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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanm Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu Oolgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler .........ccccoiviiiiiiiiiiinnn,

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
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(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahht ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
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ENDUSTRIYEL IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ENERJI
TUKETIMININ PLC VE SCADA TABANLI iZLENMESI VE
OPTIMIiZASYONU

OZET

Giiniimiizde enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji
verimliligi ve enerjinin analizi son yillarda miihendislik alanlarinin en fazla odaklandigi
konularin basinda gelmektedir. Ozellikle sanayi kuruluslarinin yaygin olarak bulundugu
iilkemizde, elektrik enerji tiiketimini azaltmak iilke ekonomisi agisindan Snemlidir.
Sanayi sektorii Tiirkiye’deki elektrik enerjisinin %47 sini kullanmaktadir. Enerjinin
izlenmesi, gorintilenmesi, goriintiilenen enerjinin analiz edip yorumlanmasi elektrik
enerjisi kalitesinin artirilmasina yardimci olur. Eger herhangi bir enerji kaynagi 6l¢iilmez
ise o enerji kaynaginin kontrol edilmesi de giiglesir. Kontrol edilmesi gii¢ olan enerji
kaynaklarinin yonetilip idare edilmesi de o denli zorlagsmaktadir. Bu kapsamda,
endiistriyel firmalarda kullanilan cesitli makinalarin enerji tiiketimlerini izlemek,
makinalarin ¢alisma performansi maksimum seviyede tutulurken elektrik enerjisi
tiketimini minimum seviyeye indirgemek maliyet ve verimlilik agisindan ¢aligilmasi
gereken konularin baginda gelmektedir. Endiistrilerde kullanilan Isitma Havalandirma ve
Iklimlendirme (Heating Ventilating and Air Conditioning-HVAC) sistemleri, enerji
analizorleri araciligiyla izlenmekte ve elde edilen bilgiler program ara yiizu sayesinde
anlik, saatlik ve giinliik olarak saklanmakta ve takip edilmektedir. Bu calismada arag
lastik tiretim sanayi tesisinde makinalarin girig gii¢ hattina 6zellikle HVAC sistemlerine
enerji analizorleri baglanmistir. Bu sayede makinalarin ¢ektigi akim, frekans ve giicii
izlenebilmektedir. Enerji analizériine bagl olan Ethernet Iletim Denetimi Protokolii /
Internet Protokolu (Transmission Control Protocol/Internet Protokol-TCP/IP) haberlesme
protokoll (zerinden veriler Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (Programmable
Logic Controller-PLC) araciligi ile okunmaktadir. Okunan bu veriler Rockwell firmasinin
Historian arayliz programi sayesinde veri tabaninda kayit altina alinmaktadir. Kullanici
istedigi zaman verileri anlik, giinliik, haftalik veya aylik olarak trendini gérebilmektedir.
Ayrict bu veriler Insan-Makine Araylizii (Human-Machine Interface -HMI) operator
ekranina aktarilip kullanicinin gorsel olarak da okuyabilmesi saglanmaktadir. Bu sayede
enerji tiiketimi analiz edilip enerji tasarrufu igin gerekli aksiyon alinmasi saglanmistir. Bu
isletmede ilk etapta HVAC sistemlerinde galisan motorlari siiriicii ile siirerek ayrica
SCADA ve HMI operator ekranindan otomatik veya manuel olarak kontrol edilerek enerji
tasarrufu ortalama %50 civarinda saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizori, Isitma Havalandirma ve Iklimlendirme, Insan-

Makine Arayuzl, Kapsamli ve Entegre Bir Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemi,
Programlanabilir Mantiksal Denetleyici.
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PLC AND SCADA BASED MONITORING AND OPTIMIZATION OF ENERGY
CONSUMPTION IN INDUSTRIAL AIR CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT

Today, efficient and effective use of energy is of great importance. Energy efficiency and
energy analysis are among the most focused topics in engineering fields in recent years.
Especially in our country where industrial establishments are widespread, reducing
electricity energy consumption is important for the country's economy. The industrial
sector uses 47% of the electrical energy in Turkey. Monitoring, displaying energy,
analyzing and interpreting the displayed energy helps to increase the quality of electrical
energy. It has been acted on the principle that you cannot control anything that you cannot
measure, you cannot manage anything that you cannot control. In this context, monitoring
the energy consumption of various machines used in industrial companies, minimizing
the electrical energy consumption while keeping the working performance of the
machines at the maximum level is one of the issues that need to be studied in terms of
cost and efficiency. The electrical energy used in the industries is monitored through the
energy analyzer and the information obtained is stored and monitored instantaneously,
hourly and daily through the program interface. In this study, an energy analyzer was
connected to the input power line of the machines in the global industrial facility of
vehicle tire production. In this way, the current, frequency and power drawn by the
machines can be monitored. Data is read by Programmable Logic Controller (PLC) over
Ethernet- Transmission Control Protocol (TCP / IP) communication protocol connected
to the energy analyzer. These read data are recorded in the database through the Historian
interface program. The user can see the trend of the data instantly, daily, weekly or
monthly whenever he wants. This distinctive data is transferred to the Human-Machine
Interface (HMI) operator screen and the user can read it visually. In this way, energy
consumption was analyzed and necessary action was taken to save energy. In this facility,
in the first place, by driving the motors in the Heating, Cooling and Ventilation (HVAC)
systems with the driver, and also by controlling the HMI operator screen automatically
or manually, energy savings of around 40-50% has been achieved.

Keywords: Energy Analyzer, Heating Cooling and Ventilation, Human-Machine
Interface, Supervisory Control and Data Acquisition, Programmable Logic Controller.



1. GIRIS

Ulkelerin daha fazla ve kaliteli iiriin ve hizmet iiretebilmeleri, hayat standartlarini
ylukseltip kaliteli ve refah yasamalar1 enerji kullanimi ile gegeklesmektedir. Dolayisiyla,
insan nifusunun hizla artmasi ile birlikte ayni orantida enerji tiikketimi de siirekli
artmaktadir. Insanlarin dogal fosil yakitlar1 ve kaynaklari hizla tiiketmesi bununla birlikte
¢evre kirliliginin artmasi ve enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi faktorler dikkate
alindiginda; tiketilen enerjinin her sektérde verimli, etkin ve iktisatli tiketilmesi
gerekliligi anlagilmaktadir. Diinya ekonomisinin gelecek yillarda simdikinin 4 kat daha
fazla biiyiiyebilecegi diistiniilmektedir. Boylece simdiki zamandan %80 daha fazla oranda
enerji tiikketebilecegi anlamina gelmektedir. Bu da enerjiyi verimli kullanmak ve optimize
etmek igin ¢aligmalar yapilmasi gerekliliginin 6nemini gostermektedir (Duman ve

Sagbas, 2020).

Ulkemizde yakin zamanda teknolojinin ilerlemesine paralel olarak niifusun da artmastyla
enerji tlketimi de surekli artmaktadir. Siirdiiriilebilir enerjiye olan ihtiyag ve lilkemizin
enerji konusunda disa bagimliligini en diisiik seviyelere indirmek i¢in bircok ¢aligsmalar

yapilmaktadir (Bekmez ve Manga, 2017).

Sanayinin ve teknolojinin gelismesine ve ilerlemesine paralel olarak enerjiye ve 6zellikle
elektrik enerjisine ihtiya¢ giderek artmaktadir. Sanayi endiistrilerinde enerji tiikketimi ve

bunun isletmeye olan maliyetini izleme ve optimize etmek cok biiyilk bir dnem

tasimaktadir (Bilgig, 2018).

Cesitli enerji kaynaklarindan farkli metotlarla elde edilen ikincil enerji kaynagi olan
elektrik, saklama olanagi olmadigindan tiretildigi gibi tiiketildiginden ekonomik yonden
¢ok bitylik bir 6nem teskil etmektedir. Bu yiizden elektrigi verimli kullanmak lizumsuz
kullanmamak baska enerji kaynaklarin elektrik tiretmek i¢in harcanmasini azaltmaya
yardimcr olacaktir (Haliloglu ve Tuttu, 2018). Ayrica enerji alaninda yeterli derece
yatirimlarin ve tesviklerin yapilamamasi elektrik enerjisinin tiiketiminin her gecen giin

artmasi ileride enerji talebini karsilamada sorunlar1 ortaya ¢ikaracaktir (Nisanci, 2005).

Sekil 1.1’de Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)’nin ¢ikardigi rapora gore

elektrik enerjisi kullaniminin grafigi verilmistir. Sanayi sektoriiniin kullanimi %43,57°1ik



orant ile liderligini korumaktadir. Sanayi sektorunden sonra mesken (%24,91),
ticarethane (%23,51), tarimsal sulama (%6,09) ve aydinlatma (%1,90) tliketimlerinin
takip ettigi goriilmektedir (EPDK, 2020).

Tarimsal SulamaAydinlatma
6,09% 1,90%

Ticarethane
23,51% Sanayi

43,57%

Mesken
24,91%

Sekil 1.1. Elektrik tiiketiminin tiiketici gruplar1 bazinda dagilimi

Enerjinin bu denli ¢ok tiiketildigi ililkemizde enerjiyi tasarruflu kullanmak i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilme ihtiyact ortaya ¢ikmustir. Enerjiyi iktisath kullanmak ve optimize
etmek ne kadar sanayi sektoriinde Onemli ise de giinlik hayatimizda da bu denli
onemlidir. Enerjiyi giinlik yasam standartlarindan taviz vermeden teknolojiyi de
kullanarak etkili ve diisiik maliyetle kullanmak enerjiyi optimize etmek demektir.
Maliyeti diislik enerjiyi saglamak icin ilk basta enerjiyi tasarruflu kullanmak 6nem arz
eder. Ulkemiz *de 6zellikle sanayi sektériinde yillik 3,7 milyon Ton Esdeger Petrol (TEP)
enerji tiketimi mevcuttur. Yapilan aragtirmalar neticesinde, tUlkemiz sanayi sektorunde

tlketilen enerjinin %30 unun tasarruf edilebilecegi gorilmektedir (Kanoglu, 2010).

Sekil 1.2 de Elektrik Miihendisleri Odas1t (EMO) nin ¢ikarmis oldugu rapora gore elektrik
tilkketiminin abone gruplarina gore dagilimi verilmistir. Sanayi sektoriinde 2019 yilinda
94.462,7 Gigawattsaat (GWh) olan elektrik tiikketimi 2020 yilinda %5,62 artigla 99.770,2
GWh ulagmustir.



Tiiketici Tiirli

Miktar GWh Pay(%) Miktar GWh Pay(%)
94.462,7 41,1% 99.770,2 42,7%

Ticarethane 65.150,4 28,4% 57,6 24,7% -11,55%
56.389,8 24,6% 60.136,4 25,8%
5.041,7 2,2% 5.095,8 2,2% 26,34%

8.553,4 3,7% 10.806,1  4,6%

2019 - 2020
Genel Toplam 229.597,9 100,00% 233.437,0 100,00% 1,67% Degisimi %
5,62%

. 1,07% 1,67%
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Sekil 1.2. 2019 ve 2020 elektrik tiiketim karsilastirmasi

Sekil 1.3 de EMO nin ¢ikarmis oldugu rapora gore sanayi sektoriiniin 2019 ve 2020
yillarinda aylik elektrik tiikketimi GWh cinsinden verilmistir. Salgin hastalik zamaninda
elektrik tiiketimde olan degisime bakildiginda, Elektrik abonelerinin tiikettigi elektrik
2019 yilia gore %1,67 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Salgin hastalik zamaninda kapanma kosullar1 goz 6niine alindiginda, sanayi sektortinde
yilin ikinci ¢eyreginde liretimin azalmasina bagh olarak tiketim de de diisiis meydana
gelmistir. Yilin Gglincl geyreginden itibaren sanayi sektdriinde uretimin artmasina paralel
olarak y1l genelinde elektrik tiketiminde %5,62 artis olmustur (EMO, 2021).
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Sekil 1.3. Sanayi elektrik tiketimi (GWh) 2019 — 2020



Endiistriyel isletmelerde enerjiyi tasarruf etmekteki amag, {iriin bagina harcanan enerjinin
minimum dereceye inmesidir. Enerji optimizasyonu, enerjinin gereginden fazla kullanim
alanlarin1 tespit etmek ve kullanilan enerjiyi en diisiik diizeye indirmek i¢in yapilan
olumlu aksiyonlari igermektedir. Boylece, endiistriyel isletmeler birim miktardaki Grln
veya hizmetlerini ayn1 kalitede ve daha diisiik maliyet ile iireterek, uluslararasi arenada

rekabet guclerini arttirabilmektedirler.

Yapilan bu tez ¢calismasinda uluslararasi bir sanayi kurulusunda tiiketilen enerjiyi tasarruf
etmek icin ¢alismalar yapilmustir. Ilk etapta fabrikanin 13 farkli bolgelerinde kullanilan
Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (Heating Ventilating and Air Conditioning -
HVAC) sistemlerinin tiikettigi elektrik enerjisini enerji analizorleri yardimiyla izlenip
kayit altina alinmistir. Alinan bu kayitlar anlik, saatlik, giinliik, haftalik ve aylik olarak
tikettigi giiclin trendleri alinip yorumlanmistir. Yapilan yorumlara gore HVAC
sistemlerinin motorlarinin 7/24 %100 performansla maksimum gii¢ tiikettigi ve enerji
israfina sebep oldugu goriilmiistiir. Enerjiyi tasarruflu kullanmak i¢in; HVAC
sistemlerinin motorlarina siiriicii ekleyerek uzaktan kontrollii bir sekilde otomatik veya
manuel c¢aligmasi saglanmistir. Ayrict HVAC sistemlerinin bulundugu 13 bolgeye
sicaklik ve nem sensorleri konulmustur. Sensérlerden gelen bilgiler sayesinde Insan-
Makine Arayuzi (Human-Machine Interface-HMI) Gizerinden set edilen sicaklik ve neme
bilgisine gore Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (Programmable Logic Controller-
PLC) otomatik olarak sistemi devreye sokup ¢ikarmaktadir. Operatér bu HIM (izerinden
biitiin bolgelerdeki c¢alisan sistemleri kontrol edip izleyebilmektedir. Sistemlerde
meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda ekranda alarm mesaj1 olarak goriip
mudahale etmesi saglanmistir. Boylelikle enerji tiketimi Enerji analizorleriyle izlenip
PLC ve Kapsamli ve entegre bir Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemi
(Supervisory Control and Data Acquisition SCADA) sistemleri ile kontrol edilerek
optimizasyonu saglanmigtir. Tasarlanan bu otomasyon sistemi sayesinde enerji
tiketiminde yilksek oranda tasarruf saglanmstir. Isletmelerin enerji optimizasyonu ile
ilgili projeleri iilke kalkinmasinda c¢ok biiylik faydasi oldugundan Turkiye Elektrik
Kurumu (TEK) bu tarz projeleri tesvik etmektedir. Literatiirde enerji optimizasyonu ile
ilgili birgok tez ve makale bulunmaktadir ama endiistri ve sanayi gibi biiyiik sirketlerde
bu yontemle ile enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in yapilan g¢alismalarin yapildig

gorilmemektedir.



Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismanin, literatlire katkilari asagida maddeler

halinde sunulmaktadir,

e (Calismanin ilk asamasinda literatiir taramasi yapilmis olup, Tiirkiye ve diinya
genelinde enerji tiketimi, Ulkemizde tlketilen enerji oranlari, genel olarak
isletmelerde ve sanayi sirketlerinde enerji optimizasyonu, PLC, SCADA ve
otomasyon sistemleri incelenmistir.

e Literatlirde yapilan ¢alismalara ek olarak, biiyiikk sanayi isletmelerinde kullanilan
HVAC sistemlerinin de enerji optimizasyonu yapilabilirligi ispatlanmistir.

e Literatiirde yapilan projelere ek olarak ¢alisan sistemdeki enerji tiikketimi izlenip kayit
alinmistir. Ayrica biiylik sanayi isletmesinde iiretimde kayip olmadan sistemin enerji
tiketimi minimum diizeye indirilmesi bu proje sayesinde saglanmustir.

e Tez calismasi kapsaminda yapilan bu ¢alismada, {ilke ekonomisine katkida bulunup
cok degerli olan elektrik enerjisini daha verimli kullanilmasi saglanmistir. Bu da
elektrik tiretim sirketleri agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

e Onerilen sistem sayesinde cesitli endiistriyel firmalarda elektrik enerjisi tiiketim

maliyeti minimize edilerek iirlin maliyetlerinde diisiis saglanmaktadir.
Yapilan tez ¢alismasi 6 ana basliktan olugsmaktadir.

Birinci bolimde Dinya ve Turkiye genelinde enerji tiiketimi, enerji kaynaklar1 ve
sektorlere gore enerji dagilimi grafikler ve tablolar halinde incelenmistir. Ayrica tezin
amacini ve literatiire katkilarindan bahsedilmistir. Ikinci boliimde ise literatiir taramasi
yapilmistir. Dinya ve Turkiye genelinde PLC, SCADA, HMI ve otomasyon sistemleri
kullanilarak yapilan enerji optimizasyonlari arastirilmisgtir. Tezin tgunct béluminde ise
PLC, SCADA, HMI otomasyon sistemleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Tezin
dordiincti bélumiinde tez kapsaminda enerji optimizasyonu igin onerilen sistem detayli
bir sekilde anlatilmaktadir. Tezin besinci boliimiinde materyal, yontem ve deneysel

calismalar yapilmistir. Tezin altinci bolimiinde ise sonuglar yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde tez ¢alismasinin genel amaci ile ilgili temel bilgiler ve yapilan ¢alismalar
kaynak gosterilerek aciklanmaktadir. Ayrica hazirlanan bu tezin literatiirde yapilmis

benzer ¢alismalarina deginilmistir.
2.1. Calismanin Amaci

Bu tez deki amag, sanayi sektoriinde tiketilen enerjiyi 6zellikle elektrik enerjisini
tasarruflu kullanarak Uretimi ve kaliteyi diisirmeden imalatin devamini saglamak.
Endiistriyel isletmelerde enerji optimizasyonu ile ilgili literatiirde birgok 6rnegi bulunan
calismalardan farkli bir metot kullanilarak enerjiyi optimize ederek daha diisiikk maliyetle
kaliteli iiriin c¢iktilar1 almak olmustur. Buradaki amac degerli olan enerjiyi 6zellikle
elektrik enerjisini daha verimli ve iktisath kullanmaktir. Boylece Ulkenin ekonomik

kalkinmasina yardimci olarak disariya olan bagimliligi en aza indirmek olmustur.
2.2. Literatiir Taramasi

2001 yilinda Banvit {iretim tesisin de meydana gelen elektrik kesintilerinden miitevellit
iiretim kayiplarini en aza indirmek i¢in enerji otomasyon sistemi gergeklestirilmistir. Bu
proje PLC ve SCADA tabanhdir. Tesisin OG ve AG dagitim merkezlerine bagl
analizorler sayesinde tesisin akim ve gerilim gibi verileri okunup kayit altina
alinmaktadir. PLC aracilig: ile anlik tiiketilen enerji sayisal degerleri SCADA ekranina

aktarilip izlenmektedir (Canigur, 2001).

Yapilan bu projede, endistriyel bir tesisin elektrik enerji dagitim sistemini izlemek
amaciyla enerji optimizasyon projesi gergeklestirilmistir. Bu isletme i¢in enerji analizorii
aracilif1 ile enerji izleme otomasyonu yazilimi ve donanimi ile birlikte yapilmistir.
Yapilan proje sayesinde isletmenin g¢ektigi akim, gerilim, frekans degerleri anlik olarak

izlenip veri tabanina kaydedilmistir.

Ayrica raporlama yapilarak operator bilgisayarin basinda olmadigi zaman bile geriye
doniik kayitlar1 inceleyebilmektedir. Isletme bu sayede ekipmanlarin performansini
artirarak daha az enerji tiiketerek daha kaliteli iirlin liretmesine fayda saglamistir

(Baymndir ve dig., 2008).



Bu ¢alismada Enerji analizorleri i¢cin Delphi tabanli bir ara yiiz programi yazilmistir.
Gelistirilen bu enerji izleme yazilimi sanayi sektoriinde veya enerji dagitim sirketlerinde
enerjiyi izleme ve takip etmek ve kayit altina almak i¢in kullanilabilir. Enerji
analizorleriler araciliyla bagli oldugu gii¢ linitelerinden okunan verileri veri tabanina
kaydedip bunlari grafikler ve tablolar halinde gosterilmesi miimkiindiir. Yazilim modbus
protokoliinii kullanan tiim enerji analizorii cihazlariyla birlikte ¢alismaktadir. Yazilim

256 cihaz arasinda haberlesme ve izleme imkani tanimaktadir (Yilmaz ve Gormemis,
2006).

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinde gercek zamanli akim, gerilim ve harmoniklerin 6lglimii
yapilmistir. Enerji analizorlerine alternatif olarak bir veri toplama kart1 yardimiyla akim
ve gerilim degerleri Ol¢iim trafolariyla okunup bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayar
aktarilan bu ii¢ faz akim gerilim ve frekans verileri LabVIEW programi araciliyla analiz
edilip grafik olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Gergeklestirilen bu o6l¢iim
diizeneginin kullanisli, 6l¢tim dogruluk orani iyi ve az bir maliyet ile yapilan bir sistem
oldugu goriilmektedir. Bdylece yapilan bu proje ile baska bir donanima ihtiya¢ olmadan
sadece yazilimda yapilacak bazi degisikler ile sanayi sektoriinde ve elektrik Gretim
tesislerinde diger enerji kalitesi degerlerini dogru bir sekilde 6lgmek igin kullanmak

miimkiin olacaktir (Demirbas ve Bayhan, 2009).

Bu calismada bir enerji analizorii kullanilarak internet destekli enerji kalitesi izleme
programi prototipi gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu sistemde gii¢ analizoriin okudugu
degerler merkezi bir bilgisayarda c¢alisan program sayesinde veri tabanina
kaydedilmektedir. Internet erisimi olana baska bir yerdeki bilgisayara kurulan program
sayesinde bu veri tabanindaki veriler okunup izlenmekte ve yorumlanmaktadir. Bu
sayede gug¢ kalitesi harmonik ve reaktif glgler izlenip istenen parametreler icin gerekli
alarm durumlan tasarlanabilmektedir. Bu gelistirilen kii¢iik ve orta 6l¢ekli igletmeler i¢in
diisiik maliyetli ve var olan sisteme kolay entegre edilebildiginden tercih edilebilmektedir

(Tan ve dig., 2017).

Bu calismada enerji analizorlerinden alinan bilgiler Matlab sunucu sayfalar1 kullanilarak
enerji kalitesi uzaktan izlenilmektedir. Enerji analizoriin 6lgiim sonrasindaki analiz

sonuglarii internet iizerinden ulagilarak Matlab tabanli yorumlama yapilabilmektedir.



Enerji analizoriinden okunan veriler bir veri tabanina kaydedilir. Kaydedilen bu veriler
islem merkezine gonderilip analiz edilmektedir. Analiz edilen veriler standart degerlerle
karsilastirilip gii¢ kalitesindeki problemler tespit edilebilmektedir. Bu sayede Internet
tizerinden, Ol¢lim cihazindaki analiz sonuglarina ulasilabilmekte ve izlemenin yapildigi
isletmede bu sonuglari yorumlayacak siirekli bir kisiye de ihtiya¢ duyulmamaktadir

(Caglar ve dig., 2004).

Bu calismada sanayi sektoriinde faaliyetleri bulunan bir gida fabrikasinda enerji
verimliligi ile ilgili incelemeler yapilmistir. Bu gida isletmesinin gofret iiretim hattinda
enerji analizorleri araciligi ile detayli enerji tiikketimi Olgiimleri yapilmis ve enerji
verimliligi ile ilgili potansiyeli arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda yalitim
sistemleri uygulamasi sonucuna varilmis ve bu uygulama sonucu ile 0.25 yil bir geri
O0deme siiresi ile %89 1s1 kaybinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Kazan sistemlerinde
yapilan briilor ayarlamasi ile verimin %5,2 arttirilabilecegi ve 1s1 kayip ve kacaklarin

onlenmesi ile 3391.9 § kazang saglanacag belirlenmistir (Riisen ve Cevik, 2020).

2008 Yilinda yapilan yiiksek lisans tezinde endiistriyel isletmelerde enerji izleme
sistemlerinin gerekliliklerinden bahsedilerek isletmede enerji izleme sistemi uygulamast
gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamada enerji analizorii sebekeye baglanarak akim,
gerilim, frekans, aktif gic, reaktif guc, harmonik gibi degerler 6l¢iilmiis ve alinin bu
veriler PLC ye aktarilmistir. Gelistirilen arayiiz programi ile PLC ye yazilan veriler
kullanict Bilgisayarina aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan veriler ekranda grafikler veya
tablolar halinde goriintiilenmis ve belli araliklarda veri tabanina kaydedilmistir. Veri
tabanina gonderilen bu bilgiler istenildigi zaman grafikler halinde raporlanabilmektedir.
Bu sayede isletmeye ait enerji degerleri, frekans ve gii¢ faktorleri harmonik 6l¢timleri
yorumlanarak isletmenin kullandig1 enerjinin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunmustur

(Bektas, 2008).

Bu ¢aligmada otomotiv sanayinde kullanilan plastik enjeksiyon makinesi incelenmistir.
Bu fabrikada otomobil yedek pargasi iiretiminde harcanan basing ve debi verileri
alinmistir. Standart ayni basing degeri lireten pompa motoru kullanan bu sistemde
harcanan gucun zaman grafik trendi incelenmistir. Hidrolik pompa diizenegi %22

performansta ¢alismaktadir. Bir sonraki etapta sistemin standart basingl ¢alisan pompa



sistemi kaldirilmigtir. Bunun yerine motordan tahrik alan ve hizi kontrol edilebilen bir
hidrolik pompa sisteminin c¢alistirllmasina karar verilmistir. Sisteme uygun enerji
tasarrufu saglayan pompa segilerek enerji kazanci %70 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclardan anlasildigi tizere pompa debi basincinin ve motor doniis devrinin
degistirilerek 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanacagi goriilmiistiir (Kocabigak ve dig.,

2011).

Sekil 2.1 de izleme ve kontrol islemlerinin fonksiyonel semasi verilmistir. Bu
uygulamada ise, Programlanabilir Mantik Denetleyici (PLC) ve Denetleyici Kontrol Veri
Toplama Birimi (SCADA) teknolojisine dayali giines paneli, kiiciik hidroelektrik ve
merdiven tirmanma gii¢ sistemleri araciligiyla yenilenebilir enerjinin tasarimi ve
uygulanmasi ile ilgili ¢aligma yapilmistir.
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Sekil 2.1 de goriildiigii tizere PLC teknolojisi kullanilarak, Sebeke {izerinden veya sebeke
disindan gelen enerji ile tasarlanan hibrit sistemin proses parametrelerini iliskilendirilir.
Bu yenilenebilir enerji sisteminden elde edilen test sonucglarindan, bireysel gii¢ tinitesi ile
karsilastirildiginda regiilasyondaki yiiksek dogruluk ve giivenilir oldugu ispatlanmistir.
Bu yenilenebilir enerji olan Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi (HPGS) gercek zamanli olarak
incelenip sanayi sektdriinde ve ayrica ev uygulamalari i¢in de ¢cok yonlii ve etkili bir arag

oldugu kanitlanmistir. Deneysel sonuglar, kapali devre hibrit kontrol sisteminin, bagimsiz



giic linitesinden saglanan enerjiye kiyasla daha dogru ve yliksek verimli enerji sagladigini
gostermektedir. Onerilen bu hibrit giic modiiliinden Gretilen toplam giic 600W civarinda
Olclilmiistiir. Gelecekte, yiiksek verimli bir gilines paneli ile birlikte yiiksek verimli bir
PMAC senkron motor uygulandiginda, gii¢ liretiminin biiyiik dl¢lide artirilabilecegi
tahmin edilmektedir. Boylece sebekeden gelen gii¢ kaynagina bagli olmaksizin, evsel ve

ticari amaglarla da kullanilabilmektedir (Yilmaz ve dig., 2018).
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Sekil 2.2. Onerilen ¢oklu ajan sistem mimarisi

Binalarda Isitma, Havalandirma ve Klima Ventilation and Air Conditioning (HVAC)
sistemleri en yiliksek tiiketim oranlarina sahiptir. HVAC sistemlerinin verimsiz
kullaniminin neden oldugu enerji tiikketiminin optimizasyonu i¢in yeni bir¢ok etmenli
yaklasim sunulmustur. Bu ¢alismada, bir is merkezinde enerji tasarrufu saglamak icin bir
Bulut ortaminda kablosuz sensor ag1 Wireless Sensor Network (WSN) ile dagitilan Sekil
2.2 de gorildigi tizere Coklu Ajan mimarisinin Multi-Agent System (MAS) sagladigi
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avantajlarindan yararlanan bir ajan yaklasimini sunmaktadir. Binanin i¢ ve dis iklim
kosullarinin yan1 sira ofis dolulugunu anlamak i¢in, ¢ok ajanli sistem ofislere

konumlandirilmis sensorlerden gelen verileri kullanir.

Coklu ajan sistemi, radyatorlerin ve klimanin sicakligin1 dogru programlayarak, vardiya
degisimlerinde devreye girme ve ¢ikma zamanlarini ayarlayarak ofis binasinda enerji
tasarrufu saglamamiza yardimci olmustur. MAS ajanlari, verilerin toplanmasi ve yapay
sinir ag1 artificial neural network (ANN) kullanimi1 sayesinde sosyal davranisi 6grenirler.
Onerilen sistem sayesinde, deney grubu olan ofislerinde ortalama%41 enerji tasarrufu

sagladig1 gozlemlenmistir (Gonzélez-Briones ve dig., 2018).

Bu calismada, Pakistan’da bir otomobil fabrikasinda enerji izleme sisteminin yazilim ve
donanimi tasarlanmis ve basariyla uygulanmistir. Giig¢ kalitesi verilerini de igeren enerji
tiiketim verileri, enerji analizorleri yardimiyla toplanmis ve veri kaydi izleme amaciyla
merkezi bir denetleyici kontrol ve veri toplama birimine (SCADA) iletilmistir.
Analizorden olgiilen tiim veriler, 100 ms zaman araliklarinda Modbus iletisimi yoluyla
ana sunucuya aktarilmistir. Bu sistem ayni zamanda 11 farkli departmanin giinliik enerji
tiketim limitlerini yerel olarak kurulan ekranlarda gostererek calisanlarin enerjinin

verimli kullanimina yonelik davraniglarini da iyilestirmistir.

Tuketici, bu sistem sayesinde fabrika i¢indeki enerji israfini tespit edebilmis ve bu sorunu
dogru bir sekilde ¢ozebilmistir. Yillik enerji denetimi raporuna gore tiiketici, enerji
izleme sistemi araciligiyla enerji tasarrufu politikalar1 uygulayarak yillik enerji
maliyetinden yaklasik%?7,75 oraninda tasarruf saglamistir. Bu sistem iki yildan fazla bir
stiredir caligmaktadir ve tiiketici hala enerji tiiketimi kalitesini iyilestirmeye devam

etmektedir.

Enerji tasarrufu politikalari ile aylik enerji tasarrufu sekil 2.3 de gosterilmistir. TUm
sonuclar, bu tur endustriyel enerji izleme sisteminin, sanayi sektorindn enerji
verimliligini artirarak gelismekte olan iilkelerdeki enerji krizlerini azaltmada yardimci

olabilecegini gostermektedir (Akhtar ve dig., 2020).
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Sekil 2.3 Enerji tasarrufu politikalar: ile aylik enerji tasarrufu

Bu ¢alismada, Android / IOS tabanli akilli telefonlar kullanilarak endiistriyel bir firinin
gercek zamanli izlenmesi ve kontrolii icin SCADA tabanhi bir 06lcek modeli
gelistirilmistir. Firinda istenilen sicakliga ulagsmak ve enerji tasarrufunu sabit tutmak igin
PLC tabanli bir SCADA sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde, firin sicakligi
sensorler ile siirekli dl¢tilmekte ve istenilen sicakliga en kisa siirede ulagsmak icin firin
voltaji analog olarak ayarlanmaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in farkli oransal-integral-
tirev (proportional integral derivative-PID) parametreleri kullanilir. Boylece, iiriin
kalitesi artirilarak enerji verimliligi saglanmaktadir. Analog ¢ikist kullanan kontrol
sistemi, firin sicakligi diisiik derecelerdeyken darbe geniglik modiilasyonu (pulse-width
modulation-PWM) ¢ikisin1 kullanan sistemden (3-7 kat) daha kisa slirede ayarlanan
sicakliga ulasmistir. Analog cikisin kullanilmasi zamandan ve elektrik enerjisinden
tasarruf saglar ve tiretkenligi artirir. Ek olarak, sistemin tiim giris ve ¢ikis bilesenleri daha
az zamanda ayni ayar sicakliginda calistig1 i¢cin, PWM ¢ikisina dayali sisteme gore
malzeme Omrii uzar. 200 °© C ve lizeri ayar sicakliklarinda yapilan deneylerde,
PID compact 3 blogunun ve bu bloga ait parametrelerin etkinlestirilebilmesi i¢in hem

analog islem hem de PWM islemi ayni periyotta sonug¢lanmaktadir (Isik ve dig., 2018).
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3. OTOMASYON, PLC, HMI VE SCADA SISTEMLERI

Giiniimiiz teknolojisinde endiistriyel isletmeler genellikle bilgisayar destekli otomasyon
sistemlerini kullanmaktadir. PLC ve SCADA kontrol sistemleri endistriyel otomasyon
sistemleri i¢inde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan otomasyon sistemleridir. Genellikle
endiistriyel isletmeler bilgisayar destekli otomasyon sistemlerini tercih etmelerindeki en
blylk neden hizli ve kaliteli tiretim yapabilmeleri olmustur. PLC ve SCADA sistemlerini
kullanan sanayi endiistrilerinde hata ve kaza oranlar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in de bu

otomasyon sistemleri daha ¢ok tercih edilmektedir (Cilek, 2005).

PLC ve SCADA sistemlerinin kullanimi1 6zellikle endiistriyel otomasyon sistemlerinin
hizli bir oranda gelismesinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Endustriyel otomasyon
sistemleri kiiciik endiistriyel sistemlerden tutun daha biiylik capli {iretim sistemlerine
kadar amaglarina uygun bir sekilde ¢alismalarina ve iiretim yapmalarini saglamaktadir.
Boylelikle endiistriyel iiretim sistemleri arasindaki veri aligverisi icin gerekli veri
tabaninin olusumu ve kayit altinda tutulmasin1 da otomasyon sistemleri biiylik olciide

saglamaktadir. (Cilek, 2005).

Sanayi sektoriinde endustriyel otomasyon sistemlerindeki hizli gelismeler ve degisimler,
isletmelerdeki c¢alisan sistemlerin uzaktan takip edilmelerini saglamaktadir. BOylece
isletmelerdeki calisan otomasyon sistemlerinin hizli ve etkin sekilde kontrol edilmeleri
gerektirdiginden verimli ve giivenilir hale getirilmeleri onem kazanmaktadir. Endistriyel
otomasyon sistemleri arasinda verinin guvenli ve hizli bir sekilde akisini gergeklestiren
yazilim ve donanim sistemleri giinlimiizde kullanilmaktadir. Bu kullanilan sistemler
verinin uzatan guvenli ve hizli iletimi amag¢ dogrultusunda genel kullanim alanina sahip
SCADA sistemlerinin  yazilimlarindan faydalanmaktadirlar. SCADA sistemleri,
otomasyon kontrol sistemlerinin var oldugu giinden beri kullanilmaktadirlar (Ozer,
2016).

3.1. Otomasyon

Gunumuzde teknolojinin de ilerlemesiyle firmalar birbirleriyle rekabet edebilmeleri icin
urettikleri Uriinleri hatasiz, hizli ve kaliteli ¢ikarmak istemektedirler. Bundan dolay1

isletmeler insan giiciinden daha ¢ok makine ve otomasyon giiciine gecmek zorunda
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kalmaktadirlar. Bu zorunluluk daha ¢ok fabrikalari otomasyon sistemlerini daha ¢ok
tercih edilir ve kullanir duruma getirmektedir. Otomasyon kelimesi Ingilizce

‘Automation’ (kendi kendine hareket eden) anlamina gelmektedir (Giines, 2021).

[lk etaplarda otomasyon sistemlerinin kontrolii elle veya otomatik kumanda elemanlartyla
yapilmaktaydi, bu da zaman ve enerji kaybinin olugmasina sebebiyet vermekteydi. Fakat
gunumuizde bu etkileri teknoloji ve bilimin ilerlemesiyle azaltabilecek yeni ginimiz
teknolojisine uygun otomasyon sistemleri gelistirilmistir. Endiistriyel isletmelerde ve
fabrikalarda imalatin yonetimine kadar olan her yerde insan faktortini en aza indirerek
tamamen yar1 otomatik veya otomatik olan imalat siirecine otomasyon denilmektedir
(Kaloyan, 2018).

Tablo 3.1 Endiistriyel otomasyon sistemlerinin kullanildig: alanlar

Uretim sektori Uretim ve imalat sistemleri
Insaat sektorii Akilli binalar ve deprem otomasyon sistemleri
Elektrik sektord Akalli sayaclar ve aydinlatma sistemleri

Geri dontistim sektorii -~ Su aritma Ve geri doniistim otomasyon sistemleri

Tekstil sektoru Kumas dikme ve boyama sistemleri

Enerji sektori Enerji Uretim, denetim, dagitim ve faturalandirma
sistemleri

Elektronik sektori Devre tasarim, iretim, bilisim, telekomiinikasyon, ofis

yonetim sistemleri

3.2. PLC

PLC, icerisinde Cevresel Arabirim Kontrol Cihazi (Peripheral Interface Controller-PIC)
islemciler ve ayn1 zamanda Elektronik Olarak Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur
Bellek (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory -EEPROM)
programlayicilar barindiran ve giiniimiiz teknolojisinde 6nemli yere sahip olan kontrol ve
kumanda elemanlaridir. Cihazlara Programlanabilir Lojik Kontrolér isminin verilme

nedeni lojik temelli role sistemlerine secenek olarak tasarlanmalaridir (Eminoglu, 2016).

Eskiden otomasyon sistemlerinde kullanilan rolelerin ve sayicilar gibi kumanda

elemanlar1 kullanilmaktaydi. Bunlarin yerine mikroislemci tabanli olan PLC otomasyon
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sistemleri kullanilmaya baslanilmigtir. PLC’ler 1968 yilinda rélelerin kullanildig: eski ve
pahali otomasyon sistemlerinin yerine kullanilmak iizere icat edilmistir. ilk PLC
otomasyon fikrini ortaya atan otomobil tretim sirketi General Motors (GM) firmasinda
calisan Bill Stone, Westinghouse konferansinda dile getirmistir. Bu fikre ilk yanit olarak
Digital DEC , Allen-Bradley ve Bedford gibi firmalar vermistir (Erding, 2019).

-
Girig PR = Cikis
Elemanlar O Elemanlar
= i 2 )
“ » :g Gic Kaynad [, E r"-"
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o = - L =
] = = T
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Sekil 3.1. PLC genel yapis1 ve bilesenleri

Bir PLC calisma prensibi olarak giris elemanlarindan aldigi verileri, biinyesinde yazilmis
olan programa gore isleyerek ¢ikis elemanlarina aktaran mikroislemci tabanl bir cihazdir.
Sekil 3.1 de goriildiigii gibi giris elemanlar genellikle sensorler, anahtarlar, butonlar ve
fotoseller gibi ekipmanlardan olusmaktadir (Oner, 2020). Cikis elemanlar ise genellikle
lambalar, valfler, kont aktorler, surtictiler ve motorlar gibi birimlerden olusmaktadir. Bir
PLC, giris/cikis birimleri, Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit — CPU) gibi
bolumleri olan elektronik bir sistem olarak da tanimlanmaktadir. Zamanlama, sayma ve
siralama gibi bircok temel mantiksal islemler bu cihazlar tarafindan gerceklestirilir. Ote
yandan, hareket kontroli, stre¢ kontroll ve veri denetimi gibi birgok islevde bu cihazlar
tarafindan kullanilmaktadir. Haberlesme, islemci giicii ve bellek yonetiminin her dénem
ilerlemesi, yeni donem PLC’lerin daha kompakt, daha hizli, daha kii¢lik ve ayn1 zamanda

daha ¢ok bellege sahip olacak sekilde gelistirilmesini saglamistir (Konuk, 2020).
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Sekil 3.2. Tarama dongiisiine ait akis diyagrami

PLC Programinin ¢alisma mantig1 su sekilde gerceklesmektedir;

PLC lerin i¢inde bulunan CPU yazilmis olan programi genellikle yukaridan asagi
taramaktadir. PLC ler ilk etapta ¢alismaya baslamadan once giivenlik amagh ¢ikis
birimini sifirlar. Sonrasinda CPU girig birimindeki verileri okur ve hafizasina kaydeder.
Yazilan programin mantigina gore ¢ikis birimini enerji ilendirir. CPU’daki programin
tarama dongilisii calisma mantig1 bu sekilde gerceklesir. CPU nun programin ¢alismasinin
tarama dongiisii PLC bekleme veya durma durumuna alinana kadar bu sekilde devam
eder. Bu dongiiniin ¢evrim siiresi programin uzunluguna, PLC nin yapisina ve modeline
gore degisim gosterir. Normal sartlarda dongiiniin gevirim stiresi 3 mili saniye (ms) ile
10 ms. arasinda degisim gostermektedir. Tarama dongusine ait akis semasi, Sekil 3.3’de

goriildiigii Uizere yukaridan asagiya dogru ¢alismaktadir (Oner, 2020).
3.3. HMI

Endustriyel otomasyon sistemleri teknolojik gelismelerle beraber yeni teknolojilere uyum
saglamak i¢in yeni igerikler iiretmeye ¢aligmaktadirlar HMI otomasyon sistemleri de

imalat asamalarinin vaz gecilmez unsurlar1 haline gelmistir. HMI Ingilizce acilimi
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“Human-Machine Interface” olarak bilinmektedir. HMI m Tiirk¢e agilimi ise, “Insan-

Makine Arayiizi” anlamina gelmektedir (Bayram ve Oralhan, 2020).

Hem makine otomasyonu hem de proses otomasyonu uygulamalarinda, makinenin ya da
prosesin isleyisini izlemek, uyari ve alarm mesajlarini gorebilmek i¢in PLC’den sonra en
cok kullanilan cihazlardan biri de HMI cihazlaridir. HMI cihazlar makinenin ya da
prosesin anlik izlenmesi ve PLC programina bilgi girisi yapmak i¢in kullanilmaktadir

(Kayar ve dig., 2018).

ool 5 2-%" 3]

Sekil 3.3. Allen-Bradley 2711P panelview™ Plus 7 grafik terminali

Sekil 3.3’teki HMI ekran 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Allen-Bradley, 2021),

« Windows CE 6.0 standart 6zelliklerini ve Renkli ince Tabakali Transistor (Thin-Film-
Transistor -TFT) Siv1 Kristal Ekran (Liquid-Crystal Display -LCD), 18 bit renkli
grafikleri kullanir.

o Sanal Ag Sistemi (Virtual Network Computing-VNC) baglantisiyla uygulamalari uzak
bir konumdan izler. Yani bir ag servis saglayicisina bagli olarak ¢alisan HMI, baska
bir servis saglayicist ag tizerindeki baglh bilgisayarlardan eriserek bu uygulamalarin
kullanabilmesini ve yonetilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede istemci bilgisayara

uzak masaliistii baglantis1 yapilmis olur.
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o Operator arayiiziinii hizli bir sekilde kopyalamak ve geri yiiklemek icin bir SD kart
kullanir.

e E-posta ve mesajlasma bildirim 6zelliklerini igerir.

e 512 MB RAM ve 512 MB kalic1 bellek igerir (yaklasik 80 MB bos kullanici bellegi).

ControlLogix 5580 PanelView 5000

Stratix 5700

----------- —

HEHET )
i i
-]

! | !

e YW}

PowerFlex 753 PowerFlex 753

Sekil 3.4. PanelView 5000 HMI cihaz diizeyinde 6rnek ag yapilandirmasi

Sekil 3.4 de goriildiigi tizere Entegre Mimari Sinifi sistemleri, uygulama boyutu veya
karmasikligindan bagimsiz olarak tek bir yerden kontrol edilebilen ve iyilestirme isteyen
sistemler icin Ureticiler tarafindan tercih edilir. Ayrica kullanicilar tarafindan tercih edilen
Olceklenebilir, biitiinlesmis gilivenlik, hareket kontrolii ve gorsellestirme yetenekleri
sunmast bakimindan benzersizdir. Biiyiik kontrol sistemleri, tiim kontrol disiplinlerini
toplu proses, ayrik stiriiciiler, giivenlik ve hareketli tim otomasyon disiplinleri igin ortak
bir tasarim ortami kullanan, baglantili ve boéliimlere ayrilmis, tesis ¢apinda tek bir

altyapiya entegre ederler (Allen-Bradley, 2020).
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Tipik Konfiglrasyonlar;
Asagidaki konfigiirasyonlar genellikle entegre mimari sinifinda kullanilir:

* Yildiz konfigiirasyonu
* Dogrusal konfigilirasyon

* Cihaz Diizeyinde Ag yapilandirmasi
3.4. SCADA

SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition'in cimlesinin kisaltmasidir. TUrkce
karsilig1 olarak Merkezi Denetim ve Veri Toplama anlamina gelmektedir. SCADA aglart,
elektrik ve dogal gaz hizmetleri, su ve kanalizasyon hizmetleri, demiryollar1 ve diger
kritik altyap1 kuruluslan tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara genellikle
Dagitilmis Kontrol Sistemleri (Distributed Control Systems- DCS) denilmektedir (Bailey
ve Wright, 2003).

SCADA, bir fabrika, tesis veya diger uzak konumlardaki cesitli sensorlerden veri
toplayan ve bu verileri merkezi bir bilgisayara gonderen ve ardindan verileri yoneten ve
kontrol eden bir sistemdir. Bir SCADA agi, operatorlerin ¢ok sayida Uzak Terminal
Birimini (Remote Terminal Units-RTU) izlemek ve kontrol etmek i¢in kullandig1 birden
fazla Ana Terminal Biriminden (Master Terminal Units-MTU) olusur. Anahtarlar ve
kapak kontrolorleri gibi SCADA ekipmanlari, gergek zamanli izleme ve kontrol saglamak
icin baglanabilmektedir. Haberlesmesi bir Yerel Alan Ag: olan (Local Area Network-
LAN) tzerinden hizli ve giivenli sekilde saglanmaktadir. Bir SCADA sistemi, bir boru
hattindaki sizintinin nerede oldugu gibi bilgileri toplar, bilgileri merkezi bir veri toplama
sistemine geri aktarir, ana istasyonu sizinti oldugu konusunda uyarir, sizitinin olup
olmadigini belirlemek gibi gerekli analiz ve kontrolleri yapar. Sonrasinda bilgileri

istenildigi gibi tablo veya grafikler gibi sunabilmektedir (Tech-Faq, 2011).

Sekil 3.5 de goriildigii tizere SCADA sistemleri fabrikalar, akilli tesis binalari,
havaalanlari, kara ve deniz tagimaciligi, uzay firlatma ve kontrol istasyonlari, kamu
kurum ve kuruluslar, 6zel sirket ve tesisleri kapsamaktadir. Ayrica HVAC sistemlerine
erisim, tliketilen enerjinin kontrolii ve sahadan gelen verileri izleme alanlarinda da

kullanilmaktadir. SCADA’nin sayisiz faydalari, giivenli, etkin ve kullanic1 dostu
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kullanim1 bakimindan endiistriyel isletmelerin ve fabrikalarin bir¢ok ihtiyaglarini

karsilamaya devam edecektir (Vikipedi, 2021).

Sekil 3.5. Ornek bir SCADA uygulamasi
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4. MALZEME VE YONTEM

Literatirde enerjiyi optimize etmek i¢in birgok yontem kullanilmistir. Bizim
kullandigimiz yontem su sekildedir, ilk dnce tliketilen enerjiyi analiz6r sayesinde izleyip
veriler kaydedilmektedir. Kaydettigimiz verilerin trendleri alinip yorumlanmakta ve
tiiketilen enerji stirliciiler vasitasiyla kontrol altina alinmaktadir. Bu sayede enerji

optimize edilmektedir.

Endiistriyel isletmelerde enerji tiikketim maliyetlerini izlemek bir zorunluluk haline
gelmistir. Enerji kalitesini izlemek i¢in enerji tikketimleri, gerilim dalgalanmalar1 ve gii¢
faktOrleri analizorler yardimiyla degisimlerini izleyebilmek isletme agisindan ¢ok biiyiik
bir 6nem gerektirmektedir. Giinliik olarak enerji tiikketimlerini izleyip kayit altina almak

uretim ve tiiketim maliyetlerini hesaplamada gereklik arz etmektedir.

Bu ¢aligma iiretim fabrikasinda gili¢ dagitim iinitelerinden enerji analizorleri araciligi ile
3 fazdan akim, gerilim frekans gibi degerleri ger¢ek zamanli anlik olarak okunmaktadir.
Okunan bu 3 fazdan akim, gerilim ve frekans degerleri PLC araciligi ile SCADA

ekraninda goriintilenmektedir.

Ayrica bu veriler Rockwell Automation ait FactoryTalk® Historian programi sayesinde
saklanip anlik, saatlik gunlik, haftalik, aylik, olarak grafige dokiiliip analiz
edilebilecektir. Bu sayede makine bazinda enerji tiiketimi izlenip yorumlanarak enerji

daha verimli kullanilarak daha kaliteli iirlin elde edilmesi saglanmaistir.
4.1. Sistemde Kullanilan Donamimsal Ekipmanlar
4.1.1. Elimko E-RHT-10 Sicaklik ve Nem Sensorii

Sekil 4.1 de goriildiigi tizere Tez ¢alisgmasinda HVAC sistemlerinde E-RHT-10 Serisi
Bagil Nem ve Sicaklik Sensorii kullanilmistir. Bu sensoriin kullanilmasindaki amag yerli
tiretim olmasi, servis ag1 ve yedek parca teminin kolay olmas1 ve maliyetin uygun olmasi

sebebiyle tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Elimko E-RHT-10 nem ve sicaklik transmitteri

E-RHT-10 tek c¢ekirdekli mikroislemci tabanli sicaklik ve nem sensor modiilii kullanan
bir transmitterdir. Sensor sicaklik ve nem bilgilerini 12 bit sayisal ¢ikis vererek
okunmaktadir. Sicaklik ve nem bilgileri i¢in igerisinde iki adet kalibre edilmis mikro
sensor bulunmaktadir. Sekil 4.3 de Elimko sicaklik ve nem sensériin baglanti semasi

verilmistir (Elimko, 2021).

Tez kapsaminda kullanilan sekil 4.1 de goziiken sicaklik ve nem cihazinin katalogunda
belirtilen olgtim araligi (-40 / 120 °C) goriilmektedir. Belirtilen bu 6l¢iim araligindaki
degerlerle PLC programinda skalandirilmaktadir.

| Bl Module Properties: Tuber6HVAC:6 (1734-1E4C 3.001) X 30N aac L e

General Connection Module Info Configuration”  Alarm Configuration Calibration
High Low Digital
St Engineering | Engineering| Filter (ms) oL
0 120 2 40 = 024 4-20 mA [
1 120 2 402 0:fd420ma ]
2 16383 = 3277 - 0+ 4-20 mA |~
3 16383 % 3277 ; 0 -+ 4-20 mA 4
Real Time Sample 100 -3 ms
Notch 60Hz R

Sekil 4.2. 1734-1E4C analog kart konfigtrasyonu

Sekil 4.2 de goziiktiigii tizere 1734-IE4C analog kart {izerinde sicaklik ve nem cihazinin

4 mA de -40 ve 20 mA de 120 derece olacak sekilde konfigiirasyonu yapilmustir.
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Sekil 4.3. Elimko E-RHT-10 baglant1 semasi

4.1.2. Rockwell Automation/Allen-Bradley ControlLogix PLC

Sekil 4.4 goriildiigii iizere calismanin yapildig1 fabrikada tez kapsaminda sistemin
otomasyon tarafinda Rockwell {iriinii PLC kullanilmigtir. Kullanilan PLC Sase iizerinde
1 adet CPU, 1 adet Modbus Haberlesme Moduli ve 3 adet Ethernet Moduli
bulunmaktadir. Bu haberlesme modiillerine bagl olarak sahada her HVAC bolgesinde de
Noktasal Girig ve Cikis1 Birimleri (Point 1/0) lar bulunmaktadir.

MODBUS HABERLESME
GUC KAYNAGI CPU MoBiil -

Sekil 4.4. Rockwell automation 1756-173 controllogix PLC

PLC nin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Rockwell, 2020);

e EtherNet/IP™ f{izerinde Integrated Motion, entegre Sercos™ hareketi ve analog

hareketi destekler
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e Tam denetleyici yeterliligini ve Gli¢ Altinda iken kart1 ¢ikartip tekrar Yerlestirmeyi
(RIUP) destekler

e FEtherNet/IP, ControlNet™, DeviceNet™, Data Highway Plus™, Remote /O,
SynchLink ve {i¢iincii taraf proses ve cihaz aglar1 araciligiyla iletisim kurar

e ROle merdiveni mantig1, yapilandirilmig metin, fonksiyon blogu ve SFC dillerini
kullanarak programlama yapmanizi saglar

e Zorlu ortamlarda korumaya yardimci olmak icin katalog numarasinda "K" bulunan
urtinlerde koruyucu kaplama icerir

e B ve C serisi standard i¢in 1756 ince Gii¢ Kaynag1 secenegi ve alan smirli oldugunda
genislikte %29 azalma saglayan 1756 XT Sasi igerir

e Standart, uyumlu kaplamali ve asir1 sicakliga dayanikli sirimlerinde 17 yuvaya kadar

kasa sunar
4.1.3. POINT I/O Moduller

Sistemimizde kullandigimiz POINT I/O lar genellikle sahada kurdugumuz HVAC
otomasyon sistemiyle ana PLC arasinda veri aligverisi i¢in kullanilir. Kurulumu kolay,
fazla yer kaplamamasi, kompakt bir yapiya sahip olmasi ve maliyeti diisiik olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Sekil 4.5°te sistemde kullandigimiz POINT I/O unun bir

kismi1 goriilmektedir.

Sekil 4.5. POINT 1/0 modiiller

Kullanilan bu POINT I/O larin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Allen-B, 2015),
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e Modiiler tasarim yapist ile, I/O'larin sonlandirma stilini ve ag arabirimini bagimsiz
olarak se¢ilebilmesine olanak tanir.

e Modillere kolay kurulum ve bakim s6kme takma islemleri yapilabilmektedir.

e (Cikarilabilir kablolama sistemi, kurulum ve sorun giderme sirasinda zamandan ve
paradan tasarruf saglar.

e Kapsamli tanilama ve yapilandirilabilir 6zellikleri sayesinde, POINT 1/O'nun
kurulumu ve uygulanmasini kolaylastirir.

e Gii¢ Altinda Cikarma ve Yerlestirme (Removal and Insertion Under Power - RIUP),
sistem ¢alisirken modullerin degistirilmesine olanak tanr.

e Derecelendirme gerektirmeden yatay veya dikey olarak monte edilmesine olanak
tanir.

e Otomatik Cihaz Degistirme (Auto Device Replacement - ADR), durus stresini
azaltir.

e Studio 5000 Logix Designer® uygulamasidaki Eklenti Profilleri, Entegre Mimari

sistemlerine sorunsuz entegrasyon saglar.
4.1.4. PowerFlex 525 AC Drives

Sekil 4.6 goriildiigii lizere galismanin yapildigi tesiste tez kapsaminda HVAC sisteminin

otomasyon tarafinda Rockwell Automation Powerflex 525 Siiriicii kullanilmistir.

Sekil 4.6. PowerFlex 525 AC drives
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PowerFlex 525 AC suruculer, Logix programlanabilme 6zelligine sahip Otomasyon
Kontrol6rlerinin gercek bir eklentisi olarak islev goriirler. Bu kapsamli Ust diizey sistem
entegrasyonu, gelismis makinelerin ¢alisma performansi i¢in motorlarin ¢alisma

koordinasyonunu gelistirmeye yardimci olmaktadir.
PowerFlex 525 AC sirlcinin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Rockwell, 2015);

e 100-600V secbeke gerilimlerinde ve 0,4-22 kW / 0,5-30 Hp gii¢ degerlerinde
calismaktadir.

e Eszamanli kurulum ve yazilim yapilandirmasina izin veren yenilik¢i, ¢ikarilabilir bir
kontrol ¢ekirdegine sahip modiiler bir tasarima sahiptir.

e Hertz basina volt, sensorsiiz vektdr kontrolii ve kapali dongii hiz vektor kontrolii dahil
olmak tiizere ¢ok ¢esitli motor kontrolii sunar.

e Dabhili EtherNet/IP™ ile Logix ortamina ve EtherNet/IP haberlesme aglarina sorunsuz
bir sekilde baglantiy1 destekler.

e Mevcut giic kayb1 ve kontrol modiilii fan kiti ile 70 °C'ye kadar yiiksek ortam
sicaklikginda calisir.

e Gili¢ araligma gore kompakt ayak izi ve 50 mm hava akisi boslugu ile Zero Stacking™
montaj1 sunar,

e Enerji verimliligini artirmaya ve ilgili maliyetleri azaltmaya yardimei olmak i¢in kalici
miknatisli motor kontrolii saglar.

e PLd/SIL2 Cat 3'te onaylanan Giivenli Tork Kapatma Ozelligi Giivenlik sisteminden
gelen bir talepten sonra daha hizli baslatma igin siirictideki glici kesmeden motora

giden doniis giiclinii keser.

Sekil 4.7°den anlasilacag1 iizere tez kapsaminda kullanilan siirliciinliin ¢alisma
mantiZindan bahsetmek gerekirse, PLC programindan gelen analog referansa gore stirticii

c¢ikis voltajini arttirir veya diigiiriir.

Yani siiriicii analog giris referansina gore ¢ikis frekans1 Hertz (Hz) cinsinden yukseltir

veya diisiiriir. Boylece stiriiciiye bagli olan motorun doniis hiz1 artar veya azalir.
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Sekil 4.7 Powerflex sirlcl hiz referans diagrami
4.1.5. Stratix 5700 Industrial Managed Ethernet Switches
Sekil 4.8 de goriildiigi lizere Tez kapsaminda sistemin kendi arasindaki haberlesmeyi

saglamak i¢in Rockwell Automation marka Stratix 5700 Endustriyel Yonetimli Ethernet

Anahtarlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.8. Stratix 5700 industrial managed ethernet switches
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Stratix® 5700 Yonetilen Endiistriyel Ethernet Anahtarlarimiz, mevcut Cisco® Catalyst®
anahtar mimarisini ve 0Ozellik setini kullanir. Daha kii¢clik uygulamalardan tesis
genelindeki altyap1 ile IT'ye hazir entegrasyona kadar anahtarlama yetenegi
ihtiyaglarimiz1 karsilamak {izere tasarlanmistir. Yapilandirma ve izleme araglari,
kurumsal aga giivenli entegrasyon saglar ve Integrated Architecture® sistemimizle kolay
kurulum ve tanilamaya olanak tamir. Ozelliklerinden bahsetmek gerekirse (Allen-B,
2016);

e Ag mimarisini optimize etmeye yardimci olan entegre Device Level Ring (DLR)
baglantis1 igerir.

e Yerel, makine diizeyindeki IP adreslerinden daha genis tesis agina IP adresi eslemesi
sunan Ag Adresi Cevirisi (NAT) ozellikleri saglar.

e Minimum kablolama ile ethernet ile ayn1 kablo iizerinden gii¢ dagitimini saglamak icin
Ethernet Uzerinden Giig (PoE) siiriimleri sunar.

e Yalnizca yetkili cihazlarin, kullanicilarin ve trafigin aga erismesini saglamaya
yardimci olan erisim kontrol listeleri gibi giivenlik 6zelliklerini igerir.

¢ Basitlestirilmis cihaz degisimi saglayan istege bagli Secure Digital (SD) kart destegi

sunar.
4.1.6. Rockwell Automation 2715 PanelView 5500 SCADA/HMI

Sekil 4.9 da goriildiigi tizere Tez kapsaminda sistemin uzaktan kontrolinde Rockwell
marka 2715 PanelView 5500 SCADA/HMI cihazlar kullanilmistir. Tasarlanan bu
SCADA/HMI sistemi sayesinde kullanict uzaktan biitiin kontrollerini yapabilmekte ve
verileri izleyebilmektedir.

PanelView™ 5000 Grafik Terminallerimiz sezgisel, modern bir tasarim sunar ve Studio
5000 View Designer ™ yazilimini kullanan gelismis Logix entegrasyonu saglar. Bu
entegrasyon, muhendislerin konfigurasyon bilgilerini bir kez girmesine ve tim
otomasyon tasarimi i¢in kullanmasina olanak tanir. Ayrica, kosu uygulamalari i¢in
yiksek hizli HMI diigmeleri, 6l¢eklenebilir vektor grafikleri ve tamilama bilgileri
saglayan Onceden yapilandirilmis bir sistem baslhigi ile modern uygulamalar

olusturmaniza yardimci olur.
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Sekil 4.9. 2715 PanelView 5500 SCADA/HMI

Uriintin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Rockwell, 2021);

e Ek yapilandirma ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in Logix tabanli alarmlar igerir.

e  Yiksek hizli HMI diigmesiyle makine joglama uygulamalari i¢in <100 ms yanit elde
eder.

e Daha zengin baglam gelistirmeye yardimci olmak i¢in Logix etiketi genisletilmis
0zellik destegi saglar.

e  Uygulamalarinizi daha verimli bir sekilde olusturmak i¢in 6zel, yeniden kullanilabilir
ek grafikler olugturma olanagi saglar.

e Studio 5000 View Designer™ ortamin1 kullanarak etiketleri, alarmlar1 ve diger
verileri otomatik olarak paylasir.

e Fiziksel bir terminale indirmeden bir projeyi test etmek icin emilator sunar.

e Uzaktan izleme ve sorun gidermek icin uzak bir VNC istemcisini desteklemek icin

yerlesik bir VNC sunucusu kullanir.
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4.2. Enerji izleme Sistemi Tasarinm Ve Uygulamasi

Bu tez kapsaminda toplamda 26 adet enerji analizorleri fabrikanin gesitli noktalarina
makinelerin giic ana dagitim salterlerine baglantis1 yapilmistir. ilk etapta 4 adet enerji
analizori devreye alinmistir. Bu projede Entes MPR-47SE Serisi sebeke analizorii
kullanilmigtir. Yerli tretim oldugundan maliyeti diger markalara nazaran daha disiiktiir.

Sekil 4.10°da MPR-47SE analizore ait dis goriiniis verilmistir.

2

1 5
4 6
7
8

Sekil 4.10. MPR-47SE enerji analizori genel gorinimdai

Sekil 4.10°daki enerji analizoriin ekranindaki degerlerin ne anlama geldiginden

bahsetmek gerekirse (Entes, 2019)

1. Sebekenin hangi ¢eyrekte (quadrant) calistigini gosterir.
2. Baglant1 hatas1 olup olmadigini belirtir.
3. Olgiimiin endiiktif veya kapasitif oldugunu gosterir.

4. Toplam ekranim belirtir. (Orn. *THD)
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5. Her faz i¢in dlgiilen aktif gli¢ degerini gosterir.
6. Her faz i¢in Olgiilen reaktif gii¢ degerini gosterir.
7. Her faz i¢in dlgiilen goriiniir giic degerini gosterir.

8. Enerji degerinin birimini gosterir.

MPR -4 yeni nesil sebeke analizorleri, bir elektrik sebekesinde mevcut tum verileri
6lcmek, harcanan elektrik enerjisini hesaplamaktadir. Ayrica bu mikroislemci tabanli
cihaz okudugu verileri dijital ekranda da goruntilemektedir. Okunan veriler cihaz
tizerinde bulunan saat ¢ipi ve flash hafizasina anlik olarak bilgileri kaydetmektedir.
Kaydedilen bu veriler RS-485 hatti {izerinden Modbus RTU protokolii ile, Ethernet li
modellerde Ethernet arayuzi tizerinden Modbus TCP protokolilyle uzaktan okunup takip
edilebilir.

Kullandigimiz enerji analizorlinlin genel o6zellikleri, Akim, Gerilim, Enerji, Giig,
Akimdaki Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion THDI) ve
Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion THDV), Gii¢
faktorii ve cos ¢ Olcebilmektedir. Ayrica RS-485, Ethernet ve Modbus TCP
haberlesebilmekte ve 2 adet dijital giris, 2 adet dijital ¢ikis, 2 adet role ¢ikisi, 2 adet analog
cikist sahip olmaktadir. Akim ve gerilim trafosu primer ve sekonder degerlerini

degistirebilme 6zelliklerine sahiptir (Entes, 2019).

Gerilimdeki ve Akimdaki Toplam Harmonik Bozulma denklem (4.1) ve denklem (4.2)

de verilmistir.

] 2
ZntaVn Vot Vet VatotVy
Vi N Vi

THDV = UTHD = (41)

Denklem (4.1) incelendiginde;
THDV (THBV): Gerilimin toplam harmonik bozunumu,

Vn: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,

V1: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri, (Kiirker ve Tasaltin,
2016)
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Denklem (4.2) incelendiginde;

THDI (THBI): Akimin toplam harmonik bozunumu,
In: Devreden gegen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,

I1: Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degerini gostermektedir, (Klrker ve

Tasaltin, 2016)

Sekil 4.11 de MPR-47SE enerji analizoriin baglant1 semasi verilmistir. AnalizOr sistemin

ana besleme salterlerinin girisine bu sekilde baglanmaistir.
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Sekil 4.11. MPR-47SE ait baglant1 semasi

Cihaz 5 farkli tip baglanti sekli bulunmaktadir. Biz Sekil 4.9°daki gibi notr hattiyla
beraber 4 adet akim ve 4 adet gerilim baglantis1 yapilmistir. Bu diyagram yalnizca algak
gerilim kaynaklar1 i¢in gegerlidir. Gerilim 6l¢lim girislerine nominal gerilimin en az %20

uygulanmaktadir. Akim 6l¢iim girislerine ise nominal akimin %10’u uygulanmaktadir.
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Bu iki Akim ve gerilim girisleri arasindaki a¢1 farki 30 dereceden daha az olmalidir (Cos

¢ degeri endiiktif 0,87 ile kapasitif 0,87 arasinda olmalidir) (Entes, 2019).

Sekil 4.12 de Projede kullandigimiz Enerji Analizoriiniin sistemdeki baglanti semasi
goriilmektedir. Enerji analizorleri 25 adet ana besleme salterlerine bu sekilde baglantisi
yapilmistir. MPR -4 yeni nesil sebeke analizorleri, bir elektrik sebekesinde mevcut tiim
verileri 6lgmek, harcanan elektrik enerjisini hesaplamaktadir. Ayrica bu mikroislemci
tabanli cihazlar okunan verileri dijital ekranda goriintiilemektedir. Okunan veriler cihaz
tizerinde bulunan saat ¢ipi ve flash hafizasina anlik olarak kaydetmektedir. Kaydedilen
bu veriler, RS-485 hatt1 {izerinden Modbus RTU protokolii ile, Ethernetli modellerde
Ethernet araylizi Uzerinden Modbus TCP protokoliuyle uzaktan okunup takip
edilebilmektedir.

] ad B

Sekil 4.12. MPR-47SE enerji analizoriinlin baglant1 semast

Bu enerji analizorleri; faz akimlari, nétr akimi, akim ortalamasi, faz-faz gerilimi, faz-notr
gerilimi gibi degerleri 6lgmektedir. Ayrica ortalama faz-faz gerilimi, ortalama faz-notr
gerilimi ve fazlar arasi aktif, reaktif giicleri de okuyabilmektedir. Bunlara ek olarak

goriiniir gii¢, toplam aktif, reaktif, goriiniir giig, frekans, cos, reaktif enerji tiiketimini ve
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gerilimlerin toplam harmoniyi, akimin toplam harmoniyi de Olgme Kkabiliyetine

sahiptirler.

Sekil 4.13 de tasarlanan otomasyon sisteminin PLC ile birlikte haberlesme ag yapisinin
akis semast verilmistir. Sahada kurulan biitiin POINT I/O lar PLC ile bu sekilde

haberlesip okunan biitiin veriler data server lizerinde toplanmaktadir.

Historian
Data Server

Ethernet

Enerji Ethernet

Analizoru Switch o Falut Jie

Ethernet

Ethemnet Ethernet

Ethernet

Sekil 4.13. Sistemin haberlesme ag yapisinin akis semast

Enerji analizorleri fabrikanin farkli sahlarinda bulunan makinalarin besleme salterlerine
baglidir. Fabrikanin kapali sahasi ¢ok biiylik oldugundan enerji analizorii PLC ile Modbus
TCP haberlesmesi iizerinden haberlesmektedir. Fabrikanin farkli sahalarinda olan enerji
analizorleri Ethernet kablo ile bir Ethernet Anahtarinda toplanip oradan PLC ye oradan
da SCADA ile ve veri tabanina kaydedilir.

Sekil 4.14 de sahada kurulu olan sistemlere bagli biitiin enerji analizérlerin PLC, SCADA
ve HMI otomasyonuyla haberlesme semas1 verilmistir. Buna gore sistem Ethernet ag
yapisi lizerinden haberlesip Ethernet akilli anahtarlama sisteminde toplanmaktadir. PLC,
SCADA ve HMI otomasyon sistemleri bu akilli Ethernet anahtarlama {izerinden
birbirleriyle konusmaktadir. PLC {izerindeki CPU birimi bu bagli ekipmanlar: tasarlanan
senaryoya gore yazilmis program araciliyla yonetmektedir. Akilli Ethernet anahtarlama

sisteminden toplanan veriler merkezi veri tabanina anlik olarak kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 4.14. Enerji analizorlerin sistemle haberlesme semasi

4.3. Yazihm

Tez kapsaminda yapilan bu projede Rockwell firiinii PLC kullanilmistir. Giig
analizoriinden okunan 3 faz gerilim; akim, frekans gibi degerler modbus Ethernet
tizerinden analog kartimizi (4-20 Ma). Olarak gelmektedir. Analog kartimizin okudugu
analog input (4-20 Ma.) degerler PLC programinin igerisindeki senaryoya gore
matematiksel hesaplamalar yapilip SCADA ve HMI ekrana gonderilir. Logic Programi1
sahadaki analog sicaklik ve nem sensorlerinden aldigi verilere gore siiriiciiye hiz referansi
gonderir. Strlct PLC den gelen hiz referansina gére motorun doniis hizini lineer bir
sekilde artirir veya yavaslatir. Boylece sahada bulunan HVAC sistemler ortamin sicaklik

ve nemini set edilen degerlerde en iyi performansta tutar.

Sekil 4.15 de PLC program tarafinin enerji analizOrlerinin yazilim tarafi gériilmektedir.
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Sekil 4.15. Rockwell PLC studio 5000 enerji analizori yazilimi

FABRIKA TOPLAM ELEKTRIK TUKE

QUADROPLEX KIRICI MILLER WIRE CALENDER BINALAR

1553 W

Sekil 4.16. Enerji analizorleri SCADA ekrani

Sekil 4.16 da tez kapsaminda yapilan projedeki bagli olan enerji analizorlerinin Scada
ekrant goriilmektedir. Burada he kismin ayr olarak enerji tiikketimleri anlik ve saatlik

olarak gosterilmektedir. Ayrica fabrikanin toplam elektrik tiiketimi de gosterilmektedir.

36



Hayir

._> Hata Var mi?
Basla (Acil Stop) ]
2
Asirt Akim Duruyomu?

Enerji Analizdrlerini
Kontrol Et

A
Hayir

2 SCADA Hiz
Blge Sicakl g #

Yeterlimi?

Referansi Gir
(%)

Sekil 4.17. Operator kontrol akis semasi

Sekil 4.17 de Isletmenin enerji kontrol departmaninda gorevli operatdrin HVAC

sistemler i¢in kontrol akis semasi verilmistir.

Bu semaya gore operator vardiyayi teslim aldiginda ilk once ilgili bolgedeki HVAC
sistemlerini kontrol edip resetler. Sonrasinda sistemde hata var mu1 yani acil stop, asir1
akim veya stirlicii hatas1 gibi alarmlar1 kontrol eder. Eger herhangi bir alarm uyaris1 var

ise sistemi SCADA (zerinden resetler.

Normal sartlarda start verdikten sonra sistem otomatik ¢alisir. Operator ilgili bolgeye ait
enerji analizorlerinden o bdlgede imalat olup olmadigini kontrol eder. Eger imalat yok ise
sistemi durdurur. Imalat devam ediyorsa o bélgenin sicakliklart SCADA iizerinden
kontrol edilir. Eger calisilan bolgedeki sicaklik istenilen degerde degil ise SCADA

tizerinden hiz referansin1 % olarak degistir.

Sekil 4.18 de goriildiigii iizere operator SCADA ekranindan HVAC sistemlerini kontrol
edip izleyebilmektedir. Tasarlan bu ekranda fabrikanin biitiin sahasindaki
konumlandirilmis HVAC, Fan, i¢ ve dis ortam sicaklik ve nem verileri
goriintiilenmektedir. Ayrica operator izlemenin yaninda sistemi otomatik manuel, yaz ve

kis modu, fan start stop gibi kontrollerinde yapilabilmektedir.
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Sekil 4.18 SCADA HVAC kontrol ekrant

Sekil 4.19 deki PLC programinin enerji analizorlerinin yazilim tarafinin akisg
diyagramindan da anlagilacagi tizere Enerji analizériinden aldigimiz tamsayi (integer)

sayisal degerleri ardisik hesaplamalar1 yapilip gergek (real) degerlere ¢evrilmektedir.

Program analizérde hata olup olmadigini tarar ona gore hata yoksa verileri okur varsa
tekrar analizorii tarar. Verileri okuduktan sonra tekrar hata olup olmadigina bakar yoksa
verileri yorumlar varsa tekrar verileri okur. Veriler PLC programinda blok diyagramda
matematiksel iglem yapilip SCADA ve HMI ekranina gonderilmektedir.

Programi Analizorii

Calistir

Verileri
Yorumla

Tani

HMI Ekrana
Yazdir

Veri
Tabanina I:

Kaydet |

Sekil 4.19. PLC Programi akis diyagrami

Sekil 4.20 de HVAC sistemlerinde enerji optimizasyonu i¢in gelistirilen yazilima ait akis
diyagrami sunulmaktadir. Ayrica bu akis semasinin s6zde kodu asagida maddeler halinde

sunulmaktadir.
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Adim 1: Basla

Adim 2: Stop (Sistem kontrollii veya acil durdurma sartlar1 olustugunda)

Adim 3: Yaz Modu veya Kis Modu Seg

Adim 4: Klapeyi Ag

Adim 5: Sistemde reset var m1 yok mu kontrol et.

Adim 6: Ekrandan start ver

Adim 7: Istenilen sicaklik set degerini gir (24). Sicaklik Set = 24

Adim 8: Ortam Sicaklik Nem Cihazindan verileri oku. Sensor input oku.

Adim 9: Eger sicaklik 22 dereceden diisiik ise siiriiciiye giden hiz referansini arttir.
Adim 10: Eger sicaklik 24 dereceden fazla ise siiriiciiye giden hiz referansini diistir.
Adim 11: Eger bulunan bodlgede calisan yok ise ekrandan durdur.

Adim 12: Eger bolgede calisanlardan sikayet varsa sistemi manuel’e al.

Adim 13: Ekrandan istenilen degere gore siiriicii hiz referansini % olarak arttir veya azalt.
Adim 14: Eger ekrandan %50 hiz girildi ise siirliciiye 25Hz hiz referans1 génder.
Adim 15: Siiriicliye hiz frekans bilgisi geliyor mu? Geliyorsa adim8 e git

Adim 16: Bitir
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Sekil 4.20. Optimizasyon sonrasi program akis semasi

Sistemin yazilim olarak ¢alisma mantig1 sekil 4.20 deki program akis semasi iizerinden
anlatmak gerekirse, sistem SCADA iizerinden start almadan once yaz ve kis modu
secilmektedir. Ornek kis modu segildikten sonra 1s1 kazani buhar klapesini acan selenoid
valfini enerjilendirir. Sistemde reset olup olmadig1 yani acil stop, siiriicii hata, motor asir1
akim gibi hatalar kontrol edilir. Eger herhangi birinde problem var ise sorun giderilip
sistem resetlenir. Ekrandan start verilip istenilen sicaklik degeri set edilir. Sicaklik ve nem
cihazlarinin 4-20 MA. analog ¢ikis sinyalleri logic tarafinda skalandirilir. Logic tarafinda
girilen degere gore limit belirlenir. Sistem sahadaki algilayicilar tarafindan gelen analog

referansi okur. Ekrandan girilen limit araliginda analog referans (4-20 MA.) sahadaki

40



algilayicilardan gelen referansa gore siiriiciiye hiz referansi1 gonderilmektedir. Set edilen
sicaklik referans araliginda stiriicii motora giden ¢ikis voltajin1 ayarlamaktadir. Sistem
otomatik olarak set edilen sicaklik degerinde lineer olarak siiriiciiyii ve HVAC sistemini
kontrol ederek calisilan bolgeyi 1sitir veya sogutur. Eger o bolgeden calisanlar tarafindan
sicaklik degerinde degisiklik istenir ise operator SCADA ekranindan % deger girerek
stirticii ¢ikis hiz referansim1 degistirebilmektedir. Boylelikle sistemin enerji tiikketimi

optimize edilerek %50 ye varan tasarruf elde edilmis olmaktadir.

Sekil 4.21 de 1sitma sogutma sisteminin siiriicii tarafinin Logic yazilim fonksiyon blogu
goriilmektedir. Siirliciiniin ¢alisma mantig1 yazilimi bu fonksiyon iginde kosmaktadir. Plc

yazilimda siirliciiniin c¢alismasi, durmasi, manuel otomatik sarti, alarmlar hepsi

il MainProgram - HVAC (LIPS VYR, LUV M (8 1iainProgram - HVAC_Flow 4 Controller Tags - FadilityProjlcontroller) & Cross Reference |8 MainProgram - Untes_Kiima_Santralleri % HVAC - Logic
= 4 4% | n 13 Q] q e J e B . v @
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verOutpul 2 HVAC_34_Schneider.0.Data[0].2
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HVAC_34_Schneider..Data[0].1
HVAC_34_Schneider| Data[0] 2
verlnput 3 HVAC_34_Schneider-| Data[0].3
Driverinput 4 HVAC_34_Schneider | Datal4]
DriverFeedback hvac 34 Read Driver

HVAC_SCHNIDER_DRVR

HVAC_SCHNIDER_DRVR HVAC33 DRVR |_..
Start hvac_33_hmi_start
Stop HVAC33 Stop
Stop_Input_1 Ada_Modu_Akif

t HVAC33 Reset
ncy hvac_33_wite_fiekans
verOutpul 0 HVAC_33_Schneider.0.Data[0].0
verOutput 1 HVAC_33 Schnsider.O Data[0].1
put 2 HVAC 33 Schneider-O.Data[0] 2
3 HVAC_33_Schneider O_Data[0] 3
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pul 7 HVAC_33_Scheider.0.Data[0].7
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HVAC_33_Schneider: Data[0] 2
HVAC_33_Schneider! Data[0] 3

HVAC_33_Schneider.|.Data4]
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Sekil 4.21. HVAC siiriicii logic fonsiyon blogu

SCADA ekran program yazilimi1 ve PLC Logic yazilimi arasindaki veri aligverisi sekil
4.22 de gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere Plc yazilimi tarafinda operatoriin
kullandigt HMI ve SCADA verilerin okuyup yazmasi fonksiyon blogu ic¢inde
kosmaktadir. Ekrandan biitiin bilgileri izleyip verileri girebilmesi ve sistemdeki biitiin
alarm mesajlar1 bu fonksiyon blogu i¢indeki yazilim tarafindan gerceklestirilmektedir.

Asagida PLC tarafinda yazilan fonksiyon blogunun igindeki sozde kod yer almaktadir.
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Adim 1: Basla

Adim 2: Reset

Adim 3: Eger Fault Code =1 ise

Adim 4: Ekrana Yaz "Safety" Git Adim2

Adim5: Start

Adim 6: Motor Status = 1 ise

Adim 7: Ekrana Yaz "Motor Calisiyor"

Adim 8: Degilse Ekrana Yaz "Motor Durdu" Git Adim5
Adim 9: Surtict Status = 0 ise

Adim 10: Ekrana Yaz "Siiriicii Hata" Git Adim2

Adim 11: Bitir

50 MainProgram - HVAC x
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Sekil 4.22. SCADA ekran logic fonksiyon blogu
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Tez kapsaminda HVAC sistemlerinde gerceklestirdigimiz enerji optimizasyonunda
verileri kayit altina alip geriye doniik trendlerini Rockwell iiriinti Factory Talk Historian

programiyla analiz edilmistir. Programin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse;

FactoryTalk Historian, donanim yeterliligi ve Microsoft kiimelemesinin {iizerinde
toplanmas1 ve yiiksek kullanilabilirlik icin ¢esitli katmanlar1 ve yontemleri destekler.
Birinci duzey, yedekli arabirim diigiimlerini kullanarak sunucuya veri toplar; ikinci
seviye, sunuculari arayiiz diigiimlerinin hem birincil sunucunun hem de ikincil sunucunun
“kolektiflerine” yerlestirir. FactoryTalk Historian optimize edilmis veri deposuyla hem
dogru arsivleme yapar hem de etiket ve gecmis arsivlemeleri de kullanir. Bu yontem,
yalnizca kabul edilebilir bir deger araligini asan veri noktalarini kaydeder ve dogrulugu
korurken gerekli miktarda saklanan veri noktast miktarin1 azaltir. Veri arsivi depolama
ve alma, biiyiik miktarda veriyle (1 GB veya daha yiiksek) bile performansi en iist diizeye
cikarmak icin optimize edilmistir. Sistem ¢apinda aktarim gilivenligi, gizliligi saglamak
ve mesajlarin biitiinlik i¢in imzalanmasini saglamak iizere sifreleme igin Windows
SSPI'yi kullanir. Windows tabanli aktarim giivenligi, simetrik anahtar sifreleme ve karma
tabanli mesaj dogrulama kodlar1 kullanir (Automation, FactoryTalk Historian Site Edition
Product Profile, 2021).

Sekil 4.23. FactoryTalk historian
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Sekil 4.24 da sunulan SCADA Orta Gerilim Tek Hat semasina gére, Isletmeye enerji Tiirk
Elektrik Kurumu (TEK) tarafindan kesici ve ayiricilarin bulundugu Kosk dedigimiz yere
34500 V. gelir. HOO, HO1, HO2, HO4/HO3 Tribun (COGEN) ve HO6 Kesicilerinden
gecerek trafolara gelmektedir. Bu trafolardan 400 V. diisiiriilerek diger salterlerin girisine
kadar gelir. Bu salterleri 3 fazina Enerji analizorleri baglanmaktadir. Ayrica SCADA da
TEK ten gelen ana giris kesici salterlerde agip kapama ve hat degisikligi yapilabilmesi
icin SCADA ve HMI ekran programina eklemeler yapilip devreye alinmistir. Yapilan bu
iyilestirme sayesinde yetkili elektrik¢i fabrikanin bir ucunda olan ana giris koskiine
gitmeden kontrol odasindan oturdugu yerden hat degisikligi yapabilmesi saglanmistir.
Bunun birgok avantaji vardir. Bunlardan en 6nemlisi is kazasi riskini sifira indirmek ve

zamandan kazanmak olmustur.
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Sekil 4.24. SCADA orta gerilim tek hat semasi

4.4. HVAC Sistemleri

Enerji tuketiminin hem Glke ekonomisi hem de cevre ve doga Uzerinde biyuk etkileri
vardir. Ozellikle HVAC sistemleri ticari, sanayi, fabrikalar, isletmeler ve mesk{n
binalarda en fazla enerji tiketen sistemlerdir. HVAC ingilizce “Heating, Ventillation, Air
Conditioning” Tirk¢e karsilig1 olan 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine
verilen addir (POYRAZ, 2015).

HVAC kontrol sistemleri i¢inde bulunan ortamin konfor sartlarini saglamak, fabrikadaki

calisanlarin verimliligini arttirmak, iiretimin kaliteli ve akic1 bir sekilde ilerlemesini
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kolaylastirmak, isletmede olast bir yangin durumunda duman kontrolii yapmak ig¢in
dizayn edilirler. HVAC sistemlerinde kullanilan otomasyon yontemleriyle, kontrol edilen
bolgenin konfor sartlarinda diisiis olmadan harcanan enerjinin optimizasyonu
saglanabilmektedir. HVAC sistemlerinde en uygun kontrol yontemi tezde de uygulandigi
gibi, sistemin sicaklik, nem ve basing degerlerini otomatik olarak ihtiyaca gore ayarlamak
olmustur. Ayrica sistemin kullanilmayan bdlgeleri 1sitma ve sogutma diizenini saglayarak
konfor sartlarini en 1yi diizeyde tutarak enerji kullanimini en diisiik seviyeye indirmek

olmustur (Koru, 2000).

Sekil 4.25 de goriildiigi lizere tezin yapildigi isletmenin ¢esitli bolgelerinde kullanilan
HVAC sistemlerinin semasi gorilmektedir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda gergeklestirilen
calismanin ilk etabinda HVAC sistemlerine yonelik enerji optimizasyonunu saglamak
amaciyla uygulama tasarlanmistir. 15 farkli bélgede bulunan HVAC sitemlerinden, 1 ve

2’nci 3 ve 4’tincii bolgede bulunan HVAC sistemlerinin enerji kontaktoriine

0
‘ Sicaklik g
=

Sensori

'iHVAC ‘— Nem Nem Sicaklik
Sensérii Sensori Sensdri

Sekil 4.25. Tez kapsaminda kullanilan HVAC sistemleri

Sekil 4.26°daki gibi Enerji analizorii baglantisi yapilmistir. Buradaki amag enerji
analizorii sayesinde HVAC’1n bitiin bolgelerdeki sistemin ¢ektigi akim, anlik gii¢ ve
tiketimini Kilowatt saat (Kwh) 6lgerek, analiz etmek olmustur. Kilowatt saat, 1000 watt
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saat veya 3.6 megajoule'e esdeger bir enerji birimidir. Wattsaat ve Kilowatt saat glicin
saat cinsinden zaman ile carpimina esittir. Kilowatt saat tiketilen elektrik enerjisini

faturalamak icin kullanilmaktadir (Ansiklopedi, 2020).

Kontaktér HVAC Sistem

Sekil 4.26. HVAC kontaktorlii baglant1 semast

HVAC sistemlerinin diiz kontaktorli ¢alisarak ¢ok yiiksek akim gektigi goriilmiistiir.
Enerji analizorlerinden alinan bilgiler dogrultusunda sistemin optimize edilmesi gerektigi
anlasilmistir. Bu yaptigimiz analizlerin sonucunda 1ve 2’nci, 3 ve 4’iincii bolgedeki
HVAC sistemlerine siiriicii eklenmesine karar verilmistir. Sekil 4.27 deki gibi surici
baglantis1 yapilip devreye alinmistir. Sistem %30 performansla galistirilip ¢ektigi giic ve

akim degerleri FactoryTalk Historian programindan trendlerin kayd: alinmistir.

 ag14y

| ¢ 3969 w
H10
00 12 430w »

Enerji Analizérii Siiriicii Motor HVAC Sistem

Sekil 4.27. HVAC enerji analizori suriiciilii baglant1 semasi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde tez kapsaminda gerceklestirilen HVAC sistemlerinde enerji
optimizasyonunun deneysel ¢alismalar1 yer almaktadir. isletmedeki HVAC sistemlerine
yapilan enerji optimizasyonu dncesi ve sonrasinda alinan giinliik, haftalik, aylik trendler
ve veriler tablolar halinde sunulmustur. Alinan bu verileri karsilagtirmalart yapilip KWh

cinsinden kazang¢ hesaplamalar1 yapilmustir.

Tez kapsaminda HVAC sistemlerinde Sekil 5.1 de goziiktiigii gibi son 5 dakikada %100
performansta 18 Kw. Motorun ¢ektigi akim 12,82 Kw. Oldugu FactoryTalk Historian
programindan aldigimiz trend te analiz edilmektedir. Bu trend HVAC sisteminin Enerji

Optimizasyonu 6ncesi alinmistir.

Automatic

14.00 § 1/13/2021 5:51:25 PM 00:04:58 1/13/2021 5:56:24 PM

lektrik Tuketim|

i

6 Tuber HVAC Anll
o

"~

Sekil 5.1. HVAC motorun %100 gii¢ ile 5 dakikada ¢ektigi akim

Sekil 5.2 de HVAC sisteminin son 24 saatte ¢ektigi akimin grafigi goriilmektedir. Bu
grafige gére Ekim’in 7ve 8’inde isletmede 1 vardiya ¢aligmamus elektrik tiikketimi sifira
yakin gitmis ama diger 2 vardiyada sabah ve 6gleden sonra elektrik tiiketimi sistemde set

edilen sicaklia gore yukar1 dogru ¢ikmaya basladig: goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Son 24 saatteki harcanan enerji

Tablo 5.1 de HVAC sisteminin tez kapsaminda yapilan iyilestirme sonras1 Ekim ayinda
toplam 3 vardiya olarak tiikettigi elektrik enerjisi listelenmektedir. Tabloya gore sistem
en diigiik 3. vardiyada enerji tiikketmistir. 1. Ve 2. Vardiyalarda ise havanin durumuna gore
otomatik olarak sistem set edilen sicakliga gore enerji tiiketiminin arttig

g6zlemlenmektedir.

Tablo 5.1. Sisteminin giinliik tiikettigi enerji

7 Ekim 2021 8 Ekim 2021
Vardiya Elektrik Tuketimi Vardiya Elektrik Tiketimi
KWh KWh
1. 57 1. 60
2. 52 2. 58
3. 21 3. 23
Ortalama 048,33 azalis %44,80 azalhs

Tablo 5.2 de goziiktiigii iizere HVAC sistemlerine bagli Enerji Analizorlerinden alinan
giinlik tiikettigi enerji KWh cinsindendir. Burada HVAC sistemlerinin Enerji
Optimizasyonu Oncesinde ve Optimizasyonu sonrasinda tiikettigi 1 haftalik enerji

listelenmektedir.
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Tablo 5.2. HVAC sisteminin 7 giinliik tiikettigi enerji

GUNLER 2020 2021
Temmuz Ay1 OPTIMIZASYON OPTIMIZASYON
ONCESI SONRASI

1 396 KWh 190 KWh
2 336 KWh 176 KWh
3 304 KWh 133 KWh
4 300 KWh 205 KWh
5 176 KWh 110 KWh
6 160 KWh 116 KWh
7 178 KWh 118 KWh
Toplam: 1850 KWh 1048 KWh
Tasarruf % %43,35 azalis

Sekil 5.3 de sistemin 1 haftada tiikettigi enerji miktarinin grafigi verilmektedir. Bu grafigi

inceledigimizde 18 Kw lik HVAC motorun Enerji Optimizasyonu sonrast maksimum 8

Kw lik enerji ¢ektigi goriilmektedir. Bu da sistemin istenilen diizeyde stabil ¢aligtig1 ve

projenin basarili oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.3. HVAC sistemi haftalik enerji tiiketim grafigi

Tablo 5.3 de goriildiigii iizere tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada HVAC

sistemlerinin aylara gore optimizasyon Oncesi ve sonras tiikettigi elektrik enerjisi KWh

49



cinsinden verilmistir. Tablodan da anlasildigi {izere sistemin optimizasyondan sonra

biyk bir 6lgtide enerji tasarrufu yaptigi goriilmektedir.

Tablo 5.3. Aylara gore enerji tuketimi

Tasarruf Oram %

Aylar Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi
2020 2021

Temmuz 6174 KWh 4175 KWh
Agustos 3072 KWh 1658 KWh

Eylul 5308 KWh 3774 KWh

Ekim 4323 KWh 2206 KWh

Kasim 3060 KWh 2193 KWh

Arahk 1118 KWh 458 KWh
Toplam: 23055 KWh 14464 KWh

%37,26 azalis

Sekil 5.4 HVAC sisteminin optimizasyon dncesi ve sonrasi aylara gore enerji tilketim

grafigi KWh cinsinden verilmistir. Grafikte goriildigli tiizere sisteme yapilan

iyilestirmeden sonra Onceki sistemle arasinda biiyiik bir farkla enerji tasarrufu yapildig

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.4. HVAC sisteminin aylara gore tiikettigi enerji
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Kilowatt saat, 1000 watt saat veya 3.6 megajoule'e esit bir enerji birimidir. Wattsaat,
kilowatt cinsinden gicin saat cinsinden zaman ile ¢arpimina esittir. Tablo 5.4 te Joule -

watt saat dontisiim tablosu verilmistir (Wikipedia, 2020).

Tablo 5.4. Doniistim tablosu

Joule Watt Saat Elektronvolt Kalori
1 =1kg.m?s 2= 1 2,778 x 10™* 6,241 x 10'8 0,239
1W:h= 3600 1 2,247 x 1022 859,8
lev= 1,602 x 1071  445x10723 1 3,827 x 10720
lcal= 4,1868 1,163 x 1073 2,613 x10¥° 1

Bir gii¢ birimi olan Watt'in bir saat i¢ginde kullanimini ifade eden birim Wattsaat'tir. Bir
kiloWatt ise 1000 Watt'a esittir ve elektrikli aletlerin giiciiniin genellikle Watt ile
Olciilebilecek birimden daha yiiksek olmasi nedeni ile kiloWatt ve kiloWatsaat birimi
daha ¢ok kullanilir. KiloWatt ve KiloWattsaat asagidaki formiile gére hesaplanir (T.A.S,
2021).

WattxZaman(Saat) (5 1)
1000 '

kWh =

Denklem (5.1) KiloWattsaat formilu

kWh: 1000 Watt
Watt: Glg
Zaman (Saat): Sabit giiclin kullanildig1 zaman

1000: Watt cinsinden formdile eklenen giictin kiloWattsaat tiiketimini bulmak i¢in 1000°e

boliiniir, sonu¢ Wh cinsinden bulunmus olur.

KiloWattsaat hesaplamasi yapmak i¢in elektrikli aletin giicii (Watt cinsinden) ile
kullanildig: siire (saat cinsinden) carpilir. Sonucun kiloWattsaat cinsinden ¢ikmasi igin
ise bu ¢arpim 1000'e boliintir. Eger gii¢c kiloWatt cinsinden yazilirsa ¢arpim 1000'e

bolunmez ve sonug kiloWattsaat cinsinden olur (T.A.S, 2021).
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EPDK tarafindan onaylanan ve 1 Ocak 2022 tarihinden itibaren uygulanacak faaliyet
bazli tarifeler Tablo 5.5 de listelenmektedir (Kurulu, 2021).

Tablo 5.5. 2022 elektrik tarife tablosu

Dagitim Sistemi Perakende Tek Zamanh Enerji
Kullanicilar Bedeli

Sanayi 191,7712

Ticarethane 222,7065

Mesken 112,4105

Tarmmsal Sulama 167,5809

HVAC sistemlerinde yapilan tez kapsaminda uygulanan enerji optimizasyonu ig¢in
yapilan deneysel ¢aligmalarda sistemin tiikettigi elektrik enerjisinin parasal degerini

asagidaki ornek islemde hesaplanmustir.
Elektrik Fatura Hesaplama Formal,
Tiiketim tutar1 (TL) =Aktif-tuketim (kWh) x Aktif-birim fiyat (TL/kWh)

Optimizasyon 6ncesi 1 nolu HVAC sisteminin gunlik enerji tuketimi 304 KWh iken
optimizasyon sonra 103 KWH e diismiistiir. Bunlarin giinliik elektrik tiiketim tutar1 ne
kadardir?

Tiiketim tutar1 (TL)=304 (kwWh) x2,07 (TL/KWh)

Tiiketim tutar1 (TL)=717.86 Optimizasyon dncesi gunlik tiketim

Tiiketim tutar1 (TL)=103 (kWh) x2,07 (TL/KWh)

Tiiketim tutar1 (TL)=243.22 Optimizasyon sonrasi giinliik tiiketim

Olarak hesaplanmistir. Buradan 717.86-243.22=474,64 giinliik kazang elde edilmistir.

Tablo 5.6’da sistemin optimizasyon Oncesi ve optimizasyon sonrast aylik tiikettigi

elektrik enerjisinin parasal degeri verilmistir. Ayrica tabloda aylik tasarruf miktar1 %
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olarak hesaplanmis ve c¢ok yiiksek oranlarda elektrik enerjisinin optimize edildigi

gorilmistiir.

Tablo 5.6. Toplam elektrik tiiketimi (TL/Ay)
Calisma Toplam Elektrik Tuketimi  Aynk
Suresi (Ay) (TL/AY) Tasarruf

L. . . Miktar
Optimizasyon Oncesi 2020 Sonrasi1 2021 (%)
Temmuz 14579.16 9858.76 %32,37
Agustos 7254.16 3915.17 %46,02
Eylal 12534.21 8911.85 %28,89
Ekim 10208.25 5209.21 %48,97
Kasim 7225.82 5178.51 %28,33
Arahk 2640.02 1081.51 %59,03
Toplam: 54441.63 34152.87 %50,27

Tasarruf Oram % %37,26

Tablo 5.7 de tez kapsaminda yapilan projede kullanilan malzeme fiyatlari ortalama olarak

verilmistir. Bu listeye gore ortalama 14844 TL malzeme maliyeti olmustur. Sistemde

PLC, HMI ve SCADA daha 6nceden bulundugu icin listeye eklenmemistir. Bu projede 6

ayda toplam 20289 TL EPDK tarafindan onaylanan ve 1 Ocak 2022 tarihinden itibaren

uygulanacak faaliyet bazli tarifeler lizerinden hesaplama yapilip kar elde edilmistir. Buna

gore optimizasyon yapildiktan sonra sistem maliyeti kendini 6 ayda amorti ettigi

gorulmektedir.

Tablo 5.7 malzeme fiyat listesi

1734 1B8
1734-0B8
1734-OE2C
1734-1E4C
Powerflex 525
1734-AENT
Stratix 2000
Elimko E-RHT-10

Toplam:

o N oo o B~ W N PP

565 TL
900 TL
829 TL
1.500 TL
6.800 TL
1050 TL
900 TL
2300 TL
14844 TL
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyadaki hizla biiyliyen insan niifusu ve teknolojinin de ilerlemesiyle enerjiye olan
talep her gecen giin artmaktadir. GUnlmuz sanayi devriminde enerjinin 6zellikle elektrik
enerjisinin etkin ve verimli kullamilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ulkemizde
cogalmakta olan enerji ihtiyacim1 temin etmek igin kisitlhi olan dogal kaynaklarimizi
iktisath ve israf etmeden kullanma, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte enerji Uretimini
daha randimanli hale getirme, kullanilan teknolojilerin verimliligini arttirma projelerine
yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi onem teskil etmektedir. Ozellikle
sanayi sektorinin yaygin olarak bulundugu iilkemizde, elektrik enerji tiiketimini
optimize ederek azaltmak ve iktisatl kullanmak iilke ekonomisi a¢isindan 6nemlidir.
Tiirkiye’de birincil enerjinin  %24’{inii, elektrigin ise %47’sini sanayi sektori
kullandigindan enerji optimizasyonu miihendislik alanlarinin en fazla odaklandigi

konularin basinda gelmektedir.

Bu tez kapsaminda PLC, SCADA ve otomasyon sistemlerini kullanarak endustrilerde ve
sanayi sektoriinde kullanilan HVAC sistemlerinde enerji izlenmesi ve optimizasyonu ile
ilgili ¢alisma yapilmigtir. Sanayi sektorinde enerji tuketimini belirlenen makinalara
Ozellikle HVAC sistemlerine enerji analizorleri baglanarak elektrik tiiketimi izlenmistir.
Enerji analizorlerinden anlik alinan veriler PLC ve SCADA araciliyla Modbus Ethernet
tizerinden Rockwell Historian programinda kayit altina alinmaktadir. Alinan bu veriler
anlik, giinliik, haftalik ve aylik olarak trendleri incelenmekte ve analizler sonucunda
15kWh lik bir motorun bagli oldugu sistemde 24 saatte 15 kWh elektrik enerjisi tiikettigi
tespit edilmistir. Bu analizlerin sonucunda ¢alisan HVAC sistemlere siiriicii baglantilari
yapilip SCADA ve HMI sistemlerinden kontrol edilecek diizeyde otomasyon tadilati
yapilmistir. Boylece sistemin c¢alismasi, izlenmesi ve kontrolii kullanic1 tarafindan
uzaktan otomatik veya manuel olarak saglanmistir. Rockwell Historian programinda
toplanan veriler tekrar analiz yapildiginda sadece bir sistemin aylik elektrik enerji
tiketimi 6174 KWh den 4175 KWh e diistiigii goriilmiistiir. Boylece TEK in giincel
elektrik tarifesine gore sadece 1 cihazdan aylik 4,721 TL lik enerji optimizasyonu elde
edilmistir. Bu da aylik sadece galisan 1 sistemden %32,37 lik enerji optimizasyonu
saglanmistir. Boylece hem sirkete hem de iilke ekonomisine kisitli olan enerji tiikketimi

konusunda katkida bulunulmustur. Bu tarz uygulamalar sanayi sektorl olsun biyuk
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sirketler olsun bu tarz calisan sistemlere uyarlanabilir. Tez kapsaminda deneysel

caligmalarin yapildig1 bu sanayi sirketinde de diger sistemlere uyarlanmasi planlanmaistir.

Ayrica enerji optimizasyonuna ek olarak PLC, HMI ve SCADA sistemleri araciliyla
faydali bir proje hayata gecirilmistir. Isletmenin bltin elektrik enerjisini besleyen
SEDAS tarafindan gonderilen 34,5kV elektrik enerjisini kesici ve ayiricilarin bulundugu
2 ayr1 hiicre odas1 bulunmaktadir. Yetkili personel hat degisikligi yapmak i¢in ¢ok uzak
mesafede bulunan bu hiicre odalarindan manevra yapmasi gerekmektedir. Yapilan bu
proje sayesinde yetkili personel hat degisikligi yapmak i¢in hiicre odalarina gitmeden
SCADA ve HMI iizerinden manevra yapmast saglanmistir. Boylelikle zamandan tasarruf
edilip imalatin elektrik manevralarindan kaynakli aksamasinin 6niine gecilmistir. Ayrica
yetkili personelin manevra sirasinda olast bir aksilik yasamasi durumunda is kazasi

yasama riski de azaltilmistir.
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