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OZET

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesine bagl olarak elektrikli aletlerin kullaniminin ¢ok hizl
bicimde artmasi hem sebeke parametrelerini ciddi bi¢imde bozmakta hem de enerji
tilkketimini hizla artirmaktadir. Bu degisim enerji kalitesi ve enerji verimliliginin 6nemini
gittikge artirmaktadir. Bundan dolay1 enerji yazilimlar1 da giin gectikce daha elzem hale
gelmektedir. Ozellikle sanayi bolgelerinde, saghk merkezlerinde, biiyiik alisveris
merkezlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan enerji yazilimlart genel itibariyle
sebekedeki parametreleri takip etmek ve arsivlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda, bir
tesisin sadece elektrik enerji parametrelerini izleme ve raporlama degil ayni1 zamanda enerji
yOnetimi saglamak, ariza tespiti, maliyet ve tiim sistemlerin verimli calismasi i¢in 6nemlidir.
Ayn1 zamanda tesislerdeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in SCADA yaziliminda rapor
sayfalar1 olusturarak tasarruf stratejileri olusturmak maliyet ve sebeke kararlilig1 agisindan
katki saglayabilir. Bu ¢aligmada tek merkezden SCADA ve PLC sistemi ile hem izleme-
raporlama hem enerji yonetimi hem de enerji tasarrufu saglanmas1 amaglanmaktadir.
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ABSTRACT

Today, due to the development of technology, the rapid increase in the use of electrical
appliances seriously disturbs the network parameters and increases the energy consumption
rapidly. This change is increasing the importance of energy quality and energy efficiency.
Therefore, energy software is becoming more and more essential. Energy softwares, which
are widely used in industrial areas, health centers and large shopping malls, are generally
used to track and archive the parameters in the network. In this context, it is important for a
plant not only to monitor and report electrical energy parameters but also to provide energy
management, fault detection, cost and efficient operation of all systems. At the same time,
creating savings strategies by creating report pages in SCADA software to reduce energy
consumption in the facility can contribute to cost and network stability. In this study, it is
aimed to provide both monitoring-reporting, energy management and energy saving with
SCADA and PLC system from a single center.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

bps Saniyede gecen bit sayisi

hz Hertz

Mb Megabyte

Kisaltmalar Aciklamalar

EMI Elektromanyetik karisim/girisim
HMI Insan-makine arayiizii

1/0 Input/Output (girig-¢ikis)

PF Giic faktorii (tim harmonikler i¢in)
PLC Programlanabilir lojik kontrolor
SCADA Merkezi denetim ve veri toplama
THD Toplam harmonik bozunum

UPS Kesintisiz gii¢ kaynagi



1. GIRIS

Kesintisiz, kaliteli ve ucuz enerjinin temini ayn1 zamanda enerjinin optimum sekilde
kullanilarak tasarruf saglanmasi gelisim ve kalkinmanin temellerini olusturur. Verimi
arttirmanin en etkin yolu tiiketilen enerjiyi anlik izlemek ve kontrol etmektir. Yaygin enerji
kaynaklarinin kisith olmasina karsin tiiketimin hizla artmasi verimli enerji tiiketiminin
onemini ortaya koymaktadir. Sekil 1.1°deki Tiirkiye’nin 2017-2037 yillar1 arasindaki talep

projeksiyonu, talebin her gegen giin hizla arttigini ve artacagini ortaya koymaktadir.

Enerji tasarrufunun yaninda enerjinin kalitesi de iiretimde verimi arttirmak ve ariza sikligini
azaltma yoniinden c¢ok kritiktir. Burada sebekedeki reaktif glic varlifi, gerilim
diismesi/ylikselmesi, Transients (1 saykildan daha kisa siire i¢inde ortaya ¢ikan ¢ok hizl
degisimler), harmonik bozulumlar, giiriiltii-noise ve EMI gibi bir¢ok enerji kalitesi problemi
de karsimiza c¢ikmakta ve hem iireticiye hem de tiiketiciye maddi/manevi zararlara
ugratmaktadir. Tim bu riskleri minimize etmek ve enerji verimliligi icin enerjinin
tretiminden tiiketildigi son noktaya kadar izlenmesi ve en uygun senaryoya gore kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu da iiretim, iletim ve dagitim noktalarina kapsamli enerji

otomasyon sistemleri kurmakla miimkiin olacaktir.
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Sekil 1.1. Tirkiye’nin elektrik talep projeksiyonu [1]
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1.1. Enerji Parametrelerinin izlenmesi

Elektrik enerji iiretimi ve iletiminde enerji izleme ve yonetimi gerekli ve mecburidir.
Dagitim sebekelerinde kapasitelerinin diizenlenmesi ve ek maliyet getirecek uygulamalarin
ontine gecebilmek icin elektrik enerjisinde aktif, kapasitif ve reaktif giicler, harmonik ve
demand gibi 6zel parametrelerin de Olgiiliip yonetilebilmesi gerekmektedir [2]. Ayrica
enerji verimliligi, ariza siklig1, enerji kalitesi ve fatura bedelleri gibi hususlardan dolay1

enerjinin tiiketildigi noktalarda da izlenmesi ve yonetimi gerekli hale gelmektedir.

Gilintimiizde elektrik enerjisinin dagitildigi ve tiiketildigi noktalarda enerji yazilimlar
yayginlasmaya baslamistir. Hiikiimetlerin bu konuda ¢ikardigi mevzuatlar da bunu zorunlu
hale getirmeye baslamistir. Bu anlamda gelecek projeksiyonda sadece liretim, iletim ve
dagitim noktalarinda degil tiiketim noktalarinda da enerji verilerini izlemek ve yonetmek

zorunlu hale gelecektir.

Son yillarda teknolojik gelisimlerle iiretimi ve kullanimi yayginlasan enerji analizorleri
siklikla enerji otomasyonunu gerceklestirebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Enerji
analizorleri sebekedeki tiim parametreleri (akim, gerilim, gii¢ faktorii, tiiketilen gii¢, enerji,
cos¢, giig, frekans ve harmonikler) Slgebilme kabiliyetine sahiptir. Ayn1 zamanda sahip
oldugu haberlesme 06zelligiyle tiim bu verileri tiim fazlar i¢in ayr1 ayri istenilen is
istasyonuna veya PLC’ ye aktarabilmektedir. Aktarilan bu veriler SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sisteminde kullanilarak raporlama yapilabilir, alarm
senaryolar1 gelistirilebilir. PLC sistemine aktarilarak yiik alma-atma, kompanzasyon
sistemi kontrolili, jeneratdr kontrolii, UPS kontrolii gibi sistemler kontrol edilebilir.
Boylelikle kesintisiz, kaliteli enerji saglanmis olacak ve ariza durumlarina hizli miidahale

edilebilecektir.

Endiistride yasanan bir¢cok problem tiiketim noktalarindaki enerji izleme yazilimlariyla

coziilebilmektedir. Bu problemlerden bazilarini ele alacak olursak;

Problem-1: Birbirlerinden yiizlerce km uzakliktaki trafo merkezlerinde yapilan
kompanzasyon uygulamalarmin tek merkezden anlik izlenememesi ve TEIAS'a reaktif

bedel 6denmesi. Yanlis 6l¢timler, deger asimlar1 dolayisiyla fider agma cezalar1 ve demand



asimi1 cezalar1 olugsmasi. Dagitim sirketinin, fider ¢ikislarindan dagitim merkezi giriglerine
kadar olan hattaki kayip/kagak oranindan dolay1 zarara ugramasi [3].

Problem-2: Bir hastanede ultrason cihazi ¢alisirken ve renkli monitorde goériintii alinirken
ultrason cihaziin arizalanmasi. Cihazi tireten firmanin bu problemin sebekedeki gerilim
yiikselmesinden kaynaklandigini iddia etmesi ve her defasinda cihaz igin servis licreti talep
etmesi [4].

Problem-3: Biiyiik bir metropolde bulunan tiniversitenin, birbirinden uzak yerlerde bulunan
rektorliik, fakiilteler, yliksekokullar, kiitliphaneler, spor salonlari, lojmanlar gibi 78 ayr1
binanin kompanzasyon sistemlerindeki hata ve arizalar nedeni ile elektrik faturalarinda

yiiksek reaktif bedeller 6demesi [4].

Yukarida deginildigi gibi endiistride ve diger alanlarda bu ve bunlar gibi bircok enerji
kalitesi problemleri karsimiza ¢ikmakta ve tlretici-tiiketici bazinda maddi-manevi zararlara
sebep olmaktadir. Bu anlamda bakildiginda enerji izleme ve yonetimi ¢ok kritik 6neme

sahiptir ve gilincelligini korumaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, gii¢ kalitesi problemleri analizi ve bu analizlerin SCADA ile izlenmesi ve
arsivlenmesi tlizerine cesitli calismalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilarini ele alacak
olursak;

e Bir isletmenin enerji dagitim sistemini izlemek amaciyla kurulmus olan enerji
otomasyonu gergeklestirilmistir [5].

e VIT Universitesi'nin akademik binalarinda yapilan giic kalitesi anketinin ilk raporlarini
verilmis ve burada tiim gii¢ kalitesi parametreleri kaydedilmistir [6].

e Biiytlik 6lgekli bir endiistriyel tesiste elektrik altyapisini giivenilir hale getirmek i¢in
ornek bir uygulama olarak tesis edilmis decoupling ve yiik atma sistemlerinin yapilari,
calisma mantiklari anlatilmaya ¢alisilmistir [7].

e SCADA sistemlerinin temel kavramlarini ve SCADA' nin gii¢ sistemi alaninda nasil
onemli bir rol oynadigini hatirlamak amaglanmistir [8].

e Dogrusal olmayan yiikler iceren dagitim sistemlerine bagh dagitilmis jeneratorlerin

yarattig1 harmonik kirlilik sorunu irdelenmistir [9].



e Gii¢ kalitesi problemlerinin belirlenebilecegi, anlik akim ve gerilim degerlerinin
Olclimiinii  yapan, harmonik analizlerini ve reaktif glic hesaplamalarini
gerceklestirebilen diisiik maliyetli bir izleme sistemi tasarlanmigtir [10].

e Elektrikli otobiislerinin (EBs) ve elektrikli tasitlarin (EVs) dagitim sistemleri iizerindeki
elektrik tagima yiikiiniin gii¢ kalitesi etkileri incelenmistir [11].

e PLC kullanarak pik saatler boyunca endiistride yiik kontroliinii saglamak ve SCADA ile
bilgisayar lizerinden motorlarin yiik parametrelerini izlemek hedeflenmistir [12].

e [oT (Internet of Things) cihazlarin1 kullanarak diisiik maliyetli bir enerji izleme ve
kontrol sistemini arastirmak, insa etmek ve uygulamak amaglanmigtir [13].

e Orta dlgekli bir isletmenin gercek zamanli ve gegmise yonelik enerji takibinin bilgisayar
ara yiizlinden izlenmesi gergeklestirilmistir [14].

e Entegre bir ger¢ek zamanl gii¢ izleme sistemi gelistirmek i¢in internet (IoT), bulut
bilisim ve biiylik veri gibi teknolojilerin kullanimi ve ariza teshisinde miimkiin olan
uygulama anlatilmaktadir [15].

e Enerji izleme sistemi ile endiistrideki enerji kullanimini denetleyerek gii¢ kesilmesi
problemi tizerine basit ve etkili bir ¢6ziim sunulmustur [16].

e Bir sistemin enerji tiikketimini izleyebilen ve gilic faktoriinii otomatik artirabilen
Otomatik Giig¢ Faktorii Diizeltme (APFC) birimi tasarimi yapilmigtir[17].

o Elektrik dagitim sistemlerindeki gii¢ kalitesinin belirlenmesi i¢in ger¢ek zamanl giic
kalitesi izleme sistemi gergeklestirilmistir [18].

e Tayland hastanesindeki elektrik enerjisi izleme sisteminden gelen biiyiik verileri analiz
etmek i¢in etkili veri madenciligi tekniklerinden biri olan K-ortalama kiimeleme

teknigini 6ngorillmistiir [19].

Literatiir incelendiginde caligmalarin ¢ogu elektrik enerji parametrelerini izleme ve
arsivleme amaclarina yonelmistir. Bu calismada ise tiim bunlarla beraber kompanzasyon,
jenerator, UPS gibi tiim sistemi denetleyerek ve kontrol ederek arizalari minimize etmek
amaglanmistir. Bunu yaparken kompanzasyon sistemi kontroliinii PLC ile saglanmasi
hedeflenmistir. Ayrica enerji kesintisi yasandiginda oncelik durumuna gore bir yiik alma
algoritmas1 devreye girerek yilike Oncelik sirasina gore enerji verilmesi saglanmistir.
SCADA sistemiyle ise tiim parametrelerin izlenmesi, cihazlarin ve sistemlerin durumunun
takip edilebilmesi ayrica SCADA ara yiiziinde anlik enerji bedeli hesaplayarak tiiketim

maliyetinin anlik hesaplanmas1 saglanmstir.



1.3. PLC-SCADA Sistem Yapisi ve Kullamm Alanlari

Endiistriyel otomasyon sistemleri tasarim agisindan ii¢ boliim altinda incelenebilir.
Endiistriyel kumanda sistemleri, geribeslemeli kontrol sistemleri ve veri iletisim sistemleri.
Endiistriyel kumanda sistemleri, en kii¢iik {iretim birimlerinin ¢alisma kosullarini (devreye
girme ve devreden ¢ikma) diizenleyen lojik temelli sistemlerdir. Geribeslemeli kontrol
sistemleri, c¢esitli {liretim stlireglerinin her tiirlii bozucu etkiye karsi, siirecin istenen
degerlerde ¢alismasini saglayan sistemlerdir. Veri iletisim sistemleri ise birimler arasinda
bilginin giivenilir ve hizli akisini1 saglayan donanim ve yazilim sistemleri olup bu amagla
giinimiizde yaygin olarak SCADA yazilimlar1 kullanilir. Programlanabilir lojik kontrolor
(PLC), giinlimiiz endiistriyel otomasyon sistemlerinin her {i¢ boliimiinde de 6nemli islevler

yiiklenen en 6nemli elemandir [20].

1.3.1. PLC sistemleri ve uygulama alanlari

PLC (Programlanabilir Logic Controller), endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri i¢in
gelistirilmis, 6zel amagl bir sayisal kontrolordiir ve modern teknolojide yaygin olarak
kullanilan bir kumanda teknigidir. Igerisinde EEPROM programlayicilar ve PIC islemciler
bulunmaktadir. PLC’nin programlama dili klasik kumanda devrelerine uyum saglayacak
sekildedir. PLC, giristen alinan bilgi ve komutlar ile ¢aligir. PLC, sensérlerden (ani temasli
buton, se¢ici anahtar, dijital anahtar, sinir anahtari, yakinlik anahtari, 1s1— 1s1tk—manyetik—
optik etkiyle calisan elemanlar) aldigi bilgiyi operator (kullanici) tarafindan verilen
programa gore isleyen ve ¢ikis boliimiine aktaran mikroislemcidir [21]. PLC programi
bilgisayarl sistemler gibi her komutu satir satir isleyip programi gergeklestirmez. Aksine

programin tiim satirlarini tarar sonucunda ¢ikislar aktif eder.

PLC sistemleri; asansor tesisatlarinda, otomatik paketleme sistemlerinde, enerji
dagitim/iletim/iiretim merkezlerinde, tasima bandi sistemlerinde, dolum merkezlerinde,
otomotiv endiistrisinde, vakum tesislerinde, aga¢ isleme makinelerinde, kap1 kumanda
sistemlerinde, hidrolik kaldiricilarda, gida endistrisinde, tekstil endiistrisinde, ilag
endiistrisinde, stok sistemlerinde, her tiirlii fabrika otomasyonlarinda ve endiistrinin daha
bir¢ok ananinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica AVM, hastane, kongre merkezi gibi toplu
kullanim alanlarinda da havalandirma, iklimlendirme, enerji yazilimlari gibi bir¢ok

ithtiyagtan dolay1 ¢cok yaygin olarak PLC sistemleri kullanilmaktadir.



PLC sistemlerinin avantajlarini ele alacak olursak;

Daha kararl ¢alisirlar.

Ariza siklig1 daha azdir.

Ortam sicakligi, toz, rutubet gibi dis etkenlerden daha az etkilenir.

Sebekeden kaynakli degisimlerden optokuldrler sayesinde etkinlenmezler.

Gerek duyulursa sistem kiiciik degisikliklerle genisletilebilir.

Programlamasi kolaydir. Karmasik sistemler rahatlikla ¢6ziimlenebilir.
Elektromanyetik parazitlere, fiziksel titresimlere, yliksek-diisiik sicakliklara dayanimi
yiiksektir.

Kisaca tiim endiistri ortamlarinda karali bir sekilde caligsma kabiliyetindedirler.

Sahip olduklar1 haberlesme kabiliyetleriyle sahada diger cihazla uyumlu bir sekilde
caligabilirler.

PLC’ nin sahip oldugu 6zelliklerden dolay: endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir ve

giderek de yayginlagmaktadir.

1.3.2. PLC yapis1

PLC’ ler en genel tarifiyle giris birimi, merkezi islemci birimi (CPU) ve ¢ikis biriminden

olusur. Sekil 1.2° de PLC’ nin sembolik ve genel yapis1 goriilmektedir.

lki degerli mantiksal kumanda gins isaretleri
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Girig Birimi
e v _
GIRIS BIRIMI | Giris Goranti Bellegi EEE
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oogg PROGRAM (HAFIZA)
EEEE | Ciks Goruntu Bellegi
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szglr?Fr’g?ma . | Cikis Birimi |
' XXXXX222XXX2212
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Sekil 1.2. PLC sembolik ve genel yapis1 [22,23]



Giris birimleri; analog giris ¢ikis, dijital giris ¢ikis birimlerinden olusur. Ayrica bircok PLC,
bellek ve CPU kapasitesine gore I/O genisleme modiilleriyle desteklenebilir. Analog giris-
cikislar1 bulunan her PLC’ de ADC (Analog Dijital Converter) ve DAC (Dijital Analog
Converter) birimleri bulunur. Merkezi islem birimi PLC sisteminin beynidir. Programin
yiritilmesi bu birim tarafindan gerceklestirilir. Hafiza birimi; sistem yaziliminin
bulundugu EPROM, program bellegi EEPROM, yiiriitiilen programin verilerine hizli erisim
icin kullanilan gegici bellek RAM gibi hafiza birimlerinden olusur. Ayrica her PLC gii¢
kaynagina sahiptir. Kisaca PLC bir mikro bilgisayar yapisindadir.

1.3.3. PLC programinin yiiriitiilmesi

PLC programinin yiriitiilmesi genel tarifle devamli olarak kullanici programinin taranarak
cikiglarin hesaplanmasi seklinde saglanir. Bu durum dongii halinde siirekli olarak
gerceklestirilir. Oncelikle giris goriintii bellegine yazilan giris bilgileri taranir. Taranan
veriler programda islenir ve ¢ikislar hesaplanir. Hesaplanan ¢ikislar ¢ikis goriintii bellegine
aktarilir. Burada PLC programlarini bilgisayar programlarindan ayiran en temel 6zellik
programin tiim satirlarinin taranarak program biriminde ¢ikislarin goriinti bellegine

aktarilmasidir. Bilgisayar programlari ise satir satir taranir ve ¢ikislar o an aktif edilir.

1.3.4. SCADA sistem mimarisi

SCADA, RTU (Remote Terminal Unit) cihazlarindan (I/O modiiller, sensorler, PLC vb.)
gelen verileri MTU (Master Terminal Unit) biriminden (DCS, PLC vb) gergek zamanli
olarak alan ve bu verileri siiflandirarak veya Olgeklendirerek alarmlar ve trendler
olusturabilen, ge¢mise yonelik raporlar olusturarak prosesle ilgili gegmisi kayit altinda
tutabilen, bagli oldugu kontrol birimi araciliiyla prosesi kontrol edebilen bununla beraber
anlik izlemeyi saglamak amaciyla hareketli arayiizler olusturabilme imkani sunan bir
yazilim-donanim sistemidir. Sekil 1.3 de o6rnek bir SCADA sistem topolojisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Ornek SCADA sistem topolojisi

Sekilden de goriildiigii lizere uzak saha birimleri sistemdeki aktiiatérlerin kontroliinii
saglamakta ve saha bilgilerini MTU birimine gondermektedir. Master kontrolor de bu
verileri yerel ag ile operator istasyonlarina aktarmaktadir. Operatdr istasyonlarina aktarilan
bilgiler SCADA yaziliminda kullanilarak alarmlar, raporlar, trendler olusturulabilir, RTU

birimlerinin kontrolii saglanabilir veya tiim sistem topolojik diyagrami tasarlanabilir.

1.3.5. SCADA tasarim siireci

Endiistride kullanilan SIMATIC WinCC, Vijeo Citect, CX Supervisor, [CONICS, WinTR,
InduSoft gibi birgok SCADA programi bulunmaktadir. Ayrica Vbasic, Delphi, C# gibi
arayliz programlama dillerinden biriyle de SCADA tasarimi yapmak miimkiindiir. Bu
calismada Vijeo Citect SCADA programi kullanilacagindan bu program tizerinden SCADA

tasarim siireci tarif edildi.

Yeni proje sayfasi olusturulduktan sonra Once bir sistem {iizerinden bir kullanici
tanimlanmalidir. Sonra haberlesme ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in I/O

server, alarm server, trend server ve report serverlarin kurulmasi gerekmektedir. Burada



dikkat edilecek husus I/O server kurulurken hangi PLC ile ¢alisilacaksa o PLC’ nin se¢ilen
modeline gore ve calisilacak haberlesme protokoliine gore siirliciiniin yiiklenmesi
gerekmektedir. Burada driver kullanmadan OPS server iizerinden veya endiistriyel
haberlesme protokolleri tizerinden de I/O servert1 kurmak miimkiindiir. Serverlar
kurulduktan sonra Computer Setup Wizards ile SCADA’ nin nasil ¢alisacagi belirlenir.
Yani serverlar ayri bilgisayarlarda m1 yoksa tek bilgisayarda mi1 ¢alisacagi belirlenir. Sonra
ise saha ekipmanlarindan PLC’ lere aktarilan veriler i¢in taglarin olusturulmasi
gerekmektedir. Burada dikkat edilecek husus ise taglar olusturulurken PLC’ nin adres
yapisina uygun adresleme yapma gerekliligidir. Taglar tanimlandiktan sonra Citect Grafic

Builder ile istenen sayfa tasarimi yapilabilir.

1.3.6. SCADA kullanim alanlari

Endiistride ve hayatin birgok alaninda SCADA sistemleri kullanilmaktadir. Verimin
arttirilmasi, siirecin anlik takip edilmesi, ariza sikliginin azaltilmasi, maliyetin azaltilmasi,
enerji tasarrufu, sistemi uzak noktalardan kontrol edebilme, ge¢cmise doniik kayitlarin
tutulmas1 ve raporlanmasi gibi daha bircok amaca hizmet etmek amaciyla SCADA
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemin en yaygin kullanildig: alanlar;

e Hidroelektrik, termik ve niikleer santraller,

e Enerji iletim, dagitim noktalari,

e Su aritma tesisleri,

e Kimya sanayi,

e Petrokimya sanayi,

e Otomotiv sanayi,

e (Cimento sanayi,

o Trafik kontrol merkezleri,

e (ida sanayi,

e Kagit sanayi,

e Tlag sanayi,

e Hastane ve AVM’ lerin kojenerasyon, iklimlendirme ve enerji izleme sistemleri.

SCADA sistemleri bahsi gecen sektorler disinda da birgok alanda siklikla kullanilmaktadir.
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1.4. Sebeke Analizorii ve Calisma Prensibi

Sebeke verilerinin Olglimii i¢in yeni nesil analizér kullanmilmistir. Bazi 6zellikleri ele

alinacak olursa;

10 ve 30 faz enerji 6lglimii yapabilme,
Temel olgtimler (V,VLL, I, IN, F, Cos o, PF, P, Q, S, THD),

Tek tarifeli enerji sayma 6zelligi,

e 4 bolge olgiim ozelligindedir (enerjinin akig yonii belirlenir),

e Akim ve gerilim i¢in 45-65 Hz aras1 6rnekleme frekansi1 12.8 kHz,

e Akim ve gerilim fazlari igin 31.harmonige kadar 6l¢iim yapabilme,

e THD - Gerilim (% olarak) 6lgiimii yapabilme,

e THD - Akim (% olarak) 6l¢iimii yapabilme,

e Olgiim hassasiyeti IEC 61557-12 standardindadir,

e Gerilim ve akim 6l¢iim girisleri igin asir1 gerilim kategorisi 300 V Cat I’ tiir,

e Modbus RTU ( baud rate 1200-57600 bps ) haberlesme protokolii,

e Baglant1 tipi 3F4T, 3F3T,

e Koruma Sinifi IP 40,

e (Calisma sicakligi -20°C +70°C

gibi temel 6zelliklere sahiptir. Ozellikler incelendiginde kullanilan analizériin her tiirlii
sebeke parametresini dlgebilme kabiliyetine sahip oldugu ve yiiksek dl¢tim hassasiyetinde

oldugu goriilmektedir.

1.4.1. Temel parametrelerin ol¢iimii

Akim ve gerilim dalgasinin biiyiikliigii RMS (Root Mean Square) deger hesaplanarak ifade
edilir. Kullanilan analizér 12.8 kHz frekansla drnekleme yaparak akim ve gerilimin RMS
degerlerini hesaplar ve ara yiize aktarilir. Burada 6rnekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa
hassasiyette yiiksek olacaktir. RMS deger, alternatif bir akimin RMS degeri sabit bir direng
yiikiinden gecen ve ayni miktarda 1s1 enerjisi iireten DC akimin degerine esittir. RMS
karesel ortalama deger anlamina gelir ve etkin deger, efektif deger olarak da isimlendirilir.

Bir isaretin RMS degeri ayrik (dijital) olarak hesaplanirken su adimlar izlenir: Isaretin bir
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periyot boyunca belirli 6rnekleme zamaniyla genlik degerleri alinir. Alinan bu degerlerin
kareleri toplanir. Bu toplam alinan ornek sayisina boliiniir [24]. Sebekedeki akim ve
gerilimin temel harmonik i¢in etkin degerleri Denklem-1 ve Denklem-2 formiilleriyle elde

edilir.

V
VRms1 :\/% fOT VE(t)dt = % =0,707.Vmax (1.1)

T, I
s = |2 7 ()t = 25 =0,707 I (12)

Burada enerji analizorii harmonikleri de baz alarak etkin deger hesabi yapar. Bu da tiim

harmoniklerin etkin degerlerinin kareleri toplaminin karakokii seklinde hesaplanir.
Analizor hesapladigi bu etkin degerleri, goriiniir giig, aktif gili¢ ve reaktif giicii Denklem-3,

Denklem-4 ve Denklem-5’ deki formiillerle hesaplar.

S=Ve.le (VA) (1.3)
P=S.Cosp=V,.l..Cosp (Watt) (1.4)

1.4.2. Harmonik analizi

Yart iletken teknolojisinin gelismesiyle hizla kullanimi artan siiriiciiler, bilgisayarlar, UPS
(Kesintisiz Gii¢ Kaynag1), kaynak makinalar1 gibi daha bir¢ok cihaz harmonik kaynagidir.
Bu durum sebeke icin ciddi bir tehdittir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in iilkeler
konuyla ilgili 5nlemler almislardir. Ulkemizde de “Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi
ve Kalitesi Yonetmeligi” ve “Elektrik Sebeke Yonetmeligi” ile harmonik sinir degerleri
belirlenmistir. S6z konusu sinirlamalar harmonik seviyelerinin takibini gerekli kilmaktadir.
Ulkemizde hali hazirda bu sinirlamalar igin cezai bir durum sdz konusu olmasa da ilerleyen

yillarda ¢ikarilacak mevzuatlarla cezai sorumluluklari olusturacak diizenlemelerin gelmesi
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beklenmektedir. Dolayisiyla tesislerin kullandigi elektrik enerjisinin harmonik diizeyi akim
ve gerilim igin takip edilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir. Bu 6nlemleri hem harmonik
kaynag1 olarak sebekeye zarar vermemek hem de disaridan gelebilecek harmoniklerden

etkilenmemek adina yapmak gereklidir.

Bu ¢aligmada da akim ve gerilim i¢in hem toplam harmonik diizeyleri hem de harmonik
genliklerinin yiiksek olmas1 muhtemel 3, 5 ve 7. Mertebeleri izleme yazilimiyla kayit altina

alinmstir.

Harmonik analiz i¢in Fourier doniisiim formiilleri kullanilir. Fourier doniigiimii ile saf siniis
olmayan ve periyodik olan bir isaretin genlik ve frekanslar1 farkli (ana frekansin tam katlari)
sonsuz sayida siniis isaretinden olustugu goriilmiistir. THDy, THD, ve harmonikler

Denklem-6, Denklem-7, Denklem-8 ve Denklem-9’ daki formiillerle hesaplanmaktadir.

, - nrmt ot
i(t)=a¢+ Z (an cosT + b, sin T) (1.6)
n=1
< nmt nmt
v(t) =ay + Z (an cos —— + b, sin T) (1.7)
n=1
1/2
n UTZL
THDv = 2 —n (1.8)
Ul
n=2
n /2
Iy
THDu = [ 1—2] (1.9)
n=2 1

Sistemimiz i¢in secilen enerji analizorii de Fourier analizi yontemi kullanarak akim ve
gerilim i¢in hem 31. Mertebeye kadar harmonik 6l¢timii yapmakta hem de toplam harmonik

distorsiyonu 6l¢mekte ve ara yiize yansitmaktadir.
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Harmoniklerin gii¢ faktorii lizerine etkileri ele alinacak olursa, Cose temel harmonik icin
gii¢ faktoriidiir. Fakat harmonikli bir sebekede bu durum farklidir. Cilinkii akim ve gerilim
dalga sekilleri saf sinilis seklinde degildir. Dolayisiyla gii¢ faktorii de Cos¢ degerinden
farklidir. Denklem-10 ve Denklem-11 ile PF gergek gii¢ faktorii degeri hesaplanir.

Aktif Gig (P) _ Vef.ef.cose
Gorunir Gig (S) Vef.lef

Cos g1 = (1.10)

1

PF (GF) = Cos 1. —,—1+(THDI)2

(1.11)

Kullanilan analizérde hem Cosg hem de PF degeri ayr1 ayr1 hesaplanarak ara yiiz ekranina

yansitir.
1.5. Endiistriyel Haberlesme Y 6ntemleri

Veri  haberlesme teknolojileri  endiistriyel otomasyon sistemlerinde  siklikla
kullanilmaktadir. Oyle ki sahadaki aktuatér, role, valf veya motor gibi birgok cihazin
kontrol edilebilmesi i¢in PLC ve bilgisayarlarla haberlesmesi gerekmektedir. Dolayistyla

haberlesme sistemleri endiistride ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu projede agik erisim kaynakli ve enerji analizdriiniin de destekledigi modbus haberlesme
protokolii ile RS-485 haberlesme standardi kullanilmistir. Analizoriin Slglip gegici
bellegine yazdig1 veriler modbus veri kayit tablosundaki adreslere gére PLC’ ye Modbus-
RTU haberlesme protokoliiyle aktarilmasi saglanmistir. PLC’ ye aktarilan bu veriler ise

izleme bilgisayarina Ethernet TCP/IP protokoliiyle aktarilmistir.

RS (Recommended Standard) tiim diinyaca kabul gormiis uluslararasi haberlesme
standartlarindan biridir. Bununla beraber Evrensel Seri Yol (Universal Serial Bus, USB),
Ethernet, Genel Amagli Arayiiz Yolu (General Purpose Interface Bus, GPIB) gibi arabirim
standartlar1 da tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. RS-232 ve RS-485 standardina
sahip diinyada bir¢cok bilgisayar ve endiistriyel cihaz mevcuttur. RS-232 standardi

genellikle iki kisa nokta arasinda asimetrik baglanti yapilacagi durumlarda tercih edilir.
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Genellikle bilgisayarlarda kullanimi1 yaygindir. RS-485 standard1 ise daha uzun mesafelerde
giirliltiinin ¢ok oldugu ortamlarda simetrik ve ¢ok noktali baglantilar i¢in kullanilir.
Maksimum 1200 metreye kadar 32 cihazla haberlesme miimkiindiir. Daha fazla cihaz
kullaniminda ise haberlesme hizlar1 ¢ok distiigiinden 6nerilmemektedir. Ethernet ise
erisimli aglarda ayn1 fiziksel baglanti iizerinden birden ¢ok noktaya baglanti kurulabilen bir

standarttir ve ¢ok yaygin kullanima sahiptir.

Haberlesme protokolleri agik ve kapali sistem olarak siniflandirilir. Kapali sistem
haberlesme protokolleri, her iireticinin kendi cihazlar1 arasindaki haberlesmeyi saglamak
amaciyla gelistirdigi protokollerdir. Agik sistem haberlesme protokolleri ise markadan
bagimsiz protokolii destekleyen tiim cihazlarin birbiriyle haberlesmesini saglamaktadir.
Ornegin;

¢ Interbus-S Protokolii,

e Profibus Protokolii,

e Modbus Protokoli,

e CANBus Protokoli,

e DeviceNet Protokolii,

e AS-i Arayiizii,

¢ Fieldbus Protokoli,

e Hart Protokolii

gibi birgok endiistriyel haberlesme protokolii mevcuttur. Enerji izleme ve kontrol

sisteminde modbus haberlesme protokolii kullanildigindan bunun iizerinde durulmustur.

1.5.1. Modbus-RTU haberlesme protokolii

Modbus, Modicon firmasi tarafindan 1979 yilinda iretilmis bir seri haberlesme
protokoliidiir. Ik olarak kendi cihazlarmin haberlesmesi igin gelistirilen bu protokol
giiniimiizde acik kaynak olarak kullanilmaktadir. Kolay, basit ve yaygin kullanima sahip
olmasindan dolayr pek c¢ok imalat¢i firma tarafindan desteklenmektedir. Modbus,
master/slave (sahip/kdle) prensibiyle bir master cihazi ile birden ¢ok slave cihazinin
haberlesmesinde kullanilmaktadir. Programlama, kontrol etme veya izleme gibi birgok
amac1 gerceklestirmek icin kullanilabilir. Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Modbus ASCII,
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Modbus over UDP ve Modbus plus gibi protokoller gelistirilmistir. Fakat en yaygin
kullanilan Modbus RTU ve Modbus TCP/IP haberlesme protokolleridir. Sekil 1.4” de 6rnek
haberlesme ag mimarisi goriilmektedir [25]. Seri hat lizerinde Modbus RTU ve ASCII,
ethernet hatt1 izerinde Modbus TCP/IP haberlesmesi aktiftir.

MODBUS HABERLESMES]
SURUCU PLC HV | I,ol 0 PLC 10

i1
\/Modbus TCP/IP \ v
Gateway Gateway

a PLC
B rLC b
w; 72}
2 = %
| -
g N[0
\Y 172}
g ™M &
SURUCT B o]
SURUCU
(0] B strUCU
1/0

Sekil 1.4. Modbus ag mimarisi

Her tiir cihaz (PLC, HMI, Kontrol Paneli, Siiriicii, Hareket kontrolii, G / C Cihaz ...),
uzaktan calistirmayr baslatmak icin MODBUS protokoliinii kullanabilir. MODBUS
protokolii, temel iletisim katmanlarindan bagimsiz basit bir protokol veri {initesi (PDU)
tanimlar. Belirli veri yolu veya aginda MODBUS protokoliiniin eslenmesi, uygulama veri
biriminde (ADU) bazi ek alanlar olusturabilir. Modbus veri yapisi1 genel haliyle sekil 1.5’
de verilmistir [25].
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ADU

Ek adres Fonksiyon Kodu Veri Hata Kontrol

<& >
PDU

Sekil 1.5. Modbus veri yapisi

Bu ¢alismada Modbus RTU haberlesme protokolii kullanildigindan modbus protokoliiniin
haberlesme mantig1 bunun lizerinden basit sekilde tarif edilmistir. Okunacak veya yazilacak
bilginin durumuna gore adresler degisiklik gosterir. Cikis bobinleri igin
okunabilir/yazilabilir 1-9999, giris kontaklar1 i¢in sadece okunabilir 10001-19999, analog
girig registerleri i¢in sadece okunabilir 30001-39999 ve analog ¢ikis tutucu registerleri i¢in
okunabilir/yazilabilir 40001-49999 adresleri arasinda tanimlanir. Modbus talep dizisinde
oncelikle 8 bitlik alanda istek yapilan slave cihazinin adres bilgisi, fonsiyon kodu ve bu
koda bagli ilgili eklentiler ve CRC doniissel artikli denetim kodu iiretilerek paket halinde
slave cihazina gonderilir. Slave cihazi da ilgili fonksiyon koduna gore gerekli islemi
yaparak ayni formatta cevap tiiretir ve master cthazina gonderir. Bu ¢calismada Modbus RTU
protokolii kullanilmistir. Somachine yaziliminda modbus ayarlar1 Sekil 1.7° deki gibi

gerceklestirilmis olup baglantilar1 Sekil 1.6 daki gibi yapilmustir.

MASTER
PLC Modbus Veri Yolu
D+
\
D-
e \\ \ \\\
GND D- D+ GND D- D+
ENERJI ANALIZORU ENERJI ANALIZORU
SEAVEL SLAVE-2

Sekil 1.6. Analizor-PLC baglant1 semasi



i Yap;l;ana;ma [
Seri hat

Baud hizi:
Parite: Yok v
Veri bitleri:
Durma bitleri:

Fiziksel Ortam

@ RS485 Kutuplanma Direndi

Modbus Ana Yapilandirmasi mabus Master G/C?sleme l Durum iIEilgi \

Modbus-RTU/ASCII ==
, | MODEUS
Iletim Modu @ RTU I ASCII
Yanit Zaman Asimi {ms) 1000

Kareler Arasindaki Sure (ms) 10

Sekil 1.7. Modbus genel ayarlari

1.6. Kompanzasyon Sistemi ve PLC ile Kontorolii
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Gorilinilir giiclin sanal bileseni olan reaktif giic yiikiin ihtiyaci olan ancak sebekede

istenmeyen bir sanal giic bilesenidir. Bu sebeple, aktif tiikketim bedeli mevzuatlarda

belirtilen degerlerden yiiksek olan kullanicilarin reaktif giic kompanzasyonu yapmasi

zorunlu tutulmakta aksi durumda reaktif tiikketim cezalar1 isletilmektedir.

Reaktif gli¢ kompanzasyonu, yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif giiciin belirli yontemler

kullanilarak yok edilmesi veya azaltilmasi durumudur. Reaktif gii¢ varligi alternatif akimin

kullanilmasinin dogal sonucudur.

Q = Ve. le. cosp = S. cose

Reaktif giic tiiketicilerine asagidaki 6rnekler verilebilir.

(1.12)
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e Kaynak makinalari

e Her tiirli elektrik motoru

e Transformatorler

e Bobinler

e Endiiksiyon ve ark firinlari

e Gii¢ donustiiriictileri (Eviriciler, dogrultucular vb)
o Elektrikli ev aletleri

e UPS (kesintisiz gii¢ kaynaklar1)

Sokak lambalar1

Kondansator gii¢ hesabi i¢in genel olarak aktif giiclin sabit kalmasi istenir. Burada istenen
reaktif gii¢ tizerinden gerekli islemler yapilir. Sekil 1.8 de mevcut reaktif tiiketim ve

istenen reaktif tilketim degerleri goriilmektedir.

P(W)
Pi=-P2
Sa S
01
92 .
S Q(VAY)
Q: Q

Sekil 1.8. Reaktif gii¢ kompanzasyonu

Q1=S1.sing: (1.13)
Q2=Sz.sing: (1.14)

seklinde ifade edilirse kondansator giicti;
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Qc=Q1—Q2= S1.sin@1—S>. sin @2 (1.15)

Qc =P.(tan @1 - tan @2) (1.16)

formiilityle hesaplanir. Kondansator degerinin hesabi ise yildiz veya iiggen baglantiya gore

degisiklik gostermektedir. Y1ldiz baglantiya gore kondansator degeri hesabi;

_ Q¢
Cy= Py Farad (1.17)

Uggen baglantiya gore kondansatdr degeri hesabr;

_Qc/3
Ca= Py Farad (1.18)

ifadesiyle elde edilir. Ayrica uygulamada kondansatore ek olarak kompanzasyon sisteminin
sebeke ile harmonik rezonansa girme ihtimali, kondansatorlerin karakteristiginden
kaynaklanan devreye girdigi an ¢ok yiiksek akim ¢ekmeleri veya harmoniklerden kaynakl
empedanslarinin ¢ok yilikselmesi ve bu nedenle gerilimin asir1 bozulmasi gibi bir¢ok
nedenden dolayr harmonik filtre reaktorii kullanilir. Burada reaktor ile kondansator

elemanlar1 arasinda bir odaklama rezonansinin belirlenmesi gerekir.

Bu calisma i¢in tasarlanan sistemde 50 kVA kurulu giice sahip bir tesis i¢in 16,5 kVAR
kondansator giicli tasarlanmistir. Ayrica kapasitif reaktif gii¢ tiiketimi olmas1 durumu i¢in
reaktor de tasarima eklenmistir. Uygulama yapilirken laboratuvar ortaminda
kompanzasyon sistemi kurulmamistir. Fakat reaktif giic kompanzasyonunu saglayacak PLC
yazilimi tasarlanmis ve c¢ikislar fiziksel olarak izlenmistir. Burada PLC yaziliminin
icerisinde kompanzasyon sistemi basit bir sekilde simule edilmistir. Hazirlanan yazilim ve
donanim kullanilmas1 halinde endiistriyel bir tesiste kompanzasyon islevini yerine
getirebilecek durumdadir. Uygulama sonuglar1 ve grafikler uygulama ve sonuglar

boéliimiinde detayli bigimde verilmistir.
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2. KULLANILAN MATERYALLER VE SISTEM MIMARISI

2.1. Kullanilan Materyaller

Bu uygulama Gazi Universitesi endiistriyel otomasyon laboratuvarlarinda kiigiik giiglerde

gerceklestirilmistir. Sistem tasariminda;

Bir adet Schneider marka TM241CE40T/U model PLC,
Vijeo Citect SCADA yazilimi ve lisanslama aparati,

1 adet izleme bilgisayari,

2 adet enerji analizorii,

3 adet 30/5 ve 3 adet 20/5 akim trafosu,

4 adet tek faz 10 A ve 2 adet 25 A sigorta,

Yiikleri siirmek icin 4 adet 10 A role,

2 adet Siemens marka 3TF44 model kontaktor,
Haberlesme ve enerji akisi i¢in enerji kablosu,

Cat-6, RS-485 kablo ve sarf malzeme

materyalleri kullanilmistir. Burada kullanilan Schneider marka PLC” yi programlamak i¢in

Codesys tabanlt Somachine yazilimi kullanilmaktadir. Asagida kullanilan PLC’ nin temel

donanim ozellikleri verilmistir.

Dahili Canopen, Modbus TCP/IP, Modbus RTU, Ethernet IP protokolleri,

8 hizli sayici, 4 pozisyonlama fonsiyonu,

8 hizl girise uygun 14 dijital giris,

6 role, 4 transistor dahil 4 hizh ¢ikas,

8 MB program i¢in, 64 MB sistem bellegi RAM igin,

Transistor ¢ikist i¢in maksimum 1 kHz, hizli ¢ikis (PWM modu) i¢in maksimum 20
kHz, hizli ¢ikis (PLS modu) maksimum 100 kHz, hizli ¢ikis (HSC modu) 200 kHz
calisma frekansi,

Seri port girisi; RJ45 ile arayiiz RS232/RS485, cikarilabilir vidali terminal blogu ve
arayiiz RS485, mini B USB 2.0.
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2.2. Sistem Mimarisi ve Algoritmasi

Sistemin topolojisi ele alindiginda, enerji dagitim ¢ikislarinda konumlandirilmis sebeke
analizorleriyle elde edilen veriler, PLC’ye aktarilarak hem kontrol hem de PLC’ye bagh
bilgisayarda parametrelerin takibi, arsivlenmesi ve grafik ortama aktarilmasi saglanmistir.
PLC ile sebeke analizorii arasindaki baglanti ek modiil kullanilmadan MODBUS RTU
protokolii ile saglanmistir. Ek modiil kullanilarak MODBUS TCP/IP, Profibus, ProfiNET,
Canbus gibi farkli protokollerle de haberlesme saglanabilir. Bilgisayar ile PLC arasindaki
baglant1 Ethernet arayliziiyle saglanmistir. Sekil 2.1° de enerji tikketimdeki pik saatler igin
yiik kontrolii, reaktif gii¢ kontrolii, jenerator transferi ve tiim bunlarin SCADA ile hem
izlenmesi hem de kontroliinii saglayacak topoloji goriilmektedir. Enerji analizoriindeki tiim
veriler Somachine yaziliminda olusturulan Modbus konfigiirasyonuyla anlik olarak PLC’
ye aktarilmis ve bu sayede gereksiz komut kullanimi engellenmistir. Dolayisiyla sistemin
daha hizli cevap vermesi saglanmistir. Enerji analizorlerinden gelen veriler floating point
formatinda oldugundan desimal formata doniisiim i¢in alt program olusturulmus ve tiim
veriler i¢in kullanilmistir. Otomasyon sistemi, jeneratdr transferini ve kompanzasyon
sistemini kontrol edecek sekilde tasarlanmistir. Transfer, sebeke enerjisi kesildiginde
jeneratoriin paralel baglanma sartlar1 yerine geldiginde sisteme baglanmasi seklinde
saglaniyor. Daha sonra ise yiikler oncelik sirasiyla belirli bir 6ncelik algoritmasina gore en
hizli sekilde devreye giriyor. Yiiklerin devreye girmesi enerji kesildigi andaki son tiiketim
degerleri ve jeneratoriin kapasitesi i¢in esik deger baz alinarak saglanmaktadir. Ana ve alt

program algoritmalar1 Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’°te detayl bir sekilde verilmistir.

Eger reaktif giic tiikketimi tespit edilirse kompanzasyon sistemi algoritmasi devreye
girmektedir. Jeneratér devreye girdiginde ise reaktif gii¢ tliketimi ne olursa olsun
kompanzasyon sisteminin devre disi kalmasi saglanmistir. Bu kontrol mekanizmasinin
yaninda izleme bilgisayarina aktarilan veriler SCADA yaziliminda gorsel olarak
izlenmekte ve arsivlenmektedir. Burada sadece akim, gerilim, aktif-reaktif giic tiiketimleri,
faz acis1 gibi veriler degil bununla beraber akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1 THD (Toplam

Harmonik Distorsyon)
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Sekil 2.1. Sistem mimarisi

degerleri ve belirli mertebeye kadar harmoniklerin takibi ve argivlenmesi saglanmistir. Bu

sekilde cok kapsaml1 bir enerji izleme ve yonetim otomasyonu gergeklestirilmistir. Bununla

beraber PLC ile kontrol edilen kompanzasyon sisteminin de tiim durumu anlik

izlenebilmekte ve bakim siiresiyle ilgili gerekli alarmlar anlik takip edilebilmektedir.

Ayrica gerek maliyet gerekse enerji verimliliginde katki saglayan anlik fatura takibini

miimkiin kilacak tasarim da gergeklestirilmistir. SCADA ana sayfasinda bir butonla

Microsoft Excel dosyasinda (Sekil 2.2) reaktif tiikketim bedelleri, toplam tiiketim bedeli,

reaktif tiiketim ceza durumlar1 gibi tiim detaylarin goriilebilecegi bir dokiim sayfas1 almak

miumkindiir.
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Tesis Elektrik Enerji Tiiketimi Anlik Fatura Bedeli Reaktif Gii¢ Tiketim Bedeli
ilk Endeks 155 ilkEndeks  |Son Endeks |Toplam Tiiketim |Anlik Yiizdeler
Son Endeks 165 Endiiktif 50 51 1 10,00%
Toplam Tiiketim (kwh) 10 Kapasitif 65 68 3 30,00%
Birim Fiyat 0,219634 Toplam Ceza Bedeli 0,31084
Tiketim Bedeli 2,19634

Birim Fiyat (Birim Fiyat) x(T oplam KW) Enduiktif Tuketim Durumu Reaktif Tiiketim Yasal Sinir igerisinde

Dagitim Bedeli 0,110813 1,10813 Kapasitif Tuketim Durumu —
PER. SAT. HIZ. BEL. 0
PSH. SAY. OKU. BED.
ILET. SIS. KUL. BED. 0
ENERJi FONU 06
TRT PAYI 12
ELEK. TUK. VER. 2,99
KDV HARIC 8,00447
KDV %18 1,4570046
TOPLAM FATURA BEDEL 9,8623146

Sekil 2.2. Anlik fatura dokiimii

Otomasyon sistemi, jenerator transferini ve kompanzasyon sistemini kontrol edecek sekilde
tasarlanmistir. Transfer, sebeke enerjisi kesildiginde jeneratoriin paralel baglanma sartlar
yerine geldiginde sisteme baglanmasi seklinde saglaniyor. Daha sonra ise yiikler oncelik
strastyla belirli bir 6ncelik algoritmasina gore en hizli sekilde devreye giriyor. Yiiklerin
devreye girmesi enerji kesildigi andaki son tiikketim degerleri ve jeneratoriin kapasitesi igin
esik deger baz alinarak saglanmaktadir. Ana ve alt program algoritmalar1 Sekil 2.3 ve Sekil

2.4°te verilmistir.



SISTEMi CALISTIR

] Generatord caligtir. Yik alma
Tum ¢ikislar denetle. Hayir algoritmasi devrede

Sebeke devrede mi ? (Kompanzasyon sistemi devre
dist)

Evet

Generator devre
disi

Kompanzazyon sistemi
calistir. Kompanzasyon
algoritmasi devrede.

Reaktif glic tuketimi
istenilen degerdemi ?
(0,95<cos @)

Evet

TUM VERILERI ANALIZORLERDEN AL}
VRN, VRS IR, THDv, P
VSN, VRT. IS, THSI,Q
VIN,VST,IT ,cos @, S

Verileri SCADA' ya aktar

ilgili sebeke parametre degeri
museade edilen siniri asti.
Alarm ¢ikigi aktif.

Tum sebeke parametrelen
miisedade edilen yasal sinif,
icersindemi ?

Hayir

Evet

oo - ANA PROGRAM

Sekil 2.3. Ana program algoritmasi
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TG-TTG=KG

Hayir

Tom gikiglar aktif

DT1=TG-T1

Hayir

T1 gikigi aktif
DT1=TG-T1

DT1=TG
T1 ¢ikigi off

DT2=DT1-T2

Hayir

pT220 DEvE

T2 kg aktif
DT2=DT1-T2

DT2=DT1
T2 gikigi off

DT3=DT2-T3

Evet

DEVAM 2

DEVAM 2

Evet T3 gikig aktif
DT? DT3=DT2-T3
Hayir
DT3=DT2
T3 gikig off
DT4=DT3-T4

Evet T4 gikig) aktif
DT4=DT3-T4
Hayir
DT4=DT3
T4 gikigi off
Jeneratdr gikiglan
paralel baglanma Hayr m«::;' Senkron
santlanini sagliyor m

BELIRLENEN
CIKISLARI AKTIF ET

PROGRAM SONU
ANA PROGRAMA DON

TG:Toplam jeneratdr gici.
KG:Kalan gig.

TTG:Anlik toplam tiiketilen gig.
T1: 1. dncelikli linye hatt.

T2: 2. oncelikli inye hatti.

T3: 3. oncelikli inye hatti.

T4: 4. oncelikli inye hatti.

ALT PROGRAM

Sekil 2.4. Alt program algoritmast




27

3. PLC VE SCADA YAZILIMININ GELISTIRILMESI

3.1. PLC Yazihminin Gelistirilmesi

Projede kullanilan PLC Schneider M241 serisidir. M241 serisi PLC’ nin 6zellikleri Sekil
3.1’ de goriilmektedir. PLC programlama i¢in Codesys tabanli Somachine yazilimi
kullanilmistir. Programlama araytizii agildiginda kullanilan PLC i¢in marka model segilerek
yeni proje ekranina gegilir. Gelen ekranda aygit1 degistirme, HMI ekleme gibi segeneklerin
sunuldugu arayiize gecilir. Bu araylizden programlama ekranina gegilir. Programlama
araylizii programlama ile birlikte ayni zamanda tiim haberlesme ayarlarimin ve

konfigiirasyonlarin yapildigi kisimdar.

Genel:

_ Ad:TM241CE40T/U a
| _|_j Saticr: Schneider Electric
Gruplar: PLC'ler, M241
Tur: 4096
ID: 101a 0710
Surim: 4.0.2.9
Model Numarast: TM241CE40T/U
Aciklama: TM241CE40T (Kaynak), TM241CE40U (Ala)
24 dijital giris, 16 transistor ckisi (0,5 A), 2 seri hat badlant noktas, 1
Ethernet baglant noktasi, gkarilabilir terminal bloklar olan 24 Vdc modiiler |
denetleyid. =

m

Goruntu:

Sekil 3.1. M241 serisi PLC
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Tim dijital ve analog giris cikislarin ayarlandigi, haberlesme ayarlarinin yapildigi,
programlama ayarlarinin yapildigi konfigiirasyon ekraninda aygitlar agaci, uygulamalar
agaci ve araglar agaci bulunmaktadir. Aygitlar agaci kisminda Sekil 3.2” de goriildiigii gibi
haberlesme ayarlari, analog giris ve ¢ikislar, modbus giris ¢ikis konfigiirasyonlari
tanimlanir. Uygulama agaci kisminda Sekil 3.3” te goriilecegi gibi program sayfalari, alt

programlar gibi kisimlar bulunur.

Ayaitlar Adac v 1 X

=[5 Eneri_Izleme_Kontrol E]
=[] MyController (TM241CE40T/U)
@& o1 (Digital Inputs)
& 0Q Digital Outputs)
{7 Counters (Counters)
ML Pulse_Generators (Pulse Generators)
[ﬂ Cartridge_1 (Cartridge)
LE Cartridge_2 (Cartridae)
@ 10_Bus (IO bus - TM3)
[ com_Bus (COM bus)
Ethernet_1 (Ethernet Network)
=-H Serial_Line_1 (Serial line)
[ __ﬂ SoMachine_Network_Manager (SoMachine-Network Manager)
=-mg? Serial_Line_2 (Serial line)
= [jj Modbus_IOScanner (Modbus I0Scanner)
|B Generic_Modbus_Slave (Generic Modbus Slave)
IB Generic_Modbus_Slave_1 (Generic Modbus Slave)

[~] DTM Baglantisi Kullan

ﬁ Ayaitlar Adaa # Uygulamalar Agaa ;ﬁﬁra;lar Adac D POUSs

Sekil 3.2. Aygitlar agaci
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=3 Eneri_Izleme_Kontrof | =]
= :C} Application (MyController)
@] Ana_program {(PRG)
[£] FB_DONUSUM (FB)
@] FB_RGK_KONT (FB)
@] FB_YUK_ALMA_ATMA (FB)
@ o
= |E Gorev Yapilandirmasi
=& masT
@ Ana_program
i) Genel

< | 1 »

<

ﬁ Ayagitlar Agaa 3# Uygulamalar Adaa | Araclar Agaa | D POUs

Sekil 3.3. Uygulamalar agaci

PLC programina geg¢ilmeden evvel dncelikle haberlesme ayarlar1 ve ilgili konfigiirasyonlar
tamamlanmalidir. Projemizde PLC-Analizoér haberlesmesinde kullanilan Modbus-RTU

protokolii ve PLC-Bilgisayar haberlesmesinde kullanilan Ethernet-IP protokolii i¢in ilgili
ayarlar Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da verilmistir.
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@ Ethernet_1 X

Yapilandirma

Yapilandinimis Parametreler

Araylz Adi EthernetPortd

Ag Adi my_Device
() DHCP ile IP Adresi
() BOQTP ile IP Adresi
@ sabit IP Adresi

IP Adresi 10 . 10 . 8 . 196
Alt AG Maskesi 255 . 255-. 255 . 0
Ag Gecidi Adresi 0 +oil o D 30
Ethernet Protokoli Ethernet 2
Aktarim Hizi Oto

Guvenlik Parametreleri
SoMachine protokolii etkin

[¥] Modbus Sunucusu etkin

Web Sunucusu etkin

[¥] FTP Sunucusu etkin

[¥] Bulma protokolii etkin

[¥] SNMP protokolii etkin

[¥] webvisualisation protokolii etkin

Sekil 3.4. Ethernet IP ayarlari

Lﬁ Generic_Modbus_Slave x[ﬂ Generic_Modbus_Slave_1 u:j Serial_Line_2 ‘L:[j Modbus_IOScanner
Modbus Slave Yapiandrmas! | Modbus Slave Kanall | Modbus Slave Init | Modbus Master G/G Esleme | Durum | Bigi |

Modbus-RTU/ASCII
| MODBUS
Slave Adresi [1..247] 5
Yanit Zaman Asimi [ms] 1000

Sekil 3.5. Slave-1 modbus ayarlari

Modbus Slave Yapllandirmasi | Modbus Slave Kanali | Modbus Slave Init | Modbus Master G/C Esleme | Durum | Bilgi |

Modbus-RTU/ASCII
| MODBUS
Slave Adresi [1..247] 6
Yanit Zaman Asimi [ms] 1000

Sekil 3.6. Slave-2 modbus ayarlari
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Modbus master olan PLC’ nin adresi 0 olup analizorler i¢in slave-1 ve slave-2 igin 5 ve 6
adresleri verilmistir. SCADA ile PLC haberlesmesi i¢in IP adres, alt ag maskesi ve ag
gecidi adresleri sekildeki gibi ayarlanmistir. Ayrica izleme bilgisayarinin IP adresi ile PLC
IP adresi uyumlu olmalidir. Bu yiizden izleme bilgisayarinin IP adres ayarlar1 da Sekil 3.7’

deki gibi ayarlanmigtir.

@ Yerel Ag Baglants: Ozellikleri |38 T nternet Protokold siriim 4 (TCP/IPv4) Ozellikleri [ P[]
Ag iletisimi Paylagm Genel
Badlarurcen kullan: Afimiz destekliyorsa, IP ayarlannin otomatik olarak atanmasim
saflayabilirsiniz. Aksi halde, IP ayarlanniz icin ad ydneticinize bagvurmaniz

¥ Realtek RTL2101E Allesi PCIE Fast Ethemet NIC (NDIS ¢ aerekr.

Yapilandir. () Otomatik olarak bir IP adresi al

Bu badlantl azadidaki ogeler kullarnir: @ Asadidaki P adresini kullan:

]

"% Microsoft Adlan igin istemci
BQDS Paket Zamanlayicisi
@ Microsoft Aglan igin Dosya ve Yazicr Paylagmi Alt ad maskesi: 255,255,255, 0O
- |ntemet Protokold surim & (TCP/1PwE)

=i Intemet Protokol sinim 4 (TCP/1Pwd)

- Baglanti Katmar Topolejisi Bulma Egleyicisi G/¢ SGricd. ..
4. Badlant! Katman Topolojisi Bulma Yanitlaycis:

IP adresi: 10 . 10 . 86 . 195

Varsaylan af gegidi:

K KRR E

DS sunucu adresini otomatik olarak al

@ Asadidaki DNS sunucu adreslerini kullan:

Kaldir Ozellikler Tercih edilen DNS sunucusu:

Agklama Difer DMS Sunucusu:

Aldanm Denetimi Protololl/Intemet Protokoll. Birbiine badh
farkl adlar arasinda iletisimi sadlayan, varsaylan genis alan adl

protalcold. [T Gikarken ayarlan dogrula

[ Tamam ][ iptal ]

Tamam ] [ iptal

Sekil 3.7. izleme bilgisayari IP ayarlari

Modbus veri kayit tablosundaki verileri olusturulan konfigiirasyonla PLC’ ye gercek

zamanl olarak ¢ekebiliyoruz. Sekil 3.8° de 6rnek kanal ekleme sekmesi goriilmektedir.

ModbusChannel E—c
Kanal
Ad Channel 2
Erisim Turd [Read Holding Registers (Fonksiyon Kodu 3) v
Tetikleyic [Cydic v] Cevrim Suresi (ms) 100
Acklama
READ Yazmaa
Ofset 0x0000 v
Uzunluk 1
Hata Isleme [Son Degeri Koru b
WRITE Yazmaa
Ofset 0x0000
Uzunluk 1
[ Tamam J [ iptal ]

Sekil 3.8. Modbus kanali
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Modbus slave-1 igin tek kanal eklenmis ve 16 bitlik word tipinde 78 adet veri PLC’ ye
gercek zamanl aktarilmistir. Slave2 i¢in 3 kanal eklenmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da

konfigilirasyonlar goriilmektedir.

[B Generic_Modbus_Slave X [B Generic_Modbus_Slave_1 LH Serial_Line_2 Lﬂ Modbus_IOScanner
| Modbus Slave Yapiandrmas: | Modbus Slave Kanali | Modbus Siave Init | Modbus Master G/G Esleme | Durum | Bigi |
Ad Erigim Tard Tetikleyici READ Ofseti  Uzunluk  Hatalsleme
Channel 1 Read Holding Registers(FonksiyonKodu03) CYCLIC, t#100ms  16#0000 78 Son Degeri Koru

Sekil 3.9. Slave-1 modbus kanali

]_Tj Generic_Modbus_Slave [ B Generic_Modbus_Slave_1 X Lﬂ Serial_Line_2 ; Lﬂ Modbus_IOScanner
Modbus Slave Yapilandirmasi } Modbus Slave Kanall i Modbus Slave Init I Modbus Master G/C Esleme I Durum I Bilgi ’

Ad Erigim Tard Tetikleyici READ Ofseti  Uzunluk  Hatalsleme
Channel 1 Read Holding Registers (Fonksiyon Kodu 03) CYCLIC, t#100ms 16%0000 78 Son Degeri Koru
Channel 2 Read Holding Registers (Fonksiyon Kodu 03) CYCLIC, t#100ms 16%008E 40 Son Degeri Koru
Channel 3 Read Holding Registers (Fonksiyon Kodu 03) CYCLIC, t#100ms 16#01EE 17 Son Degeri Koru

Sekil 3.10. Slave-2 modbus kanallari

PLC yaziliminim biiyiik bir kisimi yeni program metodlarindan biri olan CFC (Continous
Function Chart) ile baz1 kisimlar1 da ST (Structured Text) ile yapilmistir. Program sistem
mimarisi ve algoritmas1 kisminda verilen ana program ve alt program algoritmalarini
gerceklestirecek sekilde yazilmistir. Son olarak fiziksel ¢ikislar1 I/O olarak Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12° de oldugu gibi tanimlanmis ve PLC yazilimi1 tamamlanmistir. Ekler boliimiinde

acik yazilim kodlar1 verilmistir.

G/C Esleme [;(‘S/—(;k _Yapllandlrmaﬂ |

Kanallar
Degisken Esleme Kanal Adres Tar Varsayilan
=4 Girigler
=. 4% idwDI_IDWO @ IDWO %ID0 DWO...
*%p Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.hata_reset "9 10 %B¢.. BOOL
*% Application.Ana_program.FB_RGK_KONT_0.kom_reset " n %B%... BOOL
4 2 %IX... BOOL

Sekil 3.11. Dijital girisler
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Degigken Esleme  Kanal Adres Tar Varsayilan Deg‘
=3 Cikiglar
=T QW0 %QWO0 WORD
"% Qo %QX0.0 BOOL
"% Q1 %QX0.1 BOOL
"% Q2 %QX0.2 BOOL
"% Q3 %QX0.3 BOOL
Kv# Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.YUK1 "riv Q4 x4 BOOL
Kzi Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.YUK2 "9 Q5 X85 BOOL
K»? Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.YUK3 "»y Q6 B e o BOOL
K»i Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.YUK4 "9 Q7 xeF BOOL
Kf9 Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.ANA YUK "e\y Q8 LooxH BOOL
K»;v Application.Ana_program.FB_YUK_ALMA_ATMA_1.GEN_YUK "»y Qs xtt BOOL
"% Application.Ana_program.FB_RGK_KONT_0.rgk_dkis1 "9 Q10 o2 BOOL
"% Application.Ana_program.FB_RGK_KONT_0.rgk_ckis2 "9 Qi1 xS BOOL
"% Application.Ana_program.FB_RGK_KONT_0.rgk_dkis3 "9 Q12 x4 BOOL
"% Application.Ana_program.FB_RGK_KONT_0.rgk_enduktf "% Q13 Lo E BOOL
"% Q14 %QX1.6 BOOL

] Q15 %QX1.7 BOOL
" QB1 %QB2 BYTE

+

Sekil 3.12. Dijital ¢ikislar

Yapilan bu program, ana programda fonksiyon bloklar kullanilarak tasarlanmstir. ikinci
bir tercih olarak READ VAR ve WRITE_ VAR komutlar1 kullanilarak da bu algoritmalar
gerceklestirilebilir. Ancak program daha uzun ve karmasik olacagindan bu metod tercih

edilmistir. Boylelikle yazilim dongii siiresi daha da kisaltilmistir.

3.2. SCADA Haberlesme Ayarlar: ve Ekran Tasarim

Projede SCADA yazilimi olarak Vijeo Citect kullanilmistir. Vijeo Citect yazilimi
haberlesme yetenegi olan hemen hemen tiim PLC’ lerle uyumlu ¢alisir. Nitekim dahili olarak
cogu PLC i¢in siiriicii (driver) mevcuttur. Kullandigimiz M241 serisi PLC ile tam uyumlu
calisgan SCADA yazilimi i¢in ilgili siiriicti I/O server kurulumunda yiiklenmistir. Somachine
yaziliminda olusturulan variable global adreslerdeki veriler SCADA’ da olusturulan variable

tagsler ile ger¢cek zamanli olarak izleme bilgisayarina aktarilir.

Vijeo Citect Explorer acildiginda karsimiza gelen ekranda oncelikle yeni proje acip

isimlendirilir. Sekil 3.13’ de goriildiigii iizere proje ismi M241 SCADA olarak verilmistir.
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M241 SCADA - ¢ -

File View Tools Help

M241_SCADA ] Daa

Project List

2] My Projects

= CSVInclude

= ea

= Include

= Library_Controls
= Library_Equipment

= (e

&--E-E

O3

Contents of M241_SCADA

E P E b ® kR B B

Grap... Equ... Tags Alarms System Com... Cicode Citec...
Files Files

= Graphics

& Equipment

T Tags

i Alarms

& System

& Communications

'z Cicode Files

iz CitectVBA Files
= SCADA_M241
-5 SXW_Style Include
-5 Tab_Style Include

Sekil 3.13. Vijeo Citect explorer ekrani

Burada oncelikle haberlesme ayarlari yapilmalidir. Ilk olarak projemizde enerji adinda bir
cluster tanimlanmistir. Cluster tiim serverlar1 kapsayan bir kiimedir ve muhakkak
tanimlanmalidir. Daha sonra 1/O server, alarm server, trend server ve report server
kurulmalidir. Explorer ekranindaki communications kismindan ilgili serverlar Sekil 3.14,

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17” de goriildiigii gibi yiiklenmistir.

EE] 1/O Server [ M241_SCADA ]

Lo )-8 sl

Cluster Name | v =
Server Name enerjiserver {
Network Addresses v Port

Comment

Add ] [ Replace 1 [ Delete J [ Help ]

Record: 1 ~

Sekil 3.14. 1/O server



Alarm Servers [ M241_SCADA | = Bl
Cluster Name Enerii v IiJ
Server Name enerji_alarm Mode v
Network Addresses v Port
Comment
[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help
Record: 1 -
Sekil 3.15. Alarm server
r. X . ;
Trend Servers [ M241_SCADA ] |3 [
Cluster Name Enerj v ]:|
Server Name enerji_trend Mode vi I
Network Addresses v Port
Comment
[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help
Record: 1 -
Sekil 3.16. Trend server
s ™
Report Servers [ M241_SCADA | =n Hcl ==
Cluster Name Enerji v |:.
_!
Server Name enerji_report Mode v
Network Addresses v Port
Comment
| Add | | Replace | | Deete | | Hep |
Record: 1 —

Sekil 3.17. Rapor server
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Rapor server, alarm server ve trend server kurulumu basit bir sekilde yapilir ancak 1/O server

kurulumu biraz daha farklidir. Express /O Server bdliimiinden kuruluma baglanir. Bu

kurulumda ¢alisilacak PLC i¢in siiriicii yiiklenir ve hangi haberlesme protokoliiyle ¢alisacagi

secimi yapilir. Projede Schneider PLC i¢in Micro PLC ve Ethernet TCP/IP protokolii se¢ildi

ve PLC IP adresi girilerek siiriicli yliklenmistir.

Haberlesme ayarlar1 tamamlandiktan sonra PLC adreslemesine uygun olarak variable tagler

tanimlanmalidir. Projemizde 92 adet degisken icin variable tagler olusturulmustur. Sekil

3.18” da 1. ¢ikis gerilimi i¢in olusturulan tag goriilmektedir.

Variable Tags [ M241_SCADA ] o[- B | (|
Equipment - i
Ttem Mame Cluster Mame -
Comment

Tag Mame V1 IjO Device enerjidevices -
Address 2 Data Type REAL -

Eng Zero Scale Eng Full Scale
Add ] | Replace | | Delete | | Help
Record: 1 Linked: Mo

Sekil 3.18. Variable tag tanimlama

Tagler tamimlandiktan sonra artik sayfa tasarimina gegilir. Graphics sekmesinin altinda

pages segilir ve yeni bir sayfa acilir. Burada sablonun hangisi olmasini istedigimiz sorulur.

Projede tab styl segilerek tasarim yapilmistir. Sekil 3.19° da sayfa tasarim ekrani

goriilmektedir. Anasayfa, sebeke bilgi, jenerator bilgi, load-1, load-2, load-3, load-4, reaktif

tiikketim sayfalar1 bununla beraber alarm, trend ve rapor sayfalar1 da ayr1 ayr1 tasarlanmistir.

Sayfalarin ekran goriintiileri Uygulama ve Elde Edilen Sonuglar boliimiinde verilmistir.



[ File Edit View Objects Text Arange Tools Window Help

Hm| el

D[l @ L@ [E[7=] |50 %25

Fwﬁhg'

Sekil 3.19. Sayfa tasarim ekrani

Sayfa tasarimlar1 tamamlandiktan sonra trend ekran goriintiileri igin trend tag tanimlamasi

yapilir. Tiim trend tagler Sekil 3.20° de goriildiigli gibi tanimlanmustir. Trend taglerinin data

dosyasi altinda gegmise doniik durumlari kayit altina alinir.

Tag Name TAG_1 Type TRN_PERIODIC

Expression AG_1

Storage Method  [DATA]:Tag_1 Sample Period 00:00:02

No. Files 2 Period 24:00:00 Time  00:00:00

P N - -

Record: 1 Beginning of file Linked: No

Sekil 3.20. Trend tag tanimlama
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Alarmlar tanimlanmadan 6nce alarm kategorileri belirlenmistir. Burada advanced alarm,
dijital alarm ve analog alarm i¢in 3 adet alarm kategorisi belirlenmistir. Sekil 3.21° de dijital

alarmlar i¢in olusturulmus kategori 1 goriilmektedir.

Alarm Categories [ M241_SCADA ] o | B =)
Category 1] Show on Active  TRUE - ‘,:‘
Priority Show on Summary TRUE - T
Comment DIJITAL ALARMLAR

UnAck On Font AlmUnAccOnFont - ACK On Font AlmAccOnFont v
UnAck Off Font AlmUnAccOffFont - ACK Off Font AlmAccOffFont -
Disabled Font AlmDisabledFont -

Alarm Format {TAG,8}~t {NAME, 20}t {DESC, 20} ~t {TIME,8} ~t {DATE, 10} =

SOE Format v
Summary Format  {TAG, 10}t {NAME, 12}t {SUMDESC, 22}t {ONTIME, 3}t {OFFTIME,3}~t {DELTA +

[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help J
Record: 1 Linked: No -

Sekil 3.21. Alarm kategorileri

Kategori tanimlamalar1 sonrasi tim analog, dijital ve advanced alarmlar teker teker
tanimlanir. Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24° de goriildiigli gibi tiim alarm senaryolari

tanimlanir.

% Digital Alarms [ M241_SCADA ] [=

Equipment - ‘: {
. |}

Item Name Cluster Name enerji -

Comment

Alarm Tag AKIS_1 Category 1

Alarm Name ENERJI KESILDI

Alarm Desc SEBEKE KESINTISI

Variable Tag A NOT enerji_var -

Variable Tag B -

Delay - Help -

[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help ]
Record: 1 Linked: No -

Sekil 3.22. Dijital alarmlar
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| E%] Analog Alarms [ M241_SCADA ] ] )
Equipment | - lil
Item Name Cluster Name enerji - il
Comment
Alarm Tag FAL Category 2
Alarm Name FREKANS SEVIYESI HATASI
Variable Tag Frekans_123 -
Setpoint 50 -
High High 51 High High Delay -
High 50.5 High Delay -
Low 43.5 Low Delay -
Low Low 49 Low Low Delay -
Deviation 0.3 Deviation Delay -
Rate Deadband 0.2
Format - Help -
[ Add | [ Repace | | oDelete | [ Hep |
Record: 1 Linked: No -
Sekil 3.23. Analog alarmlar
5 Advanced Alarms [ M241_SCADA ] o] = =)
Equipment | - |:|
Item Name Cluster Name enerji w || 'F7]
Comment
Alarm Tag YSG Category 3
Alarm Name YUKSEK SEBEKE GERILIMI
Alarm Desc YUKSEK SEBEKE GERILIMI
Expression V_SEBEKE>=230 v
Delay v Help v
| Add | | Replace | | oDelete | | Hep |
Record: 1 Linked: No -

Sekil 3.24. Advanced alarmlar
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Tiim alarmlarin sistem alt dosyasinda kayit altina alinmasi igin alarmgecmis ve alarmlog

adinda iki tane device tanimlanir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.26° da tanimlanan cihazlar

goriilmektedir.
Devices [ M241_SCADA ] o[- B[S
Name Alarmge ’ ',1
Format {Name, 16}{Desc, 32}{OnTime, 11}{DeltaTime, 11} B
Header
File Name [data]:AlarmGec.dbf
Type dBASE_DEV v
No. Files 7
Time 00:00:00 v Period 24:00:00 v
Cluster Name  eneriji v Process Alarm_Server v
Comment Gunluk Alarm

[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help ]

Record: 1 Beginning of file Linked: No ~

Sekil 3.25. Alarmgecmis cihazi

- <
&% Devices [ M241_SCADA | Ii]@l[é]
Name AlarmLog =
Format {Name, 16}{Desc,32}{Time, 11}{LogState, 10}

Header
File Name [data]:AlarmLog. txt
Type ASCII_DEV -
No. Files -1 B
Time v Period v i
Cluster Name  eneriji v Process Alarm_Server v
Comment Anlik Alarm

| aAdd | | Replace | | Deete | | Hep |
Record: 2 Linked: No ~

Sekil 3.26. Alarmlog cihazi
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Rapor sayfa tasariminda ise Oncelikle raporlarin sistem alt dosyasinda kayit altina

alinabilmesi icin enerjilog adinda bir device tanimlanir. Sekil 3.27° de tanimlanan device

goriilmektedir.

Devices [ M241_SCADA ]

Comment

Cluster Name  enerji

Name EnerjiLog

Format

Header

File Name [data]:enerjirep.rtf
Type ASCII_DEV

No. Files -1

Time

v

v Period

v Process

oo |
|4

Alarm_Server -

Add ] L Replace ] [ Delete J [ Help J

Record: 3

(3

Linked: No EJ

Sekil 3.27. Enerjilog cihazi

Cihaz tanimlama sonrasi rapor sayfasi tasarimi yapilmistir. Sekil 3.28° de tasarlanan rapor

sayfas1 goriilmektedir.

Time: 12:00:53

Yuk-1 Gerilimi
Yiik-1 Akymy
Yuk-1 cosq

Yuk-1 Gug Faktoru
Yik-1 Aktif Gug
Yuk-1 Reaktif Gug
Yiuk-1 THD-V1

Yuk-1 THD-11

#COM

#COM

#COM

#COM

#COM

#COM

#COM

#COM

Date: 08.09.2017

Yuk-2 Gerilimi

Yik-2 Akymy

Yuk-2 cosq

#COM

#COM

#COMm

Sekil 3.28. Rapor sayfasi
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SCADA yazilimimin c¢alistirilabilmesi ve gerekli yetkilendirmelerin yapilabilmesi i¢in bir

kullanict tanimlanmasi gereklidir. Sekil 3.29° da tanimlanan kullanict goriilmektedir.

G

EE] Users [ M241_SCADA | =n ol =
User Name FURKAN| 2
Full Name FURKAN

Password L LYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Confirm Password eeesscessccsscscsscsssce

Roles Admin v
Type Administrator
Comment
[ Add J | Replace J [ Delete ] [ Help
Record: 1 =

Sekil 3.29. Kullanic1 tanimlama

Yukarida goriildiigii gibi tiim haberlesme ayarlar1 eksiksiz bir sekilde yapilip sayfa
tasarimlart ayri ayri tamamlanmistir. Bundan sonra PLC ve SCADA yazilimlar gergek bir

sistem tizerinde laboratuvar ortaminda test edilmistir.
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4. UYGULAMA VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Proje Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda kiiciik giiglerde
gerceklestirilmistir. Fakat s6z konusu yazilimlar endiistriyel uygulanabilirligi olacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4.1 de kurulan deney seti goriilmektedir. Sistem diizenegi kontrolor,

SCADA izleme bilgisayari, enerji analizorleri ve diger gii¢ elemanlarindan olusmaktadir.



44

| IZLEME VE KONTROL TEST
| | DUZENEGI

Sekil 4.1. Sistem diizenegi

Sistem devreye alindiktan sonra SCADA ana sayfa goriintiisii Sekil 4.2” de verilmistir.

=

Sekil 4.2. Sebeke devredeyken ana sayfa goriintiisii
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Sebeke enerjisi kesilince transfer algoritmasi devreye girmis ve dnce jeneratorii ¢alistirma
komutu verilmis sonra yiiklere enerji aktarimi saglanmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° de
jenerator calisma durumu ve jeneratoriin yiikleri besleme durumlari i¢in ana sayfa goriintiisii

verilmistir.

|

— % I :

CCrr
Tk Endeks

T T T i

° @ ) e |

Rz Tuem Bigl

1
A APz

Sekil 4.3. Jenerator motoru aktif durumu i¢in ana sayfa goriintiisii
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Sekil 4.4. Jeneratoriin yiikleri beslemesi durumu i¢in ana sayfa goriintiisii
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Sebekenin devreden ¢ikmasi ve jeneratoriin devreye girmesi durumunda yiik alma-atma

algoritmas1 devreye girmektedir. Sekil 4.5° deki grafikte yiik alma-atma durumlari

goriilmektedir.
OO "< a 0T = s e |
wd-C_— 3 e

il

02.12.2017 17:07:32

1 Hv_m A.‘\afb' o ‘onoﬁocﬁsk\a/s
IR A A e
02.12.2017 17:05:00 Cursorl 02.12.2017 17:10:00
1
['\/-|l ly\/‘|l 7""--,,, g TAG_1 TAG_4
3000 Jenerator Devrede e

— -0.5

02.12.2017 17:07:32

= " [TaG2 RECY
Sebeke Devrede Degil 920,247825 = 3139,"52313
02.12.2017 17:07:32 02.12.2017 17:07:32
2000 TAG.3 TAG_seb
67,036626 -0,5
] 02.12.2017 17:07:32 02.12.2017 17:07:32

(1]

(e

mdll

!
W,

5)02122017170325420—1 10M|nules

2

Nle | ® ] & &

g M

Object Tree | Scale | Engineering Units I Cursorl | Cursorl Time |
- = Panel
[/ TAG_1 0-3300 2308.81... 02122017 19:07:32
[Vl TAG_2 0-3300 920.247... 02122017 19:07:32
A [Vl TAG_3 0-3300 67.036626 02.12.2017 19:07:32
A [Vl TAG_4 0 - 3300 0.5 02122017190732
[ TAG_seb 0-3300 05 02122017 19:07:32

Sekil 4.5. Jenerator devreye girme an1 ve yiiklerin durumu

SCADA ana sayfa ekraninda bilgi ekranlar1 butonlaria basarak tiim yiiklerin, jeneratoriin,
reaktif tiiketimlerin, kompanzasyonun ve sebekenin durumlar1 ayrintili olarak incelenebilir.

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de bilgi ekranlari

verilmistir.
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Sd s@ag| ;o =N
02. 12.2017 15:50:00 02.12.20|r 15: Anasayfa Sebeke Enerji Verileri
100 T T +
TAG_seb TRG_seb Enerji Tuketim Verileri
849,836712 -353,180306
02.12.2017 15:46:45 02.12.2017 15:46:45
75 ®
; Aletif giig tiketimi (W) 1001 G faktord (PF) | 0,781 Aktik Enerji Tuketimi (KWh)
| Tanayuk Tthd_lseb o
20 4 02.12.2017 15:46:45 || 02122017 15:46:45 l: Reakf,
i1 ke ‘i tiketimi (Var) | 9,000 Frekans (Hz) 49,880
L Reaktif Enerji Tuketimi
cosq 0,891 (kVarh) (Exp)
Gorinar gig (VA) ,m 5 ik
st i
2 T
10 Minutes YW 7202122017 155532108 7 Geritim (V) = THD-I 8510 Reaktif Enesji Tuketim
Object Tree | Scale Units Akim (A) 5627 —_— py (kvarn) gmp)
¢ 0,000
= = Panel Nétr Akimi <
5579
A Il TAG_seb -1000 - 3500 2
A [/ Il Tanayuk 0-1
YA [/l TRG_seb -1000 - 1000
A 0-100 Sebeke Harmonikleri
. Gerilim Akim
‘Harmonik-v3 ‘Harmonik-v5 Harmonik-v7
0,760 1,130 0,300 8,080 1,700 1,410
o i v

Sekil 4.7. Jenerator bilgi ekrani

BT W< 2% 77 [roe | vems 1
- ——
sesae
Fd &g ;s RNENE S =)
02.12[2017 17:10:00 02.12.2017 17:15:00 Jenerator Enerji Verileri
00 T
‘ TAG_jen ‘ TRG_jen
75 j 02.12.2017 17:09:27 [ 02.12.:2017 17:09:27 B
b =% T
50 ¢ o =
JTyen
Akif giig tiketimi (W) 373
25 _ - Aktik Enerji Tuketimi (kWh)
= Giig Faktorii 0,925
| i 4 )
0 - ;
Reaktif giig tiketimi (Var) 43,428
10 Minutes Sy T Au12om 171722948 2 L
Cos Q@ 0,993
Object Tree | Scale | Engineering Units Error Gor gog VA 403,901
- Panel
A7 TAG jen -1000 - 3500
AM  Ten 0-1 n 233
Gerilim THD-I 8,480
A TRG_jen -1000 - 1000 42
AL Tthd_lien 0-100 .
- & A Tthd. ¥ Akim (A) 173 THD-V 1,400




FdlsaRl ;o

NNAEEID

02.12.2017 6:66:00 02.12.2017 16:00:00
5 e e
{TAG_ et
08 | 563561637 )
| 02.12.2017 15:55:16 e
06 = =
04 S
0.2
0

10 Minutes ¥4« <

»

£0212.2017 16:01:34:367 ﬂ

Object Tree | Scale E ing Units
== Panel
A TAG_1 -1000 - 3500
A [ Il TRG_1 -1000 - 1000
A7 Il Tthd_ 0-100
A [/ Il Tthd_V1 0-100
TR ;

Load-1 Enerji Tuketim Verileri

Aktif giig tiiketimi (W) 586
Gig faktorii (PF) | 0,677
Reakiif gig tiketimi (Var) | _439 478
Cos Q@ 0,800
Goriniir giig (VA) it
Geritim (V) 231,390 THD-I 10,560
Akim (A) 3743 THD-V 1,470

== NN - N
02.12.201 |5i55‘00

02.12.2017 16:00:00
—

SNISEAEEIR

3000 | TAG.2

Hmwe_2

2000 n f‘Ji-lLZOW 15:55:49 L 02.12.2017 15:55:

1000 1t
I

]
~1000
o P » o~ |
10 Minutes | W < 02122017 18:0315:755 =)
Object Tree | Scale | Engineering Units
- = Panel
R 00 - 350
A7/l TRG_2 -1000 - 1000
A VIl Tthd_I2 0-100
A ZIl Tthd_V2 0-100
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Sekil 4.9. Yiik-2 bilgi ekrani

Load-2 Enerji Tuketim Verileri

AKtif giig tiketimi (W) 1195
Gilg faktord (PF) | 0,975
Reaktif gig tiketimi (Var) | 81,487
Cos Q@ 0,998
G s g TVAY 1225540
Gerilim (V) 230,755 THD-I 1,880
Akim (A) 5311 THD-V 1,440
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Load-3 Enerji Tiketim Verileri

Aktif giig tiiketimi (W) 68
Giig faktonii (PF) | 69,418
Reaktif giig tiketimi (Var) | -3,506
Cos Q 0,999
i 90g (VA) 69,418
Gerilim (V) 235315 THD-1 20,910
Akim (A) 0,285 THD-V 1,430
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Load-4 Enerji Tuketim Verileri

Ak giig tiiketimi (W)

Reaktif giig tiketimi (Var)

[ o

1,912

Giig faktari (PF)

0312

cos @ | e
Gériiniir giig (VA) 26,010
Gerilim (V) 234327 THD- 236,280
Akim (4) 011 THD-V 1,450

Sekil 4.11. Yiik-4 bilgi ekrani
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Sistem ¢aligirken sebekedeki gercek reaktif giic Sekil 4.12° de verilmis olup simule edilen

kompanzasyon sistemi sonucu elde edilen reaktif gii¢ ile gercek reaktif gii¢ tilketiminin

karsilastirmasi Sekil 4.13” de verilmistir.
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Sekil 4.12. Gergek reaktif giic durumu
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Sekil 4.13. Simiilasyon sonucu reaktif gii¢ tikketimi
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Sistemde daha Once tanimlanmig alarm durumlari, ger¢ceklesmesi halinde gegmise doniik
kayit altina alinmakta ve izlenebilmektedir. Alarmlarin acillik durumlarina goére seviyeler

sekillendirilebilir. Sekil 4.14” te alarm sayfas1 anlik goriintiisii goriilmektedir.

@,~‘ JIEEY A i Pages ".ams | Tresas
o ":v i A ,,l'. A=
'y /
- A KN - A A
Actve Alsrs Hs%rics! Evens Disabled Alsrms Haravare Alss
Page Tasks Time Tag Name Desc Dae St

4 Pxew

Filter Tasks
Y Setfiner

A Fset Fier

View Tasks
0" Acd Colemn

32 Aco-m cotems

2] Reload View

|‘l‘ SasView

Sekil 4.14. Alarm sayfasi

SCADA yazilimi, enerji analizorlerinden alinan tim degerleri ge¢mise doniik
raporlayabilecek sekilde tasarlanmistir. Raporlar enerjilog olarak tanimlanan cihazin
degistirilmesi ile istenen periyotta gegmise doniik raporlama ayarlari yapilabilir. Sekil 4.15°

de anlik alinan rapor sayfasi goriintiisii goriilmektedir.
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Time: 17:23:03 Date: 02.12.2017

Yik-1 Gerilimi 229
Yilk-1 Akymy 1
Yuk-1cosq 1

Yiik-1 Giig Faktori 1

Yiik-1 Aktif Giig 278
Yiik-1 Reaktif Giig -51
Yiik-1 THD-V1 1
Yiik-1 THD-I1 4
Yiik-2 Gerilimi 229
Yilk-2 Akymy 5
Yiilk-2 cosq 1

Sekil 4.15. Rapor sayfast anlik goriintiisii

Goriildugi tizere bu ¢alismada bir tesisin enerji yonetimi ve akim, gerilim, gili¢ faktorii, cosd
(ana harmonik i¢in gii¢ faktorii), giic, frekans ve harmonikler gibi degerlerinin izlenmesi ve
arsivlenmesi saglanmistir. Bu sayede calisma, gercek bir enerji sisteminde minimum ariza
olusumuna ve olusan arizalarin aninda tespitine, enerji tasarrufu ile verimliligi arttirmaya,
giic tiikketiminin yogun ve pahali oldugu zaman araliklarindan ucuz oldugu araliklara
kaydirilarak maliyetin azaltilmasina, kritik yiiklere kesintisiz ve kaliteli bir sekilde enerji

aktarimina katki saglayacaktir.

Gelecekteki akilli sebekeler, belirsiz kosullar altinda gilivenilir ve verimli enerji iletimi i¢in
esnek, gozlemlenebilir ve kontrol edilebilir bir sebeke mimarisi gerektirir [26]. Bu durum
enerji yonetim yazilimlarmin énemini ortaya koymaktadir. Ozellikle fosil kokenli yakitlarin
azhig1 ve cevresel faktorlerden dolayr elektrikli araglar giiniimiizde yayginlasmaya
baglamakta ve bu konudaki ¢alismalar her gecen giin gelisme gostermektedir. Elektrikli
araclarin igten yanmali motorlarin yerini alabilmesi i¢in iilkelerin enerji altyapilar1 da

degismelidir. Altyap1 olarak bircok bolgede sarj istasyonlar1 kurulmalidir. S6z konusu sarj
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istasyonlari, aract sarj ederken aktarilan enerji ticretlendirilmeli ve kayit altina alinmalidir.
Ayrica dagitim sirketleri giic elektronigi doniistiiriiciilerinden kaynakli harmoniklerin
sebekedeki varliginmi kisitlayic1 6nlemler almali hatta hiikiimetler konuyla ilgili mevzuatlar
¢ikarmalidir. Bu durum enerji dagitim merkezlerinde THD ve harmoniklerin izlenmesi,
arsivlenmesi ve buna bagli algoritmalarin gelistirilmesini zorunlu kilacaktir. Ayrica 6zellikle
iilkemizde kacak elektrik kullanimi hem maddi kayiplara sebep olmakta hem de enerji
tilketimini gereksiz artirmaktadir. Nitekim bu ¢alisma, kagak kullanim sorununu ¢6zmek
amaciyla daha once yapilmis arduino tipi mikrodenetleyici ve GSM modiilleri ile kagak
elektrik kullaniminin takibi i¢in prototip ¢aligmasina [27] katki saglayabilir ve daha sonra
yapilacak ¢alismalarla uygulanabilir bir model ortaya konulabilir. Ornegin bu ¢alismada
gelistirilen enerji yazilimmin bir bolgedeki dagitim trafo merkezlerine kurulmasi ve
kablosuz veri akis1 saglanmasi ile hem tek merkezden kacak kullanimlar tespit edilebilir hem
de otomatik olarak kagak kullanilan ¢ikislar kapatilarak kontrol saglanmis olur. Boylelikle
kagak elektrik kullaniminin belli oranlarda oniine gecilebilir. Bu baglamda yapilan ¢aligma
kapsamli elektrik enerji yazilimi ve kontroliiniin gelecek projeksiyonda dnemini ortaya

koymaktadir.
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FLYe i M_REAK_ENJ_im ara_reak_imp_enj ;.
M_SEB_AKT_ENJ ara_seb_aki_enj 10000
10000
5 Gy 1
+ = ara reak imp_enj SEBEKE_REAK ENJ WP~
ara_seb_akt_en) SEBEKE_AKT_ENJ L_REAK_ENJ_Im
L_SEB_AKT_ENJ
o[
L= M_GEN_AKT ENJ ara_gen ki enj
M_REAK_ENJ_Ex ara_reak_ex_enj
10000
T . ara_gen_aki_enj GEN_AKT_ENJ 4"
ara_rwak_ex_onj SEBEKE_REAK_ENJ_EXP L_GEN_AKT_ENJ
L REAK ENJ Ex
tez ekler project
Page 8 of 9
02/19/2018 02:07 0




EK-1. (devam) PLC somachine yazilimi

62

i IN Q EN

EN
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POU: Ana_program

FB_YUK_ALMA_ATMA_1
FB_YUK_ALMA_ATMA
EN

SEBEKE_VAR scada_enervar - 1--
ata_sebeke scada_hata_semain
SEBEKE_YOK sebeke_pasi
Yuki ia_zleme_yuk1
YUK2 scada_zeme_yuk2

YUK3, scada_zieme_yuk3
YUKs scada_izlemo_yu
ANA_YUK scada_izleme_anayuk
GEN_YUK scada_izieme_jenyuk
FB_RGK KONT0
FB_RGK_KONT
rgk_cikis1 scada_komp_kont!
1gk_cikis2 scada_komp_koni2
1gk_cikis3 scada_komp_kom3 ="
reait_guc ookt tuketm
Endukif

apes
rgk_endukiif scada_komp_enceakkont

153

Page 9 of 9




Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, ad : USTUNSOY, Furkan
Uyrugu ' T.C.

Dogum tarihi ve yeri :07.06.1988, Polatl

Medeni hali T Evli

Telefon 10543 2723024

Faks -

e-mail : ustunsoy.furkan@gmail.com
Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2013-Halen

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

Gazi Uni. / EIk-Eln Miihendisligi
Sakarya Uni. / EIk-Eln Miihendisligi

Yozgat Siiper Lisesi

Yer
Saglik Bakanlig

63

Mezuniyet Tarihi
Devam Ediyor
2011

2006

Gorev
Miihendis

Ustiinsoy F. ve Sayan H.H. (2018). PLC destekli SCADA ile enerji yonetimi icin drnek
laboratuvar galigmasi. Politeknik Dergisi, *(*): *, (*).

Hobiler

Yiizme, Kitap okuma



GAZI GELECEKTIR...





