiklar1 enerjiyi yari yariya dastiren riinlerle karsimiza
cikmugtir. Bir milyardan fazla kigsi PC’ye sahip, bunlarin ¢ogu ise
daha fazla enerji sarf eden eski bilgisayarlardan olugmaktadir.
Bugiin diinya nifusunun neredeyse yarisi cep telefonu kullaniyor.
[1] Veri merkezlerinin verimli ¢aligabilmesi i¢in 26°C yeterli
olmasina ragmen genellikle 18°'C’ye kadar sogutuluyor. [1] Cep

telefonu enerjilerinin yaklagsik tgte ikisi boga harcaniyor, Diziista
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bilgisayarlarin batarya dolum islemi tamamlanmasina ragmen sarj
adaptorleri saatlerce prizde takili birakilarak hem bataryanin
kullanim siiresinin kisalmasina hem de elektrik israfina neden
oluyor.

Yesil Bilgi Islemin en 6nemli destekleyici teknolojilerinden
birisi de sanallagtirma ¢oziimleridir. Sunucu / Ag / Depolama
¢oziimleri giin gectik¢e yayginlagmaktadir. Fiziksel sunucularin
ayni Olgekteki sanal sunuculardan sadece %12 daha performansh
olmasi bu alanin gelismesine ve yayginlagsmasina olanak
tanimaktadir. Aslinda %12’lik bir performans kayb: hala biligim
diinyas: i¢cin ¢ok az bir fark degildir ancak ge¢mis 10 yilda bu
oranin %35 civarinda oldugunu distnirsek gelismeler ileriki bir
zamanda benzer performans degerlerine ulagilabilecegini
gostermektedir.[1]

Bulut Bilisim ile sanallagtirma bir adim daha ileri gétiiriilerek
kaynak kullanim ve enerji tiketimi en alt seviyelere getirilmeye
caligtlmaktadir. Bununla birlikte web tabanli uygulamalar
gelistirilip kullanildiginda kullanici tarafinda da ¢ok performans
gerektirmeyen ince istemciler kullanilabilecek ve bu da kullanict
tarafinda yesil bilgi islem tezini destekleyecektir.

Bu caligmada ilk 6nce butin enerji tiiketiminin gorinir
olmasini saglayacak bir IoT (Internet of Things — Nesnelerin
Interneti) bazli sistem gelistirilmistir. Yapilan ¢aligma ile sadece
bilisim cihazlari degil enerji tiketen biitin cihazlarin tiketim
verileri depolanabilir ve incelenebilir hale getirilebilecektir.

Prototip olarak olusturdufumuz enerji verisi toplama seti su
pargalardan olugmaktadur:

+ Mikro Denetleyici: Arduino[2] temelli ve 802.11n kablosuz
haberlesme 6zelligi iceren WeMoS D1 R2[3],

o Akim 6lger: Temassiz akim olgimi yapabilen ve seri port
tizerinden bu verilerin alinabildigi PZEM — 004T[4]

« Veri Depolama: Bitiin sistemin trettifi veriyi depolayip
gorintilemek icin Ubuntu[5] Linux tabanli bir sunucu
bilgisayar sistemi kullanilmigtir.

PZEM-004T

ENERJI TOKETIMI
OLGULECEK CIHAZ

Sekil 1. loT 8lcim sistemi.

Sekil 1'de prototipin basit semas: goriilmektedir. Bu sistemden
elde edilen enerji tiketim verileri sonraki bolimde ayrintilar
verilecek olan Ubuntu Linux sistemi tizerine aktarilmaktadur.

Sekil 2'de Linux tabanli sunucuya gonderilen enerji tiketim
verinin CSV formatinda bir 6rnegi goérilmektedir. Bu olgtim
verilerinin nasil elde edildigi ve nasil merkezi sunucuya
gonderildiginin ayrintilar: sonraki bélimde detaylandirilmigtir.

Sistem Tasarimi

IoT temelli ve 6zgiin olarak tasarlanan sistem; kablosuz ag destekli
mikro denetleyici ve temassiz akim Ol¢imi ve bu verilerin
gonderilip depolandigi, gorsellestirildigi, Gzerinde alarmlar
tretilebildigi Linux tabanl sistemden olugmaktadur.
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2 00450 023225

3| 04080 0227035
4 07310 017328
5| 103540 0150645
6 14170 0151381
7 17:400 0.154751
8 21030 0154659
9| 26260 0154217
10 27:49.0 0.156427

Sekil 2. Ormek slciim verisi.

Sekil 1'de 6lgim sistemi devre semas: verilmigtir. Bilegenleri
kisaca agiklanacak olursa;

« Mikro Denetleyici: ESP8266[6] kablosuz erisim modili ile
802.11n destekli aglara kablosuz olarak baglanabilen WeMoS
D1 R2[3] Arduino[2] gelistirme ortami destekleyen bir mikro
kontrollerdir.

« Olgiim Sensérii: Akim/Voltaj/Anlik ve Toplam Giig titketimini
hesaplayabilen Peacefair PZEM — 004T[4] sensortdiir.

Olgiim verilerini Linux tabanli sunucuya génderen sistem
donanim olarak bu iki bilesenden olusmaktadir. Bu sistemin ol¢tim
yapabilmesi ve aldigi 6lctim bilgilerini kablosuz olarak Linux
sisteme gonderebilmesi i¢in Arduino[2] gelistirme ortaminda
programlandi. Program kodunun 6rnegi agagida verilmistir.

Sekil 3. loT baglant ve &lcim kodlan C++ (1)

Kodlardan da anlagilabilecegi gibi énce mikro denetleyici
kablosuz aglara baglanabilmesi ve 6l¢tim yapabilmesi bagta olmak
tzere birgok kitiphane kullanilmistir. Bu kistmda mikro
denetleyici ve akim 6l¢im sensoriiniin baglantist i¢in kullanilacak
saywsal girisler belirlenmektedir. Ayrica en onemli kismi alinan
6l¢tim bilgilerinin hem seri ekrana hem de Linux sistem tzerinde
kurulu olan “Time Series Database”e gonderilmesi ile ilgili kodlar
gozikmektedir. Arduino[2] programlama sisteminin seri ekraninin
gortntisu ise agagidaki sekildedir.

© com - o x
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Sekil 4. 10T seri port baglanti ve tiketim verileri.
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Koddaki en 6nemli kisim bu tiiketim verilerinin kurulan Time
Series Database’e (InfluxDB)[7] payload olarak web servis
tizerinden aktarilmasidir. Eger aktarmada sorun ¢iksaydi bununla
ilgili hata mesaji da seri port ekraninda gorebilecektir. Mikro
denetleyici yukaridaki sekilde programlandiktan sonra degisiklik
gerekmedigi stirece 9 Voltluk DC bir besleme ile kararli bir sekilde
kodu ¢alistiracak ve 6lgiim bilgilerini istenilen yere gonderecektir.
Sistemimizin analiz iglemleri i¢in kullanilan bilegeni ise Ubuntu
18.04 LTS [5] sunucusu iizerinde kurulu olan ve verilerin
depolandig1 Time Series Database (InfluxDB) dir. Bu verilerin
gorsellestirildifi Chronograf[8] yazilimi ve olusturulan veriler
tizerinde analizler ve alarmlar olugturmay: saglayan Kapacitor[9]
yazilimlari da sisteme entegre edilmistir.

Time Series Database(InfluxDB)[7]: Zamana bagli degisen
veriler i¢in saklama alani geleneksel veri tabanlari yerine zaman
bazli veri tabanlart olarak oOnerilmektedir. Zaman bazli veri
tabanlar1 6zellikle zamana gore degisen kullanim verileri olugturan
CPU, RAM, vs. i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamada
InfluxDB[7]'nin se¢ilmesinin sebebi agik kaynak kodlu, kararl ve
gelistirilmis bir strime sahip olmasidir. Bu yazilimin giincel
versiyonu ise agagidaki komutlar ile kurulmustur.

wget https://dl.influxdata.com/influxdb/releases/
influxdb_1.6.0_amd64.deb sudo dpkg -i
influxdb_1.6.0_amd64.deb

Veri Gorsellestirme Platformu (Chronograf)[8] : InflxDB
veya diger time series database verilerinin istenilen gekilde
gorsellestirilmesini saglayan platformdur. Ayrica bu programin
web tabanh yonetim ekranindan InfluxDB ve veri analizi yapabilen
Kapacitor[9] programinin da yonetim ve ayarlar: yapilabilmektedir.
Yazilimin kurulumu asagidaki komutlar ile yapilabilmektedir.

wget https://dl.influxdata.com/chronograf/releases/
chronograf_1.5.0.1_amd64.deb sudo dpkg -i
chronograf_1.5.0.1_amd64.deb

Veri Analizi ve Alarm Platformu(Kapacitor)[9] : Time series
database verileri Uzerinde analizler yapilmasini veya alarmlar
olusturularak tetiklenmesini saglayan platformdur. Chronograf
tzerinden baglanti ayarlari ve alarmlar olusturulabilmektedir.
Yazilimin kurulumu asagidaki komutlar ile yapilabilmektedir.

wget https://dl.influxdata.com/kapacitor/releases/
kapacitor_1.5.0_amd64.deb sudo dpkg -i
kapacitor_1.5.0_amd64.deb

Bu t¢ yazilimda influxdata yazilim sirketine
(www.influxdata.com) ait a¢ik kaynak kodlu yazilimlardir. Bu
nedenle de prototipte InfluxData yazilim sirketinin 6nerdigi
agagidaki mimari[10] biraz daha 6zellestirilerek olugturulmugtur.

InfluxData Functional Architecture
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Sekil 5. Sistem mimarisi.
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Sekil 5'deki mimaride de gdziikebilecegi gibi IoT sisteminden
alinan veriler time series database (InfluxDB) gonderilmektedir.
Sonra bu verileri Cronograf yazilimiyla gorsellestirilmektedir.
Kapacitor bileseni ile de analizler olusturup alarmlar tretebiliyor.
Bu mimarinin son kisminda ise karar olusgturma kismi yer
almaktadir. Elde edilen verilere goére enerji tasarrufu saglayacak
kararlar belirlenip uygulanabilir. Bitiin enerji verisi sistem
tizerinde bulundugu i¢in elektrik voltaj belirli bir siire boyunca
agir1 sekilde artarsa sistemlerinin zarar gérmemesi igin belirli bir
stire icin enerji kesilmesi karar1 verilebilir veya sadece uyari e-
postast’i de atilabilir. Bu tir karar 6rnekler artirilabilir. Elektrik
voltaji 225 Volt'u gegerse ilgili kisiye e-post atilmasini saglayan bir
Kapacitor kodu agagida goriilmektedir.

Ornek Kapasitor Alarm Kodu (TICK Seript):

var db = ‘power’
var rp = ‘autogen’
var measurement = ‘meter’
var groupBy = []
var whereFilter = lambda: TRUE
var name = ‘Voltaj_Uyari'
var idvar = name
var message = '{{.ID}} {{.Name}} {{.TaskName}}
{{.Group}} {{.Tags}} {{.Level}} {{ index .Fields "value"
}} {{.Time}}' var idTag = 'alertID'
var levelTag =‘level’
var messageField = ‘message’
var durationField = ‘duration’
var outputDB = ‘chronograf’
var outputRP = f‘autogen’
var outputMeasurement = ‘alerts’
var triggerType =‘threshold’
var details = 'Voltaj da asiri yikselme mevcut.’
var crit = 225
var data = stream
| from()
.database(db)
.retentionPolicy(rp)
.measurement (measurement)
.groupBy (groupBy)
.where(whereFilter)
|eval(lambda: "voltage")
.as(fvalue')
var trigger = data

|alert()

.crit(lambda: "value" > crit)
.message(message)

.id(idvar)

.idTag(idTag)
.levelTag(levelTag)

.messageField(messageField)

.durationField(durationField)

.details(details)

.email()

.to(faydin.kocak@bilgibim.com.tr")
trigger

|eval(lambda: float("value"))

.as('value')

.keep()

| influxDBOut()

.create()

.database(outputDB)

.retentionPolicy(outputRP)

.measurement (outputMeasurement)

.tag('alertName', name)

.tag('triggerType', triggerType)
trigger

|httpOut('output')

Program islemlerinin tamamu ilgili sunucunun TCP - 8888
portuna herhangi bir web tarayici ile baglanip gerekli kullanici ads
ve sifreleri girerek yapila bilinmektedir. Bu nedenle de toplanan
tim verilerin gorsellestirilmis haline ulagilabilecegi gibi yukaridaki
ornek kod gibi istenildigi kadar alarm ve analiz islemi de

yapilabilir.
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Bu islemlerin yaninda karar olusturmada etkili olan akim ve
gerilimin, anlik ve toplam enerji tiketim verilerinin
gorsellestirilmis ekran goériintileri agagidaki gibi izlenebilmektedir.

Sekil 6. Gorsellestirilmis tiketim verileri.

Sekil 6'dan da gortilebilecegi gibi karar tretmede etkili olan anlik
ve toplam enerji tiketimleri, voltaj ve akim bilgilerini zamana bagl
olarak depolanip gorsel olarak takip edilebilmektedir.

Sonuc ve lleriki Calismalar

Yapilan ¢alisma ¢ok biiylik enerji tasarrufu saglayacak denetim
sistemlerinin, 15 $ gibi ¢ok kiciik maliyetlerle yapilabilecegi
gosterilmigtir. Bilisim sistemlerinin kalbi olan sistem odalarinin
veya tiim binanin anlik ve zaman igerisindeki blitin enerji titketim
ve ilgili elektriksel parametreleri kayit altina alinip anlamli bir
sekilde gorsellestirilebilmektedir. Bu ¢aligma ile daha 6nce yapilan
kablolu ve kablosuz ag trtinlerinin yesil bilgi islem kriterine uygun
olarak ¢aligtirilmalari [11] ve Kampiis aglarinda PoE anahtarlarin
glic tiketiminin izlenmesi [12] caligmalarinin gelistirilmesidir.
Daha 6nce yapilan iki ¢aligmada da cihazlarin akilli cihaz olmalar
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zorunlulugu vardi. Bu nedenle veri toplanmas: [12] i¢in sadece veri
hatti Gzerinden elektrik iletimi saglayabilen (PoE) anahtarlar
olmas gart1 vardi. Bu ¢alismada enerji tiiketimi olan herhangi bir
cihazin bitin tiketim verileri hassas bir sekilde dijital olarak en
uygun platform olan time series database’e aktarilabilmektedir.
Aktarilan veriler tzerinde yapilacak analizler ve alarmlar sinirsiz
sayida tanimlanabilmektedir.

Sonraki ¢aligmada statik ve dinamik tiketim politikalar:
kullanilarak 6lcimler yapilacak ve elde edilen verim bilgileri
anlamli hale getirilmeye ¢aligilacaktir. Ayrica ¢alismanin kapsami
diginda olmakla birlikte aslinda yapilan bu ¢alisma ile elektrik
dagitim sirketleri butiin tiketim verilerine uzaktan erigip sayag
okuma iglemini de uzaktan yapabilir hale gelebilir. Yapilan
calismanin nihai amaci gelecegin en 6nemli ihtiyac: olan elektrik
enerjisi tiiketimini azaltmaya yonelik kararlar almay: saglayan
sistemler tasarlayarak hem ¢evreye hem de ekonomiye katk:
saglamaktir.
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