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OZET

ETi MADEN BiGADIC BOR iSLETME MUDURLUGUNDE BULUNAN 7 TESISE
AIT ENERJI iZLEME OTOMASYONUN PLC VE SCADA ILE TASARLANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET FATIH VANLI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI DAVUT AKDAS)
BALIKESIR, OCAK - 2023

Bu ¢alisma Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinde bulunan birbirinden uzak
lokasyonlardaki 7 iiretim tesisine ait enerji tilkketim verilerinin takibinin manuel yontemlerle
yapilmasi, yanlis okumalardan kaynakli hatali verilerin islenmesi ve karsilasilan cezai
durumlarin 6ncesindeki degerlerin takibinin yapilamamasi ve farkli departmanlardaki enerji
yoneticilerinin enerji merkezlerine uzak olmalar1 problemlerine bir ¢6ziim liretmek amaciyla
yapilmistir. Diinyada endiistriyel tesislerde enerji yonetim sistemleri bu ¢alismaya benzer
metotlarla IBM-SPSS veya PLS-SEM gibi veri analiz yazilimlar ile modellenmekte ve tek
bir merkezden yonetilebilmektedir. Bu caligmada uygulanan yontem ise bir SCADA
sisteminde toplanan verilerin PLC (Programmable Logic Controller) iinitesine aktarilmasi
ve bu sistemde takibinin ve raporlanmasinin yapilmasi seklinde tasarlanmistir. Veriler enerji
analizorleri vasitastyla MODBUS RS485 haberlesme protokolii kullanilarak merkezi bir
SCADA sisteminde toplanmistir. Bir sonraki asamada enerji analizoriindeki bilgiler PLC
(Programmable Logic Controller) {initesine aktarilmistir. Sistem sayesinde tesislerin
sebekeden cektigi aktif gii¢ icin detayli grafiklendirmeler yapilarak aktif giic analizinin
yapilmasi saglanmistir. Boylelikle lokasyon olarak birbirinden uzak ve ulasimi zor tesislerin
elektrik enerjisi verileri tek bir merkezde toplanmis ve enerji siiregleri yonetilebilir hale
getirilmistir. Uygulama sonrast manuel okumalardan kaynakli sorunlar ortadan kalkmus,
tiikketilen elektrik enerjisine ait kritik veriler tek merkezden kontrol edilebilir hale getirilmis
ve farkli lokasyonlardaki enerji yoneticilerinin enerji izleme sistemine kolay bir sekilde
erisebilmesi saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, Scada, Modbus, Plc

Bilim Kod / Kodlar1 : 90513/90523/90502 Sayfa Sayis1 : 57



ABSTRACT

DESIGNING THE ENERGY MONITORING AUTOMATION WITH PLC AND
SCADA OF 7 FACILITIES IN ETI MINE BIGADIC BORON OPERATING
DIRECTORATE
MSC THESIS
MEHMET FATIH VANLI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS )
BALIKESIR, JANUARY - 2023

In this study is a solution to the problems of following up the energy consumption data of 7
production facilities in remote locations in Eti Mine Bigadic Boron Operations Directorate
with manual methods, processing erroneous data due to incorrect readings, not being able to
follow up the values before the penal cases encountered, and the energy managers in
different departments being far from the energy centers.
Energy management systems in industrial use in the world are modeled with data analysis
software such as IBM-SPSS or PLS-SEM with methods similar to this study and can be
managed from a single center. The method applied in this study is designed to transfer the
data collected in a SCADA system to the PLC (Programmable Logic Controller) unit and to
follow up and report it in this system. Data were collected in a central SCADA system using
the MODBUS RS 485 communication protocol by means of energy analyzers. In the next
step, information in the energy analyzer was transferred to the PLC unit. Thanks to the
system, detailed graphics were made for the active power drawn by the facilities from the
network, and active power analysis was provided. Thus, the electrical energy data of the
facilities that are far from each other and difficult to reach in terms of location have been
collected in a single center and energy processes have been made manageable. After the
application the problems caused by manual readings have disappeared, critical data of the
consumed electrical energy can be controlled from a single center and energy managers in
different locations have easy access to the energy monitoring system.

KEYWORDS: Energy, Scada, Modbus, Plc
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1. GIRIS

Gliniimiizde elektrik enerjisi liretebilmek i¢in bir ¢ok kaynak ve yontem bulunmakta bir cok
farkli uygulama karsimiza ¢ikmaktadir. Azalan kaynaklar, kaynaga ulagmakta yasanan
zorluklar ve iiretimin ¢evreye olan etkisi gibi sebepler daha elektrik enerjisi liretirken bile
ciddi sorunlar olusturmaktadir. Birlesmis Milletler siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin 7.
maddesine gore “2030 yilina kadar erisilebilir enerjiye herkesin kavusmasini saglamak igin
temiz enerji kaynaklarina yatinm yapmak, maliyet etkin standartlarin benimsenmesiyle
binalarda ve sanayide elektrik tiiketimini azaltmak, gelismekte olan iilkelerin tiimiinde temiz
enerji saglayacak altyapiy1 genisletmek ve teknolojinin yiikseltilmesiyle biiylimeyi tesvik
etmek ve gevreye katkida bulunmak™ hedeflenmektedir[1].

Gt of CO.e

45

Sekil 1.1: Ug farkli senaryoda kiiresel karbon emisyonu tahminleri[2].

Kiiresel iklim krizinin etkilerini azaltabilmek i¢in iilkeler 2050 yilina kadar sifir karbon
emisyonu gibi radikal bir hedef belirlemislerdir. Ulkeler karbon emisyon hedeflerini biiyiime
hedefleri ile beraber degerlendirdiklerinde ise ortaya biiyiik bir enerjiyi yonetme problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Ornek verecek olursak; calismanm yapildigi Eti Maden Isletmeleri
Genel Midiirliigiiniin tiretimini yaptig1 borik asit {irliniin iretiminde maliyet girdisinin %56
gibi 6nemli bir yiizdesini enerji olusturmaktadir. Kurumun biiyiime hedeflerini gbz oniine
aldigimizda bu rakamin 2024 yilinda %70’1 gececegi ongoriilmektedir. Karbon emisyonu
hedefi ile biiyiime hedefini bir arada gerceklemenin ancak dogru bir enerji yonetimi

politikasi1 ve sistemi ile ulasilabilecegi diistiniilmektedir.

Literatiir taramasi yapildiginda dagitik sistemler arasi bdyle bir ¢alisma yapilmadigi ancak
bu caligmaya benzer lokal ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir. Bayindir ve arkadaslari tipki bu

calismadaki gibi endiistriyel bir tesiste elektrik enerjisi izleme sistemini lokal bazlh



gerceklemislerdir. Calisma 500 kW, 50 makinaya sahip tek bir tesis i¢in yapilmistir[3].
Siddique ve arkadaglar1 Banglades’te kagit endiistrisinde iiretim yapan bir isletmede
yaptiklar1 ¢alismada enerji yonetim sistemlerinin enerji verimliligini % 4-5 oraninda
artirabilecegini ortaya koymuslardir. Calismada sadece elektrik enerjisi degil iklimlendirme,
basingli hava tesisati, kat1 yakith kazan sistemleri gibi sistemlerde incelenmistir[4]. Tipki
kagit endiistrisinde oldugu gibi bu calismanin yapildig1 igletmenin faaliyet alani olan
madencilik endiistrisinde de enerji yogunlugu olduk¢a yliksek noktadadir. Bu c¢aligmaya
benzer metotla Songur ve arkadaglar1 su dagitim sebekelerindeki kayiplarin 6nlenmesi i¢in
bir SCADA sistemi tasarlamislar ve olumlu sonuglar almiglardir. Elektrik enerjisi olmasa da
su gibi 6nemli bir kaynakta yaptiklari izleme ¢alismasi ile verimliligi saglamislardir[5].
Aurilio ve arkadaslar1 elektrik giic sebekesini uzaktan yonetebilmek i¢in farkli bir
yaklasimla Raspberry Pi ile ¢alisan bir yazilimla elektrik gii¢c sebekesini izlemislerdir[6].
Ustiindag ve arkadaslar1 bu calismaya benzer bir sekilde PLC ve SCADA kullanarak bir
{iretim sistemi otomasyonu gerceklestirmislerdir[7]. Ustiinsoy ve Sayan ise laboratuvar
ortaminda SCADA ile enerji yonetimine dair kiiclik Olcekli bir calisma yapmislar ve

deneysel sonuglar elde etmislerdir[8§].

Giliniimiizde isletmeler enerji verimliligi konusunu giindemlerine almis olsalar da bu konuya
halen gereken 6nem verilmemektedir. Oniimiizdeki yillarda organize sanayi bolgeleri gibi
yogun elektrik enerjisi tiiketimi olan alanlarda enerji izleme sistemlerinin kurulumu yasal
bir zorunluluk haline gelecek ve tim isletmeler kendi enerji izleme sistemlerini

kuracaklardir.

Bu ¢alismanm yapildig1 Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinde tiim tesislerin elektrik enerjisi
verileri manuel yontemlerle takip edilmektedir. Uretim tesisleri lokasyonlar1 birbirinden
uzak ve dagitik bir yapidadir. Bu sebepten dolay1 enerji tiiketim verileri ancak aylik bazda
alinmaktadir. Her ay sonunda okuma yapilan andaki endeks ile 6nceki doneme ait endeks
arasindaki fark bir forma kaydedilmekte ve ilgili aydaki tiiketim miktar1 bu forma gore takip
edilmektedir. Aylik bazda yapilan bu okuma yontemi aydan aya bir deger sunabildigi i¢in
verimsiz ve analizi zor bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica mevcut yapida insana
dayali manuel bir sistemden dolay1 zaman zaman hatali veriler alinabilmekte, bu durum
zincirleme bir¢ok soruna yol agabilmekte ve cezai durumlara sebebiyet verebilmektedir. Bu
problemlere ¢6ziim olabilecek sistemin tek bir merkezden gergek zamanli izlemeye olanak

verebilecek; saatlik, glinliik, haftalik gibi farkli periyotlarda rapor verebilecek, ayrintili



analiz kabiliyeti ve gelece§e dair bir projeksiyon sunabilecek bir sistem olmasi

gerekmektedir.

1.1 Cahsmanin Yapildig: isletme

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagl Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii kuruma ait
4 isletmeden biridir. 1976 yilinda kurulan isletme ilk yillarda bor madeni madenciligi
faaliyetleri yapmistir. 1980 yilinda 1. konsantrator tesisinin kurulmasi ile konsantre bor
tiretimine baslamistir. 1980, 1985 ve 2007 yillarinda konsantratdr tesisi yatirimlarina devam
eden isletme 1998 yilindan itibaren 6giitiilmiis kolemanit ve 6giitiilmiis tileksit liretebilmek
icin 3 biiyiik 6giitme tesisi kurmustur. 2015 yilinda devreye aldigi homojenlendirme tesisi
ile ogiitiilmiis {iriin zenginlestirilmeye baslanmustir. Isletmeye ait 4 bolgede agik ocak
madenciligi yontemiyle kolemanit ve iileksit minerali ¢ikarilmaktadir. Konsantrator, 6gtitme
ve homojenlendirme tesisleri ile 79 iilkeye ihracat yapan isletme 2023 yilinda devreye
almaya planladig1 graniil giibre tesisi ile {iriin ¢esitliligini artirmay1 planlamaktadir. 1450
calisan1 15.041.142 metrekare arazideki 9 fabrikasi ile iiretim yapan isletme, iilkemiz i¢in

¢ok onemli olan bor cevheri iiretimi i¢in faaliyetlerine araliksiz devam etmektedir[9].
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Sekil 1.2: Eti Maden Bigadig Bor Isletme Miidiirliigii tesisleri gériiniimii.

Sekil 1.2’de goriilecegi lizere isletmede tesisler gruplanmig bir sekilde yerlesmistir.
Isletmede 3 adet biiyilkk acik ocak bulunmaktadir. Bor cevheri bu agik ocaklardan

cikarildiktan sonra konsantrator tesislerinde islenmekte ve 6gilitme ve homojenlendirme



tesislerin oldugu bolgeye tasinmaktadir. Ayrica yeni tesis yatirimlari da 6giitme tesisleri
bolgesine yerlesmektedir. Bu durumdan dolay:1 ¢alismaya merkez olusturacak sistem bu
bolgeye kurulmustur. Birbirinden bu kadar uzak tesisleri haberlestirebilmek i¢in fiber optik

altyap1 kullanilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alisma Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinde bulunan tesislere ait elektrik
enerjisi siireglerinin izlenebilmesi ve takip altina alinmast icin tasarlanmistir. Isletme yapisi
geregi birbirinden uzak lokasyonlar bulunmaktadir. Uzak lokasyonlarin elektrik enerjisi
sorumlusu teknik personeller de o lokasyonlarda calistiklarindan her lokasyon kendi
sorumluluk altindaki {initeleri degerlendirebilmektedir. Bu durum siireglerin yonetiminde
sorunlara yol agmaktadir. Oyle bir ¢alisma yapilacak ki hem tiim enerji verileri tek bir
merkezde toplanacak hem de tiim lokasyonlar bu verilere kolay bir sekilde erisebilecektir.
Bu motivasyon ile yapilan bu ¢alisma enerji verimliligi basta olmak iizere enerji yonetimi,
enerji analizi, yatinm planlamasi gibi énemli bazi konular i¢in degerli sonuglar ortaya

koymustur.



2. ENERJI VERIMLILIGI VE ONEMI

Enerji, farkli ¢esitlerde (elektrik, 151k, manyetik, potansiyel, kinetik, termal, 1s1n1m, ses)
bulunan, birbirlerine ¢evrilebilen, farkli tiplerde gruplandirilabilen kisaca is meydana
getirebilme kabiliyeti olarak tanimlanan bir kavramdir. Enerji kaynaklar1 genel olarak
kullanildiklar yere gore ve cevrilebilirliklerine gore gruplandirilmaktadirlar. Kullanildiklari
yere gore yapilan gruplandirmaya gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenmez;
cevrilebilirliklerine  gore ise birincil ve ikincil enerji  kaynaklar1  olarak

siiflandirilmaktadir[10].

| ENERJI KAYNAKLARI

|

Kullanihglarina Gore
Enerji Kaynaklan

Déndsgtirdlebilirliklerine Gore
Enerji Kaynaklan

A) Yenilenemez

a) Fosil Kaynakl
-Kémir
-Petrol
-Dogal gaz

b) Gekirdek Kaynakh
-Uranyum

-Toryum

B) Yenilenebilir

-Hidrolik
-Gilines
-Biyokiitle
-Rizgar
-Jeotermal
-Dalga, Gel-git

-Hidrojen

A) Birincil (Primer)
-Komir
-Petral
-Dodalgaz
-Miikleer
-Biyokiitle
-Hidraolik
-Glneg
-Rilzgar
-Dalga, Gel-git

B) ikincil (Sekonder)

-Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-Ikincil k&mir

-Kok, Petrokok

-Hava gazi

-Sivilagtinlimis petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1: Temel olarak enerji kaynaklarinin gruplandirmasi[10].

2.1 Diinyada Elektrik Enerjisi

Enerji neredeyse yasamin tiimii i¢in gerekli olan, olmazsa ya da azalirsa ciddi sonuglar
dogurabilecek potansiyele sahip bir kavramdir. Bu sebeple ¢cogu iilke enerjiye ulasabilmek
icin her yolu denemekte, var olan kaynaklarin1 kullanmada dikkatli davranmakta ve yeni
kaynaklar aramak i¢in yogun ¢aba gostermektedir. Ulkemizde dahil olmak iizere bir ¢ok iilke
2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulasabilmek i¢in bir ¢ok politika ortaya

koymustur.



Uluslararasi Enerji Ajansi(IEA) tarafindan Diinya Enerji Gorliniimii 2022 (WEO) raporuna
gore 2050 yilina kadar karbon sifir hedefini bagarabilmek i¢in, temiz enerji odakli projelerin
1.3 trilyon ABD dolar1 olan maliyetinin 2030 yilina kadar 4 trilyon ABD dolarina ¢ikmasi
gerekmektedir. Stated Policies Scenario (STEPS) senaryosuna gore kiiresel elektrik enerjisi
talebi 2030 yilina kadar 5900 terawatt-saat(TWh), bir baska politika olan Announced
Pledges Scenario (APS) senaryosuna gore 7000 TWh artacagi ongoriilmektedir. Bu rakamlar
Amerike Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi iilkelerindeki mevcut talep seviyesine

neredeyse esdegerdir[11].

Diinya elektrik enerjisi sektoriinde son zamanlarda komiir kullanimi bir¢ok {iilkede artig
gostermistir. Bu giiclii talebin en biiyiik sebepleri dogalgaz fiyatlar1 ve enerji arz giivenligi
konular1 olsa da bu durumun gegici oldugu diisiiniilmektedir. STEPS senaryosunda
yenilenebilir enerjide glines ve riizgarin etkisiyle %36 olan bu oran 2021°de %26, 2030°da
%12’ye diisecegi ongoriilmektedir. APS senaryosuna gore temiz enerjiye gegis kapsaminda
yenilenebilir enerji 2021°de %28 iken 2030’da %50’ye 2050°de %80 seviyesine
ylukselecektir. Rapora gore 2021 yilinda diinya enerji sektoriiniin yasamis oldugu satin
alabilirlik ve giivenlik sorunlarindan kaynaklanan bir dizi zorluk 2022 yilinda kiiresel

ortalama elektrik tedarik maliyetini %30 oraninda artirmistir[11].

Diinya enerji goriiniimii i¢in énemli bir rapor olan Birlesik Krallik merkezli uluslararasi
Petro sirketi British Petrol 2022 Enerji Goriiniimii raporuna gore kiiresel enerji talebi ¢ok

giiclii bir sekilde artmaktadir. Rapor enerji goriiniimii 3 ana senaryoda incelemistir.
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Sekil 2.2: Ug farkli senaryoda biiyiik iilkelere gore nihai elektrik enerjisi tiiketimleri[2].

Sekil 2.2” den de goriilecegi iizere gelismekte olan iilkelerde 2050 yilinda refah seviyesi ve
elektrifikasyon etkisi ile giiclii bir talep artis1 beklenmektedir. Accelerated ve Net Zero
senaryosunda %80, New Momentum senaryosunda %75 oraninda talepte artis olabilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi tiretimleri[2].



Sekil 2.3 den de goriilecegi lizere kiiresel elektrik enerjisi iiretimlerinde glines ve riizgar
enerjisi 2050 yilinda sisteme hakim bir duruma gelecektir. 3 farkli senaryodaki artisin da
yaklagik %85 olacagi beklenmektedir. 2050 yilina kadar riizgar ve glines enerjisi kiiresel

pazarin % 70’ini olusturacaktir[2].

2.2 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi

Kayar ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada tilkemizin 1960-2019 yillar1 arasinda elektrik
enerjisi tilketiminin siirekli olarak artig gosterdigi ve kiiresel elektrik enerjisi isteginin 2035
yilina kadar %30 daha fazla olacagi degerlendirilmistir[12]. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin 2019 yilinda yaymlanan raporuna gore, 2019-2039 doneminde Tiirkiye
elektrik enerjisi talep projeksiyonu sonuglarinin yillik bazda talep ve degisim oranlari
tablosuna gore 2030 yilinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebi li¢ farkli senaryoda tahmin
edilmis ve Senaryo 1’e gore 453 TWh, Senaryo 2’ye gore 481.7 TWh, Senaryo 3’e gore
515,4 TWh olarak 6ngoriilmiistiir[13]. Ulkemizin 2053 yilna kadar sifir karbon hedefini
2021 yilinin Ekim ayinda alinan Paris Anlagmasi karar1 kapsaminda taahhiit etmesi bile
enerjiyi tretirken {ilkemizi yenilenebilir kaynaklara yoneltmis ve yatirimlarini bu
kaynaklara ayirmaya zorlamistir. Uretimi bu kadar stratejik ve mesakkatli olan elektrik
enerjisini tiiketirken en verimli yontemleri kullanmak ¢ok 6nemli hale gelmistir. Elektrik
enerjisi tiiketimini ve buna dayal1 olarak ortaya ¢ikan maliyetleri en aza indirebilmek icin
en etkin yontem enerji yonetim ve izleme sistemlerinin mevcut isletmelere entegre edilmesi

olacaktir.

Enerjinin verimli kullanilmasinda ¢ok 6nemli bir kavram olarak enerji yogunlugu kavrami
karsimiza c¢ikmaktadir. Birincil enerji miktarmin Enerji yogunlugu, GSYIH(Gayri Safi
Yurtici Hasila)’e oran1 enerji yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Ulkelerin enerji ile ilgili
karar alma mekanizmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bir iilkede enerjinin verimli
kullanildigina dair 6nemli bir gosterge olan enerji yogunlugunun diisiikliigii, birim hasila
tiretmek icin gereken enerjinin de diisiikliigiinii gosterir[14]. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 verilerine gore 2020 yilinda birincil enerji yogunlugu 0.145 tep/bin 20158, nihai
enerji yogunlugu ise 0.112 tep/bin 201583 olarak tespit edilmistir. Karsilastirmay1 2000 yilina
gore yapacak olursak birincil enerji yogunlugunda %24,5, nihai enerji yogunlugunda ise
%?24,8 oraninda olumlu yonde bir ilerlemenin kaydedildigini gorebiliriz[15]. Enerji
yogunlugu ve enerji verimliligi gibi kritik kavramlar1 iilkemiz adina daha iyi hale

gelebilmesi i¢in enerji yonetim ve izleme sistemleri ¢ok 6nemlidir.



2.3 Enerji Yonetimi ve Enerji Verimliligi

Enerji yonetimi; enerjinin {liretiminden tiiketimine kadar gecen siireclerin dikkate alinmasi,
tiiketim sonuglarinin analiz edilmesi, tiikketime dayali enerji politikalarinin olusturulmasi gibi
konular1 ele alan detayli bir kavramdir. Enerji yonetimi kavrami basta ¢evre olmak
lizere is giivenligi, yatirim politikalari, siirdiiriilebilirlik gibi kritik bir ¢ok konuyu dogrudan
etkiledigi i¢in her organizasyonun mutlaka g6z onilinde bulundurmasi gereken bir olgudur.
Artan diinya niifusu ve geligsmislik diizeyi enerjinin her bir tiiriine olan ihtiyact her gegen yil
artirmakta ve kaynaklar1 verimli kullanmay1 zorunluluk haline getirmektedir. Bu ¢aligmada
her ne kadar elektrik enerjisi tiiketimine yogunlasilmissa da benzer ¢alismalarin tiim enerji
kaynaklar1 6zelinde yapilmasi kaynaklarin hizla azaldig1 giiniimiizde oldukg¢a onemlidir.
Oztiirk yaptig1 calismada iilkelerin enerji verimsizlik oranlarini iilkeler bazinda ortalama
olarak hesaplayabilmek i¢in baz1 yontemleri kullanmistir. Bu kapsamda birincil enerji igin
%16,1 ve elektrik i¢in %13,5’ e varan ortalama verimsizlik oranlari oldugunu ortaya
koymustur. Baska bir sonuca gore ise ¢evreye duyarli bir yaklasimin enerji verimliligi
tizerinde bir tesiri olmadigini, salt bir sekilde yenilenebilir enerji odakli bir enerji iiretim
yaklasiminin enerji verimliligini azalttigim tespit etmistir[16]. Oztiirk’{in calismas: ile bu
calismanin konusu olan enerji yOnetim sistemini beraber degerlendirdigimizde; enerji

verimliligi i¢in somut enerji yonetim sistemi kurulmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

2.4 Enerji Yonetiminde Ol¢gme

Peter Drucker’in {inlii deyisi olan “Ol¢emediginiz bir seyi yonetemezsiniz” bir ¢ok konuda
oldugu gibi enerji yonetimi konusunda da oldukg¢a 6nemli bir tespittir. Iyi bir izleme sistemi
mutlaka iyi bir 6lgme metodu ile gerceklenebilir. Olgme teknigi ve kontrol ile ilgili bazi

tanim ve kavramlar sunlardir[17]:

e Okunabilirlik(readability)

e En kiiciik degerlendirme(leas count)
e Dogruluk(accuary)

o Kaesinlik(precision)

o Kalibrasyon(calibration)

e Ik ayar(primary calibration)

e Hata(error)

e Duyarlilik(sensitivity)



e Histerizis(hysteresis)
e Standart(standart)
e Boyut(size)

e Birim(unit)

Bu caligmada 6l¢iim i¢cin IEC(International Electrotechnical Commission) standartlarina
uygun enerji analizorleri kullanilmistir. Cihazlar1 IEC standartlarina uygun olmasi yukarida
sayilan 6l¢iim metodolojisindeki kavramlara gore 6lglim yaptiginin bir gostergesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji analizorleri bir ¢cok uygulamada test edilmis giivenilir, hizli ve
hassas cihazlardir. Olgiilen verinin merkeze kayipsiz bir sekilde transfer edilmesi de en az
Olctim kadar kritik bir konudur. Bu yiizden 6l¢tim yapilacak cithazin veriyi IEC standartlarina

uygun haberlesme protokollerine gore iletiyor olmasina dikkat edilmistir.
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3. TASARIMDA KULLANILAN HABERLSEME ALTYAPISI

Gliniimiizde endiistriyel cihazlar arasi bir ¢ok haberlesme sistemi bulunmaktadir. Cihazlar
arasi uzaklik, cihazlarin donanimsal ve yazilimsal durumlari, fiziksel sartlar gibi bir ¢ok
unsur kullanilan sistemleri etkilemektedir. Bu ¢alismada lokasyonlar aras1 mesafelerden
dolay1 fiber optik haberlesme sistemi kullanilmistir. Ana lokasyonlar arasi farkli, lokasyon
icinde farkli fiber optik kablo ¢esitleri kullanilmistir. Bu tasarimda modbus haberlesme

protokolii ve yildiz topoloji kullanilmistir.

3.1 Haberlesme Protokolleri

Endiistride farkli sebeplerden dolay1 birgok haberlesme protokolii bulunmaktadir. Genel
olarak farkli teknolojilere sahip cihazlarin birbiri ile iletisim kurabilmesi icin lreticiden
bagimsiz olarak standart hale gelmis haberlesme protokolleri endiistride yogun olarak

kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlari;

e Profibus
e Modbus
e Canbus

e Profinet

3.1.1 Haberlesmede Fiber Optik Sistemler

Haberlesmede fiber optik sistemleri, klasiklesmis elektrik tabanli ya da radyo frekans1 gibi
kablosuz veri iletimi yerine, hat boyunca verinin 1sikla beraber tasindigi sistemler olarak
tanimlayabiliriz. Fiber optik haberlesme mesafelerin birbirinden uzak oldugu bir ¢ok
uygulamada yogun olarak kullanilmaktadir. Haberlesme sistemlerinde yogun
kullanilmasinin en 6nemli sebebi bakira gore oldukca az maliyetli olmasidir. Haberlesme
sistemlerinde farkli uygulamalar1 gergeklestirebilmek igin degisik tiplerde fiber optik
kablolar tiretilmektedir. Fiber optik kablolar farkli mesafeler ve farkl fiziksel kosullara gore
farkli verimler gosterebilmektedir[18]. Haberlesen iki noktanin mesafesine gore single mode
ve multi mode olmak tizere iki tip fiber optik kablo iiretilmektedir. Uzak mesafeler igin
single mode kablolar kullanilirken kisa mesafelerde multi mode kablolar kullanilmaktadir.
Bu calismada altyapisi kullanilan fiber optik hattaki kablo 24 core single mode fiber optik
kablodur.
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Sekil 3.1°de haberlesme sistemlerinde optik kullanildiginda kaynagin modeli goriilmektedir.

Veri, once islemci ve siiriicii devresinde islenir daha sonra kaynak olarak kullanilan lazer

veya led devreden gegirilerek optik fiber hattindan transfer edilir. Bu transfer yapilirken

kaynagin tiiriinden dolay1 1sinma problemi ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden koruma amagl bir

sogutma devresi kullanilmasi1 gerekecektir. Kaynakta kullanilmakta olan lazerler arsenit,

aliminyum, indiyum ve galyum gibi yari iletkenlerden yapilmaktadir.

Sekil 3.2°de haberlesme sistemlerinde optik kullanildiginda hedefin modeli goriilmektedir.

Burada fiberden gecen veri 6nce detektorden geger, islemcilerde islenir ve filtrasyondan

gecirilir sayisal demodiilator denilen ¢oziiciiden ¢ikip kontrolciide degerlendirilerek veri

olarak alictya ulasir[19].

Bilgi Girigi

Elektronik
Onislemci

Suruci Devre

LED veya Lazer— Optik Fiber

Zamanlayict

Sicaklik Kontrol
Devrest

Sogutucu

Sekil 3.1: Optik haberlesme sistemlerinde kaynaga ait model[19].
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) Diigitk Guriltili Ana
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Sekil 3.2: Optik haberlesme sistemlerinde hedefe ait model [19].

Kisaca optik haberlesme, optik kaynaktan gelen 15181n hedefe bir hat ile transfer edilmesi

seklinde tanimlanabilir. Bu hattaki bilgiler cam bir malzemede 1s18a dahil edilmis bir sekilde
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iletilir.  Giiniimiizde, optik haberlesme sistemleri cam yapiy1 kirilma riski ve bilgi
kayiplarina kars1 koruyabilmek amaciyla genellikle bir kablo formunda kullanilmaktadir.
Cok ince bir yapiya sahip (ortalama insan sag1) olan fiberler kablo formuna girdiklerinde
oldukga dayaniklidirlar[20].

Fiber kablolarin yapisini inceledigimizde 3 boliimden olustugunu goriiriiz;

e (Cekirdek
e Cam Kilif
e Plastik Govde

Saf camdan olusan ve 151811 i¢inde gegtigi ve yansidigi boliim ¢ekirdektir. Cekirdegin kesiti
8 mikrometre seviyelerine kadar inebilmektedir. Isigin yansidiktan sonra hatta kalabilmesi
icin cam kilif bulunmaktadir. Kabloyu hava kosullari, mekanik darbeler, korozyon gibi

etkilerden koruyabilmek i¢in ise plastik govde kullanilmaktadir[21].

Giliniimiizde kullanildig1 hale gelene kadar bir ¢ok fiber iletim metodu denenmistir. Fiberin
kesfedildigi ilk donemlerde sadece c¢ekirdek kismindan iletim denenmis ve iletim
kayiplariin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu tecriibe lizerine 15181 ¢ekirdekte tutabilecek tiim
cekirdegi kaplayan c¢ekirdek ile ayni polimer yapiya sahip malzemeden cam kilif
tasarlanmistir. Bu yapimin 15181 tutabilmesi i¢in ¢ekirdek kirilma katsayisinin i¢ kabuk
katsayisindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilecek en efektif maddenin
Germanyum oldugu kesfedilmistir. Silikadan yapilan ¢ekirdegin kirilma katsayist 1.4585’tir.
Kirilma katsayisi 4.06 olan germanyumun cekirdege dahil edilmesi ile kirilma katsayisi
cekirdegin oldugu kisimda artirilmis olur. Bir bagka yontem olarak da i¢ kabuk kisminda
kirtlma katsayisini diistirebilecek bor gibi mineraller kullanarak i¢ kabugun ¢ekirdege gore
daha diistik kirilma katsay1l1 hale getirilmesi ve optimum yansima i¢in kirilma katsayisi farki

olusturulmasi denenmistir[22].
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Sekil 3.3: Fiberin temel yapisi[22].

Ulkemizde de her gegen yil fiber optik kullanimi yayginlasmakta ve tercih sebebi haline
gelmektedir. Asagidaki tabloda yillara gore fiber altyapr uzunluklar1 goriilmektedir[22].

Tablo 3.1: Fiber optik altyapinin yillara gore degisimi[21].

Fiber Uzunluk(km) Degisim
YIL
2010 130.000
2011 185.223 %42
2012 210.287 %14
2013 227.413 %8
2014 244.847 %7,7
2015 268.119 %9,5
2016 290.974 %8,5
2017 324.667 %11,6
2018 355.028 %9,4
2019 390.817 %10,1
2020 424.915 %8,7
2021-3 445.219 %7,1

3.1.2 Profibus Haberlesme Protokolii
PROFIBUS endiistriyel kontrol sistemlerinin kullanildig1 proseslerde siklikla kullanilan
kabul gormiis uluslararasi bir¢ok standartta tanimlanmis bir haberlesme protokoliidiir. Her

ne kadar kullanima ilk girmesi Siemens markasi ile olsa da bugiin bir ¢ok enstriiman,
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endiistriyel kontrol sistemi ekipmani, 6l¢iim ve analiz cihazlari iiretimi yapan firmalar
tarafindan miisterilerine sunulmaktadir[18]. PROFIBUS ayrica uluslararasi standartlarda
tanimlanmis bir haberlesme protokoliidiir. Bunlar IEC 61158 ve EN 50170 standartlaridir.
PROFIBUS, master {inite ve master iiniteye bagli birden ¢ok slave iinitenin birbirine 6zel bir
konnektor ile bagli oldugu bir protokoldiir. PROFIBUS farkli iireticiler tarafindan iiretilen
cihazlarla herhangi bir arayiiz kullanmadan dogrudan haberlesebilir[23]. Transfer hizinin
yiiksek talep edildigi uygulamalar i¢in hiz performansindan dolay1 tercih sebebi olabilecek

bu protokoliin her bir cihaz i¢in konnektér kullanma zorunlulugu dezavantaji olarak

goriilebilir.
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Sekil 3.4: PROFIBUS protokol yapisinin OSI referans modeline gore gosterimi[23].

Sekil 3.4’ te goriilecegi lizere uygulama alanina gore FMS, DP ve PA olmak {izere ii¢ ayr1
profil bulunmaktadir. PROFIBUS ile habelesecek cihazlar aymi profili kullanmak
durumundadir. Endiistride ¢ok kullanilmak ile beraber bu calismada PROFIBUS haberlesme
protokoliiniin tercih edilmeme sebebi enerji analizorlerinin PROFIBUS haberlesme

protokoliinii desteklememesi ve her bir cihaz i¢in soket maliyetinin olmasidir.

3.1.3 Modbus Haberlesme Protokolii
Modbus, PLC(Programmable Logic Controller) lerin kendi aralarinda veya diger cihazlarla
haberlesebilmesi i¢in tasarlanmis temel bir haberlesme protokoliidiir. 1979 yilinda Modicon

firmasi tarafindan gelistirilmistir. Diger haberlesme protokollerine gére bir ¢ok avantaji olan
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MODBUS protokolii uzun yillardir kullanildig1 i¢in artitk hemen hemen tiim endiistriyel
cihazlarda mevcuttur. Acik kaynak kodlu oldugu i¢in erisimi kolaydir. Modbus
protokoliinde bir master ve bu mastera bagli ¢alisan bir ¢ok slave {inite vardir. 1979 dan beri
bu protokol bir ¢ok alt haberlesme dizaynlarini olusturmustur. Bunlardan en 6nemlileri
Modbus RTU ve Modbus TCP dir. Bu protokoller i¢in PDU(Protokol Data Unit) ortaktir.
PDU alt katmanlardan bagimsiz olarak c¢alisir. MOSBUS, zaman iginde olusturulan alt
protokollere gore uygulama veri birimi ADU(Application Data Unit) igerisinde bazi ek

bolimler olusturmustur. Bu ek boliimler alt protokoliin tiiriine gore ¢esitlilik gosterir[24].

ADU (Uygulama Verl Birlml)

Ek Birim Fonkslyon Kodu Verl Ek Birim

—
-

L J

PDU (Protokol Verl Birimi)

Sekil 3.5: Modbus veri yapisi modeli[24].

Sekil 3.5’de en genel sekli ile Modbusa ait bir veri yapist modeli gosterilmistir. Modbus
PDU igerinde bulunan fonksiyon kod alani 1 byte veri igerir ve sisteminde haberlesen
tinitelerin nasil calismasi gerektigini bu alan belirler. Veri alani1 igerisinde ise master cihazin
ya da sistemdeki haberlesen cihazin(slave) istek ve doniis parametreleri bulunur. Master
cihaz tarafindan istenen veri ADU’da bir hata yoksa haberlesen(slave) cihaz talep edeilen
islemi yapar ve master cihazin istegine gore bir feedback gonderir. Fakat bir hata meydana
gelirse slave cihaz master cihaza ilgili hata ile ilgili bir hata mesaji gondererek sistemin

calismasinin devam etmesini saglar [25].

Verilerin dijital bitlerle alinip iletildigi ve bu verilerin giivenli bir ortamda iletilebilmesi igin
veriye CRC (Cyclic Redundancy Check) dogrulama verisinin dahil edilip iletildigi
haberlesme protokolii MODBUS RTU protokoliidiir. Dahil edilen CRC verisi iletilecek
verinin durumuna gore degerlendirilir ve iletilen veriye eklenir. Hedef taraf da benzer sekilde
gelen veriye gore bir CRC verisi hesaplar ve onu orjinal CRC verisiyle kiyaslar. Bu yontem
ile verinin dogrulugu degerlendirilmis olur. MODBUS RTU seri haberlesme protokolii bir
cok iiretici tarafindan desteklenen ve agik kaynak kodlu oldugundan en ¢ok tercih edilen
haberlesme protokollerinden biridir. MODBUS TCP/IP alict birim numarasi kimligi (Unit
ID) olarak veri paketine dahil edilirken, MODBUS RTU’da 1 bytelik alic1 adresi eklenir[26].
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MODBUS TCP/IP de ise farklilik olusturan en temel kisim TCP paketine gore ayri
tanimlanan CRC dogrulama verisi ve alict nokta tanimlamasinin yapilmasidir. MODBUS
RTU’da CRC tarafindan yerine getirilen dogrulama iglemi Transaction Identifier(islem

tanimlayici) tarafindan yapilir[26].

Ethernet Baghg IP Bashgi TCP Bagh

(14 byte) (20 byte) (20 byte) Gomili Mesaj FCS

Sekil 3.6: Modbus TCP veri yapis1t modeli[25].

TCP sistemlerinde mesaj gonderilmeden Once baglantinin kurulmus olmasi gerekir.
MODBUS TCP sistemlerde de aymi sekilde Modbus mesaji iletilmeden 6nce TCP
baglantisinin kurulmus olmasi1 zorunludur. Bu TCP’nin baglanti yonelimli bir sistem
olmasimin bir geregidir. MODBUS TCP/IP haberlesmeleri iki cihaz arasinda yapilan
baglantilar oldugu i¢in hem kaynaktan aliciya hem de alicidan kaynaga giderken kaynak
adresi, hedef adresi ve baglant1 kimligi gerekmektedir. MODBUS TCP/IP haberlesmesinin
yayin modunda yapilmasinin en biiyiik sebebi bu durumdur. 502 numarali port Modbus
uygulamalari i¢in 6zel olarak birakilmistir. Herhangi bir MODBUS sunucusu bir haberlesme
sisteminde sadece 502 portunu dinler. Sisteme dahil bir slave {inite sunucuya bir istek
iletmek istediginde, sunucu cihazin 502 numarali portu ile konusur. MODBUS TCP
protokoliiniin uygulama veri birimi boliimiinde RTU’da oldugu gibi adres birimi ve hata
kontrol birimi yer almaz[25]. Bu ¢alismada enerji analizériinin MODBUS RS485 ¢ikisindan
alan veri MODBUS TCP/IP protokolii ¢evrilmistir. Uzak istasyonlar arasinda fiber optik
hattin olmasi ve fiber optik hattin TCP/IP protokoliine ¢cevirmenin kolay ve giivenilir olmasi
MODBUS TCP/IP protokoliinii tercih sebebi yapmustir. Enerji analizorleri kendi aralarinda
MODBUS RS485 cikislar1 seri baglanarak haberlestirilmistir. Sekil 5° te enerji
analizorlerinin MODBUS RS485 cikislarinin birbiri ile baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7: MPR53 serisi enerji analizorii seri baglanti semasi[27].

Literatiirde bu ¢aligmaya benzer bir sekilde farkli cihazlar arasinda MODBUS protokolii ile
haberlesen uygulamalar yapilmistir. Suhartono ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ¢oklu
jenerator kitlerini MODBUS iizerinden izleyebilen bir sistem tasarlamistir[28]. Zhu ve
arkadaslarinin yaptigi c¢alismada ise trafo testi ve Olglim ekipmanlarinin izlenmesini
MODBUS temelli gerceklestirilmis ve st seviyedeki yazilima bilgiler bu sayede
iletilebilmistir[29]. Cekerek ve Demir ise Istanbul metrosuna sinyalizasyon sistemi ile
otomatik anons kontrol uygulamasi ¢alismasii MODBUS TCP protokolii ile
gergeklestirmislerdir[30].

Tablo 3.2: Modbus protokol ¢ercevesindeki fonksiyon kodlart [31].

Kod | Hex F-onksi_von- - ) - Tipi
01 01 Sarmallar oku
02 02 Ayrik girisleri oku Tek bit erigimi

05 05 Tekli sarmala yaz

15 OF Coklu sarmala yaz

03 03 Bekletme yazmaglarim oku

04 04 Giris yazmaglarini oku

06 06 Tekli yazmaca yaz V‘?r.i .
16 10 Coklu yazmaca yaz 16 bit erigimi e
22 16 Yazmaca yazmay1 maskele

23 17 Coklu yazmaglan oku/yaz

24 18 FIFO sorgusunu oku

20 14 Dosya kaydin oku Dosya Kayd: erisimi

21 15 Dosya kaydim yaz

07 07 [stisnai durumu oku

08 08 Ariza tespit Anza Tespitleri

11 0B Haberlesme olay sayacim al

12 oc Haberlesme olay kaydin al

17 11 Sunucu 1D raporla
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Tablo 3.2 de MODBUS protokoliine ait fonksiyon kodlar1 ve ne anlama geldikleri
belirtilmektedir. Bu tabloyu Sekil 3.5° teki MODBUS genel veri yapisiyla beraber

degerlendirdigimizde daha anlamli olacaktir.

3.1.4 Canbus Haberlesme Protokolii

CANBUS baglarda otomotiv sektorii i¢in tasarlanmig bir haberlesme protokoliidiir. 1980’1l
yillarda otomotive ait iinitelerle haberlesebilmek icin Bosch firmasi tarafindan
tasarlanmistir. Otomotive ait {initeler arasindaki haberlesmenin giivenilirligi yolcularin can
giivenligi anlamina geldigi i¢in hata konusunda hassas olan bu protokolde istatistiksel hata
ihtimali orani yiizyilda 1 paketten daha az oldugu tespit edilmistir[32]. CANBuUS ¢alisma
mantig1 diger haberlesme protokollerinde farklidir. Merkezine adres yerine mesaji1 alir ve
buna gore ¢aligir. Mesajlarin her birinde farkli bir ID ve kimlik bulunmaktadir. Mesajlar
veriyi gondermeden once talep gonderirler. Transfer hattina verinin yollanabilmesi i¢in

oncelikli kimlik numarasina sahip mesaj secilir ve veri gonderilir[33].

KATMANLAR Gorevleri
I Nesne
VERI Mesaj Filtreleme, Durum ve Mesaj Y onetimi
PR Katmam J
ILETIM Transfer
KATMANI ) Mesaj iletimi, Kodlama-Kod Cézme, Hata Y onetimi, Onay
Katmam -
FiZIKSEL KATMAN Sinyal Seviyelerinin Tanimi, Bit Gosterimi

Sekil 3.8: CAN protokol katmanlari[32].

Sekil 3.8’ de genel anlamda CANBUS haberlesme protokoliiniin 4 katmani gortilmektedir.
Bu ¢alismada CANBUS haberlesme protokoliiniin tercih edilmemesinin sebebi isletmede bu

protokolle galisan bir ekipman olmamasidir.

Tablo 3.3: PROFIBUS-MODBUS-CANBUS haberlesme protokolleri karsilastirmasi.

PROFIBUS MODBUS
DP/DA RTU/ASCII CANBUS
YIL 1989 1979 1986
BULAN FIRMA Siemens Schneider Bosch
EN 50170, EN EN 1434-3 ISO/DIS  11519-1,
STANDARTLAR 50254 ve IEC 61158 ISO/DIS 11898
L 2 damarl1 biikiilmiis 2 damarlh 2 damarl1 biikiilmiis
KABLO TIP1 kablo biikiilmiis kablo kablo
AG TOPOLOJISi  Yol, Yildiz ve Halka YOI’XgliS;Z ve Yol, Yildiz ve Halka
BAGLANABILEN  Her bus 32 toplam 1 master 247 slave 197

CIHAZ SAYISI 127 toplam 248
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VERI AKTARIM 115,2 Kbps

HIZ 12-25 Mbps 1 Mbps
VERI BOYUTU 255 Bytes 256 Bytes 8 Bytes
ERISIM . Master/Slave
KONTROLU Token Passing Master/Slave
Modbus
HATA KONTROL CRC RTU:CRC CRC
Modbus
ASCIIILRC
s e s Slave haberlesme Durum bilgisi
DURUM BIiLGisi raperies alma yetkinligi Node haberlesme
yonetimi yok

Tablo 3.3’te goriilecegi ilizere her protokoliin avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Endiistriyel haberlesme protokollerinden en eskisi olan MODBUS marka bagimsiz tiim
cihazlarda neredeyse standart hale gelmis bir protokoldiir. Ayrica slave olarak 247 cihazin
aynt hattan haberlesebilmesi diger protokollere kurdugu {istiinliik olarak karsimiza
cikmaktadir. Tekrarlayici ile beraber kullanildiginda 1 km mesafeye veri tasiyabilmesi de bu

protokoliin iistiin oldugu baska bir 6zelliktir.

3.1.5 Profinet Haberlesme Protokolii

PROFINET; endiistriyel haberlesme protokollerinden PROFIBUS’1 temel alan onun
endistriyel ethernet formu diyebilecegimiz bir haberlesme protokoliidiir. Endiistriyel
ethernetin sundugu genis bant ve hizli veri transferi kapasitesini PROFIBUS katmanlar1
tizerinden yapabilen PROFINET haberlesme protokoliiniin giiniimiizde olduk¢a genis bir

kullanim alani1 bulunmaktadir.
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IT Uygulamalan Profinet Uygulamalan

HTTP
DHCP
SMNMP Standan veri

Gargek zamanh
Veri

RT Class 3
TCRAUDP Isenkron Gergek
Zaman(IRT)

RT Class 2
RT Class 1

Gergek Zamanh protokol

IEEE 802.3 Ethermnet

Sekil 3.9: PROFINET katmanli mimarisi[34].

3.2 Haberlesme Topolojileri

Topoloji, haberlesmeyi olusturan tiim noktalarin birbirleri ile olan baglarim1 ve seklini
belirleyen sistemler biitliniidiir. Topoloji haberlesme sistemlerinde olduk¢a Onemlidir.
Herhangi bir haberlesme protokoliine dayali haberlesme sistemi dogru bir topoloji ile

kurulmazsa o sistemden verim alinamaz.

3.2.1 Yildiz Topoloji ( Star Topology)
Tiim noktalarin merkezde toplandigi switch kullanilarak olusturulan bir ag topolojisidir. Cok

yaygin bir kullanim alan1 bulunmaktadir.
Avantajlari:

e Hattaki bir problem sadece o hatti ilgilendirdigi i¢in sistemin biitiinline zarar vermez.
e Ariza tespiti ve sorun giderme diger topolojilere gore kolaydir.

e Hatta ilave edilecek bir nokta haberlesmeyi etkilemez.
Dezavantajlari:

e En biiyiik dezavantaji merkezdeki switch arizalanirsa tiim sistem etkilenecektir.
e Kablolama diger topolojilere gore nispeten daha fazladir.

e Kurulum maliyeti yiiksektir.
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Sekil 3.10: Yildiz topoloji.

3.2.2 Yol Topoloji (Bus Topology)
Bir hat boyunca tiim noktalarin 0 hatta bagli oldugu, her bir noktanin veriyi o hatta verdigi
ve o hattan aldig1 bir topoloji ¢esididir. Endiistriyel haberlesme protokollerinde siklikla

kullanilir. Yol topolojisinde trafik yavastir.
Avantajlari:

e Daha az kablo kullanilir.
e Merkezi bir linite olmadig1 i¢in yedeklilik gerektirmez.

e Kurulum maliyeti diistiktiir.
Dezavantajlari:

e Tek bir hat oldugundan noktalardan birinde sorun olmasi tiim hatt1 olumsuz etkiler.
e Ariza tespiti diger topolojilere gore zordur.

e Hatta baglanacak cihaz sayis1 sinirlidir.
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Sekil 3.11: Yol topolojisi.

3.2.3 Halka Topoloji (Ring Topology)
IBM tarafindan gelistirilen topoloji, cihazlarin baglant: sekillerinden dolay1 halka ismini
almistir. Hat lizerinde kaynaktan ¢ikan veri hedefe gidene kadar hat boyunca tiim cihazlara

gider.
Avantajlari:

e Hattaki tiim cihazlar yetkisel olarak esittir.

e Herhangi bir sunucuya ihtiya¢ duymazlar.
Dezavantajlari:

e Tek bir hat oldugundan noktalardan birinde sorun olmasi tiim hatt1 olumsuz etkiler.
e Ariza tespiti diger topolojilere gore zordur.

e Kurulum maliyeti yiiksektir.

Sekil 3.12: Halka topoloji.
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3.2.4 Orgii Topolojisi (Mesh Topology)
Hattaki tiim noktalarin dogrudan birbiri ile bagli oldugu ve dogrudan baglanti sayisinin nokta

sayisi ile orantili oldugu topoloji ¢esididir.

Sekil 3.13: Orgii topoloji.
Avantajlar::

e Veri transfer hiz1 oldukga yiiksektir.

e Hattaki bir cihazda sorun olmasi tiim sistemi etkilemez
Dezavantajlari:

e (Cok sayida baglanti oldugundan kompleks bir yapiya sahiptir
e Ariza tespiti ve sorun giderme diger topolojilere gore zordur.

e Kurulum maliyeti ytiksektir.
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4. TASARIMIN DONANIM VE YAZILIM YAPISI

Enerji izleme ve raporlama sistemleri bir¢cok yaklasimla tasarlanabilecektir. Tiiketilen
elektrik enerjisine ait tiim verilerin tek bir merkezde toplanabilmesi i¢in en u¢ noktalara
ulasabilen tek bir networke ihtiya¢ vardir. Bu networkiin hizli bir sekilde verileri merkeze
aktarabilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayr uygulama Ethernet networkii
kullanilarak tasarlanmistir. Ethernet, en yaygin kullanilan LAN(Local Area Network- Yerel
Alan Ag) protokol olup IEEE.802.2 ve IEEE.802.3 standartlari ile tanimlanmistir. Ethernet,
OSI (Open System Interconnection-Agik Sistemler Ara Baglantisi) referans modelinin veri
baglantist ve fiziksel katmanlarinda caligmaktadir[35]. Yapilan testler sonucu
CAT6(Category 6) bir kablo ile Ethernet networkiinde veri iletisimi 100 metre mesafeden
sonra ciddi veri kayiplara sebep olmaktadir. Bu ylizden uzak mesafeler arasi haberlesmenin
saglikli olabilmesi i¢in dagitik lokasyonlardaki tesisler arasinda isletmede bulunan mevcut
fiber optik altyapinin avantajindan faydalanilmistir. Fiber optik altyapr sayesinde
kilometrelerce uzak mesafedeki noktalar arasinda veri haberlesmesi oldukga hizli ve giivenli
bir sekilde yapilabilmektedir. Calismada merkezi kontrolcii olan PLC(Programmable Logic

Controller) dahil tiim cihazlarin bu networke dahil edilmesi saglanmistir.

Bu calismaya esas olan yaklasimda enerji tiiketen her bir {initeye enerji analizorii baglanir.
Analizdrler o tiniteye ait her bir tiiketim verisini 6lcer ve MODBUS RS485 haberlesme
protokolii ile veriyi disariya iletir. Burada RS485-Ethernet Converter dedigimiz bir
dontstiiriicii ile veri Ethernet verisi haline gelir. Ethernet verisi haline gelen paketin fiber
optik altyapt boyunca iletilebilmesi i¢in Ethernet-Fiber Converter adi verilen bir
dontstiiriiciiye ihtiyag vardir. Fiber optik altyapi sayesinde veri PLC nin oldugu merkeze
kadar gelir. Burada fiber-optik hattaki veri tekrar ethernete dondistiiriiliir ve veri merkeze
iletilmis olur. PLC deki veri, dahili haberlesme ara yiizii ile SCADAya aktarilir. SCADA

da her bir veri MODBUS adresine gore ayiklanarak gorsel olarak ekrana yazdirilir.

Tablo 4.1: Sistem merkezinin tesislere uzakliklari.

TESIS ADI MERKEZE UZAKLIK
KONSANTRATOR 1 1150 metre
KONSANTRATOR 2 1250 metre
KONSANTRATOR 4-5 1250 metre
OGUTME 1 350 metre
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OGUTME 2 350 metre
OGUTME 3 400 metre
HOMOJENLENDIRME 600 metre

l ' - '

3
o
i

=
» ETHERNET
'u ---------------------
O—— l ETHERNIT
-

SETHARNET ETHERNET [ ETHORNE T ETHERNET

Sekil 4.1: Calismada kullanilan fiziksel topoloji.

4.1 Enerji Analizorii

Enerji analizorii temel olarak elektrik enerjisine konu ¢ogu elektriksel parametreyi 6l¢ebilen
cthazlardir. Bu cihazlar ¢ok diisiik hata paylariyla 6l¢lim yapabilmekte ve veriyi baska bir
platforma iletebilecek altyapiya sahiptirler. Sebeke analizorii de denilen bu cihazlar artik
klasik elektriksel parametrelerin yaninda akim ve gerilime ait harmonik bozulmalar gibi

farkli parametreleri de 6lgebilmekte ve kayit altina alabilmektedir. Son tiiketiciye ulastirilan

26



elektrik enerjisi enerji analizorii tarafindan izlenerek, ileride faturalandirma veya ceza olarak
karsilagilabilecek verimsiz kullanimlarin 6niine gecilmesini saglar. Enerji analizorii ayrica
elektrik sebekesinde olusabilen ve 6zellikle elektronik cihazlarin ve tiim ekipmanlardaki
elektronik kartlarin arizalanmasina neden olan; anlik yiikselme (sag), anlik diisme (swell)
degerlerini Olger ve hafizasina kaydeder. Bu sayede sebekenin kalitesi ¢oziimlenebilir ve
gerekli miidahalelerle arizalar meydana gelmeden engellenebilir[27]. Bu avantajlarindan

dolay1 ¢alismada enerji analizorleri kullanilmistir.

Sekil 4.2: Calismada kullanilan enerji analizorii[27].

Bu ¢alismada Entes firmasina ait MPR-63 serisi enerji analizorleri kullanilmistir. Modbus
RS485 haberlesme protokolii ¢ikisi olmasi ve ekonomik olmasi sebebiyle bu cihaz
secilmistir. Her enerji analizoriinlin modbus register tablosu vardir. Adreslerine gore
izlenecek veriler ham haliyle alinir ve tablodaki uygun ¢arpan oranlari ile ¢arpilarak saglikli
veri haline getirilir. Asagida ¢alismada kullanilan enerji analizoriine ait modbus register
tablosu bulunmaktadir. Ornegin faz-notr aras1 gerilimin 0000H adresinden okunabilecegini
bu tablo gostermektedir. Burada adresin hexadecimal bir adres olduguna dikkat edilmesi
gerekir. Bu verinin PLC ye aktarilmasi i¢in adres decimal karsiligina ¢evrilmeli ve PLC deki
adresleme yapisi buna uygun tasarlanmalidir. Veri alindiktan sonra tabloda verilen ¢arpan
oranlarina dikkat edilir. Faz-notr arasi gerilim verisin volt cinsinden okumasinin

yapilabilmesi i¢in verinin gerilim trafosu orani ve akim trafosu orani ile ¢arpilmasi gerekir.
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Tablo 4.2: Enerji analizorii modbus register tablosu[27].

=
ADRES ACIKLAMA| ?1%Yblijt‘;- CARPAN ARALIK BiRIM

ooooH Gerilirm LNA Word Datax GT =x 0.1 0 .. Vmax W
000 1H Gerilim LNZ2 Word Dalax GT x 0.1 O .. Vmax W
Qo024+ Gerilim LN3 Word Dalax GT x0.1 O .. Vmax W
0003H Adim LN Word Dala x AT x 0.001 O .. Imax A
0004H Akim LIN2 Word Dala x AT x 0.001 O .. Imax A
00054 Akim LINS WWord Data x AT = 0.001 [e) Imax A
0006H Toplam Akim Word Dala x AT x 0.001 O .. Imax A
0007H Aktif Gac L1 Signed Int Dala =« GT x AT 0 .. xPmax WV
0008H Aktif Guc L2 Signed Int Data x GT x AT 0 .. =Pmax VW
Q009H Aklif Guc L3 Signed Int Dala x GT x AT O .. =Pmax W
OL’)(‘?\H Heakh! Guc L1 Signed Int Data x GT x AT 0 .. =xQmax VAT
oooBH Reaktif Gug L2 Signed Int Data x GT x AT 0 .. =Qmax VAL
000CH Reakltif Gug L3 Signed Int Dala x GT x AT 0 .. =Qmax VAL
0ooDH Word Data x GT x AT 0 .. Smax VA
000EH Word Dala x GT x AT O .. Smax VA
ODOEH Word Data = GT = AT 0 .. Smax VA
00104 Signed Int Data = 0.001 1.000 .. 1.000
0011H Gug Faktara L2 Signed Int Data = 0.001 1.000 1.000
o124 Giig Faktori L3 Signed Int Dala x 0.001 1.000 .. 1.000
00134 Cos L1 Signed Inl Dala x 0.001 1.000 .. 1.000
0144 Cos L2 Signed Int Data = 0.001 1.000 .. 1.000
00154 Cos L3 Signed Int Data x 0.001 1.000 .. 1.000
0o16H Gerilim L12 Word Data x GT x 0.1 0O .. Vmax W
0017H Gerilim L23 Word Dala x GT x 0.1 0 .. Vmax v
oo1gH | Gerilim L31 Word Dala x GT x 0.1 O .. Vmax v
00194 Gerilim LN (Ortalama) Word Dala x GT x 0.1 0 .. Vmax V
— e et Word Dala x GT x 0.1 0 .. Vmax ¥

| Erekans Word Data x 0.01 4500 6500 e
001CH Toplarm Aktif Gug Signed Int Data x GT x AT O .. =Pt max W
OO 1D TODTT e T e Signed Int Dala x GT x AT 0 .. xQt max VAT
OO1EH Toplam Goranor Gag Word Datla x GT x AT 0 .. SL max WA,
O0TFH THD WV Word Dala x 0.1 . o
0020H THD w2 Word Data x 0.1 %
0214 THD v Word Dala = 0.1 S
00224 THD V3P Word Dala x 0.1 I
0023H THD (1 Word Dala x 0.1 0 .. 900 o
Q0244 THD 12 Word Dala x 0.1 0 .. 900 o
00254 THD 12 Word Dala x 0.1 0 .. 900 a
00264 THD ISP Word Data x 0.1 0 .. 900 <%
00274 ‘Gerilim Ydksek LN Word Data x GT x 0.1 O .. Vmax v
0284 *Gerilim Yikssk LNZ2 Word Data < GT x 0.1 O .. WVmax
00294 ‘Gerilim Yuksek LN3 Word Data x GT x 0.1 0 .. Vmax \
00z2AH *Gerilim Dasok LNA Word Data « GT = 0.1 O .. Vmax ¥
a0zBH *Gerilim Disik LNZ Word Data <« GT x 0.1 0 .. Vmax
002CH *Gerilim Dasak LN3 Word Dala x GT x 0.1 0 .. Vmax v
0020DH *“Demand Alkim Yoksek L1 Word Data x AT x 0.001 0 .. Imax A
Q0Z2EH ‘Demand Akim Yiksek L2 Word Dala x AT x O .. Imax

Bir enerji analizoriinde 6l¢lim yapilabilmesi i¢in her bir faza akim trafosu baglanmasi

gerekmektedir. Sekil 4.3’ de akim trafolarinin baglant1 semas1 goriilmektedir.

3 Faz ndtrli baglanti

K L
L —
1 [ L
Lz —
K L
La . fr— —
N —I

I
[1 [ 273747576 ]
3 z s 3 3 3
LK k2 L3
Akim Olgme Girigler

Gerilim Blgme Girigleri RS-485
[T 181 To [i0] [IAZ[3[4[5[E]
gL Tu E] N & & u‘ang gTbR
Harici
ek e me & Paia) (4, Patr) Besleme
2 9 ¢

¢ 9 g o ¢ 9
i7 18 [ 1920 [Z1[ZZ[23[24] [Z5 [

I
-

Sekil 4.3: Enerji analizorii baglanti semast.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan yiiriirliige konulan Elektrik

piyasasinda dagitim sisteminde sunulan elektrik enerjisinin tedarik stirekliligi, ticari ve
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teknik kalitesi hakkinda yonetmelige gore dagitim sirketi ile yasanabilecek yargiya aksetmis
bir durumda sorunun giivenilir cihazlar ile kaydedilmis ve yonetmeliklerde istendigi bicimde
raporlanmis olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple bu yonetmelige ve yonetmelige esas teskil
eden EN 50160’a uygun olarak enerji akigin1 kaliteyle ilgili tiim parametreleri hem anlik
olarak izleyen hem de sorunlar1 kaydeden cihazlara gereksinim vardir. Bu cihazlarin uluslar
aras1 veya ulusal bazda akredite olmasi yani yapilan 6l¢iimlerinin yasal olarak taninmasi ve

kabul edilebilir olmas1 gerekmektedir[36].

Tablo 4.3: Enerji analizorlerinin 6lgebildigi veriler[36].

Enerji Kalitesi Parametresi | 1. Uriin | 2. Uriin | 3. Uriin | 4. Uriin | 5. Uriin | 6. Uriin

Sebeke frekansi . . . .

Gerilimin ani degeri

Alamimn ani de@en
Akt giic

Reaktif giic

Goriiniir giie

Giic faktorii

COs)

Alktif enerji

Reaktif ener1 .

Gerilim ¢tkmeleri

Gerilim yilkselmeleri

Gerilim dengesizlif1

Kesmtiler

Darbeli gecici olaylar

Salmimh geciciolaylar

Harmonik gerilimler: L

Harmonik akimlari .

Toplam harmonik bo zulmasi
(en az 40. Harmonige kadar)

Ara harmonikler

Gerilim kirpis masi
Dalga sekh kaydi
EN 501607a gore rapotlama

4.2 Akim Trafosu

Herhangi bir sebekede akima dayali elektriksel bir Ol¢im yapilacaksa akim trafosu
kullanilmast zorundadir. Akim trafosu 6l¢ii cihazlarini yiiksek gerilimden yalitarak korur.
Bu calismada kullanilan akim trafolarindan biri Entes marka 600/5 oranli bir ekipmandir.

Akim trafolar1 primer akimi belli bir oran igerisinde (bu ¢alismada 600/5) sekonder kismina
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geviren Ve primer ile sekonder arasinda faz farkinin olmadigi bir 61¢ii transformatoriidiir[37].

Bu ¢alismada kullanilan akim trafosu Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Sekil 4.4: Calismada kullanilan akim trafosu.

Algak gerilim akim trafolar1 genellikle tek fazli olarak {iretilirler. Akim trafosunun i¢ yapist
primer sargi ile sekonder sargi arasinda bir manyetik niiveden olusur. Manyetik niive ile
govde arasinda bir izolasyon malzemesi vardir.

| Pt P2
PRIMER SEKONDER

051

i L2 Lo

Sekil 4.5: Akim trafosu i¢ yapisi.

Akim trafosunun primer sargisindan akim gegtiginde, trafo niivesinde manyetik aki olusur.
Olusan bu manyetik aki, niive iizerinde devresini tamamladigindan trafonun sekonder
kisminda gerilim indiiklenir. Sekonder tarafin enerji analizoriine irtibatlanmasi durumunda
sekonder taraftan enerji analizoriine dogru bir akim akmaya baslar ve enerji analiz6riiniin
enerji beslemesi ger¢eklesmis olur. Sekonder taraftan dolagan akim primer taraftaki sargiya
gore ters yonde olursa olusacak manyetik aki da ters yonde olacaktir. Olusan bu manyetik
aki, primer tarafta dolagan akimin olusturdugu dogal manyetik akiy1 dengeleyecektir. Akim
trasnformatorlerinin sekonder taraflarinin herhangi bir yiik ya da bu ¢aligmada kullanilan

enerji analizorii gibi cihazlarla kisa devre edilmesi gerekliliginin en 6nemli sebebi bu
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durumdur. Aksi halde primer taraftaki manyetik aki dengelenemeyecek ve 1s1, bakir kaybi
gibi sorunlara yol agabilecektir. Sekonder tarafa ylik baglanmamasi ya da kisa devre
edilmemesi durumunda bir gerilim indiiklenecektir. Bu gerilim kontrolsiiz olacagi i¢in bakir

izolasyonuna zarar verecek ve hayati riske sebep olabilecektir[38].

¢ = Manyetik Aki

r—

: — ¢ < —
PRIMER <0 < yik|{{| SEKONDER
-t P '
— ; :

l' b

Sekil 4.6: Akim trafosu ¢alisma prensibi.

4.2.1 Akim Trafosu Yapisi

Genel olarak bir akim trafosu 5 malzemeden olusur;

Primer Sargi

e Sekonder Sargi

e Sargi Baglantilar

e Govde

e Demir Niive
Primer sargt; kesiti kalin sipir say1s1 az olan demir niive tizerine sarilmis yiiksek akim tasiyan
sargilardir. Sekonder sargi ise primerin tersi yoniinde sarilan ve kesiti ince sipir sayisi fazla
olan sargidir. Sargi baglantilar1 primer tarafta bulunan bakir sargilarin tiim devreye sekonder
taraftaki sargilarin enerji analizoriine baglantisinin yapilabilmesi amaciyla disariya
cikartilmis uglaridir[39]. Govde, akim trafosun ait demir niive dahil tiim pargalarinin
omurgasint olusturan metal ya da kati malzemelerden yapilmig boliimiidiir. Sargilarin
sarildigi, ince silisli saclarin trafonun giic degerlerine gore uygun kesitte paketlenip

preslenen metal kismi ise demir niiveyi olusturur.

4.3 Ethernet-Fiber Doniistiiriicii

Bu calismada fiber optik hattin sonlandig1 yerlerde Ethernet networkiine giris yapabilmek
icin ethernet fiber doniistiiriiciilere ihtiyag duyulmustur. Bu dontstiriciler maliyetli
olmakla beraber fiber optik altyapinin kazandirdigi avantajlar diisiintildiigiinde oldukga

efektiftirler. Ciinkii fiber optik altyapiy1 anlamli hale getirmektedirler. Bu cihazlar olmasaydi
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bu altyapiy1 Ethernet networkiine dahil etmemiz imkansiz olurdu. Giiniimiizde sonlanmis
fiberi dogrudan okuyabilen cihazlar ¢ok az iiretilmektedir. Bu sebepten maliyetleri ¢ok
yiiksek olup doniistiiriicii kullanmak daha caziptir.

Ethernet to Fiber 10/100/1000 1000 20KM 1Gbps

Transmission Base-TX Base-SX single-mode Bandwidth

—
P —
- —- T e s et -— o
THERNET ETHERNET —=

Switch PC

SC Optical Connector Single Mode
Sekil 4.7: Ethernet fiber doniistiirticli ile haberlesme.

Sekil 4.7°deki gibi lokasyonlar aras1 dolasan fiber nihai noktalarda doniistiiriicii ile ethernete
dontismekte ve veri transferi gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada MOXA marka MGATE
MB3180 model bir déniistiiriicii kullanilmistir. MGATE MB3180 Ozellikleri sdyledir;
LAN

Ethernet : 10/100 Mbps, RJ45, Auto MDI/MDIX
Port Sayis1 : 2 (1 IP, Ethernet cascade)

Konnektor : 8-pin RJ45 Protection

Koruma : Built-in 1.5 KV magnetic isolation

Seri Arayiiz

Arayiiz :RS-232/422/485

Port Numarasi: 1 port

Konnektor Tipi : DB9 (male) for RS-232, terminal block for RS-422/485

Sinyaller: RS-232 : TxD, RxD, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, GND
RS-422 : Tx+, Tx-, Rx+, Rx-, GND

RS-485 (2-wire) : Data+, Data-, GND

RS-485 (4-wire)  : Tx+, Tx-, Rx+, Rx-, GND
Seri Hat Korumasi :Ttim sinyaller i¢in 15 kV ESD
Manyetik Izolasyon Korumasi : 2 kV
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RS-485 Veri Yolu : Patented ADDC™[40]

Donistiirticiiniin networke dahil edilebilmesi igin arayiiziinden networke uygun bir IP

verilmistir. Bu IP sayesinde diger cihazlarla haberlesebilmektedir.

4.4 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) Sistemi
SCADA temel olarak bir siirece ait tiim datalarin gorsel objelerle takip edilmesini saglayan
gorsel bir araylizdiir. Supervisory Control And Data ifadesinin kisaltmasidir. SCADA
kavramu ilk olarak 1960°larda Bonneville Power Administration tarafindan ortaya atilmistir.
Terim olarak ise Power Industry Computer Applications konferansinda yaymlanmistir[41].
Mevcutta SCADA sistemleri endiistriyel isletmelerde daha ¢ok proses otomasyonu amaciyla
kullanilmaktaysa da 6zel amaglar i¢in de kullanilabilmektedir. Ayni alanda olmayan bir ¢ok
ekipmanin belli bir mantiga gore galisabilmesini saglar. Gliniimiizde ¢ok uzak mesafelerdeki
ekipmanlarin ayn1t SCADA ile takibi yapilabilmektedir. SCADA kontrol, kumanda ve
degerlendirme i¢in tiim verileri toplar bu verileri karar birimine gonderir. Bu veriler operator
istasyonlarindaki ekranlara iletilir. Boylelikle operatdr vasitasiyla kontrol ve kumanda
yapilabilir. [42]. Genel olarak bir SCADA yaziliminin fonksiyonelligi soyledir;

e Erisim Kontrolii(Access Control)

e Coklu Arayiiz(Multimedia Interface)

o Grafikleme(Trending)

e Alarm Yo6netimi(Alarm Handling)

e Loglama/Arsivleme(Logging/Archiving)

e Rapor Olusturma(Report Generation)[43]
Bir ¢ok markaya ait gesitli Ozellikleri barindiran scada yazilimlari bulunmaktadir. Bu
calismada yerli yazilim olan Wintr adli SCADA yazilimi1 kullanilmistir. Wintr adli yazilimin
diger SCADA yazilimlarina gore tercih sebebi olmasinin en 6nemli sebepleri; lisanslama
maliyetinin olmamasi, MODBUS verilerini dogrudan okunabilir yapida olmasi ve ekonomik
olmasidir. Ayrica bir cok SCADA yaziliminda objeler ile ilgili yapilabilecek fonksiyonlar
sinirli sayidadir. Wintr adli yazilimda bir objede 256 fonksiyon g¢aligtirilabiliyor. Wintr
SCADA yaziliminda profinet haberlesme protokolii ile haberlesecek cihazlar i¢in herhangi
bir veri tabani1 programi ya da OPC Server gibi baska bir yazilim kullanilmasina gerek
yoktur. Veriler dogrudan SCADA tarafindan okunabilmektedir. Enerji analizorlerinden PLC

ye aktarilan tiim veriler Profinet haberlesme protokolii ile SCADA sistemine
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aktarilmaktadir. SCADA sistemindeki verilerin siniflarina gére uygun objeler tasarlanarak

verinin anlagilir bir hal almas1 saglanir.

-

- ~

[, >
’ Chart
/ \ OPC Client £ mr b | S
[} Y < stitione ) devices with -
I \ < ' different values. Object Functions I Screen
} » PLC \ \\\ /z T
l' S7MPI e
¢ ~ Report Creates
(=] i B
| Osviss ) Print Sends. || \qiges and displays sussl;;-u.t
\ ] 29 them in Chart and
. : S7PPI Server - values to the objets on messages 1o
\ / Client Printer the Screen then
== save it in PDF and
e\ Profinet
[ _— §7-1200 e e 4
) -— Compares Tag ¢
- = values with Alarm b
> | ku.n Mn- <
Other Modbus RTU Alarin View f there
Applications Master-Slave eel s an Alarm state.
‘ internet | TCPIP Tage I \\—_/
Master
— Historical Tag Values
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SQL Server Input/Output
—p SQL Sel
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WinTr Scada Software

Sekil 4.8: Wintr SCADA ozellikleri[44].
i

< ETIMADEN < ETIMADEN

ETi MADEN ENERJIi iZLEME OTOMASYONU

KONSANTRATOR-1 TESISI
Faz Notr Gerilimi LN : [227.400 v

KONSANTRATOR-2 TESISI
FozNow Genlimi LN -[227500v |

KONSANTRATOR 4 TESISI
FazNotr Genlimi LN - [238000v |

Toplam Akim [330.320A Toplam Akim 0.000A Topiam Akim [1as8280a |
Akt Gog [i5ea3500W | \ ! AM Gog. [1027.140w Aktif Gog. : [1042848.000W
e,
Reaktit Gug : [sse7580vAr Reaktif Gag 10,480 VAr Reaktif Gog [7096.200var |
KONSANTRATOR 5 TESISI HOMOJENLENDIRME TESISI KIRMA TESISI
FazNow Genlimi LN © [227.400V Faz Not Gerilimi LN - [231.800 v ] Faz Not Gerlimi LN - [232480 v ]
Toplam Alum [24107204 Toplam Alam [1783000a | Tontawn Airs 0.000A
At Gog [3sse47300w_] Avot G [772197500W_| Aot G [1oss 730w ]
Reaktif Gog 470 VAr Reakif Gog 5587580 vAr | Reaktif Gog -109510vAr |
OGUTME 1 TESISI OGUTME-2 TESISI OGUTME-3 TESISI
Faz Not Gerlimi LN - [246,560v Faz Notr Gerilimi LN [234.420V ] FazNowr Gerlimi LN © [229210V ]
Toplam Akim [ss.1504 Toplam Akim Toplam Alim 46122604 |
Akt Gog [s0s474.800 W Akt Gag Akt Gag [720821.400w |
Reaktif Gag. 74306.690 VA Reaktif Gog. Reaktif Gog. [-27783.200 var

Sekil 4.9: Sistem SCADA ana ekran.

34



GRAFIK TREND SAYFASI o Safa
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Sekil 4.10: Grafik trend sayfasi.

& Tiketim Totalizor - o X

Aylik k irek i 27 Ocak 2023 Cuma

H
KONSANTRATOR 1 AKTIF GUG(kW) 10215 kW 300778795 694620 kW
KONSANTRATOR 2 AKTIF GUG(kW) 7515 kW 217935 kW
KONSANTRATOR 4 AKTIF GUG(kW) 35786 kW
KONSANTRATOR 5 AKTIF GUC(kW)
P&

OGUTME 1 AKTIF GUG(kW) 5784 kW 167736 kW j

2 a3 =
OGUTME 2 AKTIF GOG(kW) 19968 kW 579072 kW N 1357824 kW

. ==

OGUTME 3 AKTIF GUG(kW) m
18264 kW mﬂm7 1952 kW

HOMOJENLENDIRME AKTIF GUG(kW) 2904 kW 84216 kW M

)

,: I 1

KIRMA AKTIF GUC(kW)

TUM TESISLER ANLIK TUKETIM

11:14:00

Sekil 4.11: Giinliik aylik totalizor sayfast.

4.5 PLC (Programmable Logic Controller)

PLC’ler Kklasik kumanda devresinin yaptigi isleri tasarlanan bir programa gore yapabilen,
kendine ait giris ve ¢ikis kanallar1 olan mikroislemci tabanli cihazlardir. Hizli islem
kapasiteleri ve esnek bir sekilde programlanabilmeleri nedeniyle endiistride ¢ok yogun

kullanim alanlar1 bulunmaktadar.

Kumanda sistemlerinde PLC heniiz yokken bir ¢ok is geleneksel roleler ile yapilmaktaydi.

Roleler ile kontrol kumanda sadece rolenin kontaklari iizerinden yapilir. Bu sebepten
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alternatifsiz, yavas ve kontrolii oldukga zor bir yapi1 idi. PLC'ler 1970'li yillarin basinda
geleneksel roleli sistemlere ¢dziim olarak ortaya ¢ikmustir. i1k yillarda lojik birimlerin birbiri
ile baglantis1 seklinde kullanilan PLC'ler gliniimiizde mikroislemci teknolojisinin katkisi ile

cok hizli ve kolay programlanabilir bir yap1 kazanmis durumdadir. [45].

| Arabirim ; Programlama
Unitesi
L 4 L 4
F—
F—
SE—— Hafiza
2 . . 3 4_‘3
5: — Girig ! Cikas =
- —*—r E
I— . >
I— CPU »
PLC (Programlanabilir Loojik Kontrol)

Sekil 4.12: PLC’nin temel yapisi[45].

Herhangi bir PLC hazir konuma getirilip ¢alistirildiginda sirayla su islemler yerine getirilir;
e (Cevrim baslamadan once giristeki veriler bellege kaydedilir ve bu veriler siradaki
dongiiye kadar degismez
e Programlanan lojik komutlar sirasiyla icra edilir.
e Yazilan programa gore islenen verilerin ¢iktilar1 ¢ikig birimine aktarilir ve tiim
islemler tamamlandiktan sonra ilk adima tekrar gidilir[46].
Bu ¢alismada SIEMENS marka S7-1200 model bir PLC kullanilmistir. SCADA daki verileri
PLC gibi programlanabilen bir cihaza aktardigimizda artik bu veriler i¢in bir ¢ok uygulama

yapabilmekteyiz. Bu yiizden veriler PLC’ ye aktarilmistir.

SIEMENS

Sekil 4.13: Calismada kullanilan PLC.
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Aktarilan veriler PLC’de islenebilmektedir. Enerji izleme sistemine dair maliyet analizi,
raporlama, diger kontrol sistemleri ile entegrasyon gibi bir ¢ok ihtiyag bu sayede
gercgeklestirilebilecektir. PLC ile profinet {izerinden haberlesilmistir. Wintr SCADA ’nin en
bliyiik avantajlarindan biri cihaza 06zel dogrudan haberlesme protokollerini
destekleyebilmesidir. Bu ¢alismada kullanilan S7-1200 PLC igin profinet {izerinden
dogrudan haberlesme araylizii bulunmaktadir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi Wintr SCADA
Connection Managerda bulunan Profinet sekmesine PLC’nin IP adresi dogru bir sekilde

& men 1152163127,
~Group 1Cycke 3

Sekil 4.14: Wintr-S71200 PLC haberlesmesi.
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5. DEGERLENDIRMELER
Bu calismay1 3 asamada degerlendirmenin daha dogru olacagi diisiiniilmektedir.

1- Uzak lokasyonlar arasi cihazlarin haberlesmesi

2- Okuma yapacak olan enerji analizorlerinin akim trafolar: ile beraber montaj1 ve
devreye alinmasi

3- Verilerin merkezi bir noktada toplanarak SCADA tasariminin yapilmasi ve PLC’ ye
entegrasyonu

5.1 Uzak Lokasyonlar Arasi1 Cihazlarin Haberlesmesi

Uzak lokasyonlar arasi 24 core single mode fiber optik kablolar kullanilmis ve istasyonlarda
sonlandirilmistir. Sonlandirilan fiber uglar ethernet verisi haline gelebilmesi icin Ethernet-
fiber dontistliriicti ile donistiiriilmiistiir. Bu sekilde yildiz topoloji olusturulmus, hizli ve
kayipsiz bir haberlesme hatt1 bagarili bir sekilde kurulmustur. Basariya ulagsan bu sistemin
bir ¢ok sistemde kullanilabilecek bir haberlesme altyapisi sunabilecegi goriilmiistiir. Sekil
5.1°de iki lokasyon arasi1 ping ekrani gorseli verilmistir. 1 milisaniyenin altinda haberlesme

oldugu goriilmektedir.

Bl C\Windows\system32\emd.exe |ﬂ‘éj

Microzoft Windows [Slirim 6.1.76811
Telif Hakki <c> 288? Microsoft Corporation. Tiim haklari saklidir.

C:sUserssUAMLI »ping 192.168.196.247

122.168.196.24% yoklanivor 32 bayt veri ile:

192.168.196.24% cevabi: bayt=32 siire{imns TTL=128
192 _.168_196.249 cevabi: bhayt=32 siire{ims TTL=128
192 _168.196.24% cevabi: bayt=32 siire{ins TTL=128
192 _168.196.24% cevabi: bayt=32 siire{ins TTL=128

m

192.168_196_.24% icin Ping istatistigi:
Paket: Giden = 4. Gelen = 4, Kaybolan = @ {(x@ kayip),

Mili zaniye tiiriinden yaklasik tur sireleri:
En Az = Bmz. En Cok = Bmz, Ortalama = Bms

C=sUserssUANLI > _

Sekil 5.1: Uzak istasyonlar arasi haberlesme istatistikleri.

Mesafelerin fazla oldugu durumlarda giinlimiizde kullanilabilecek en verimli haberlesme
altyapis1 fiber optik bir hat ile miimkiindiir. Fiber optik haberlesme sisteminin dezavantaji
olarak kullanilacak noktada sonlandirilma sorununun oldugu sdylenebilir. Fiber kablo ug
noktalarda sonlandirilmak zorundadir. Sonlandirmak i¢in ise fiizyon kaynak adi verilen bir
cihaza ihtiya¢ vardir. Iki fiber kabloyu birbirine baglamak ya da ug¢ noktadaki fiberi

sonlandirabilmek i¢in bu cihaza ihtiya¢ duyulur. Fiber kablonun yapis1 cam oldugu i¢in iki
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cam yapiya sahip kabloyu birbirine ya da ug¢ noktaya dyle bir birlestirmemiz gerekir ki fiber
kablonun i¢inden gegen 151k birlesme noktasinda dagilmadan ve yansima performansini
etkilemeden 1iletilebilsin. Bunun i¢in bir nevi kaynak yapmak gerekir. Bu da 6zel cihazlarla
yapilmaktadir. Giiniimiiz i¢in cihazlarin maliyeti yiiksek seviyelerdedir. Ayrica bu cihaz ile

kaynak yapacak kisinin tecriibesi de haberlesme hattinin performansinda énemlidir.

Bu caligmada fiber optik hat yerine kablosuz bir network de kurulabilirdi. Kablosuz
haberlesme sistemleri de giiniimiizde oldukga gelismis ve kullanim alan1 oldukga artmistir.
Ancak kablosuz haberlesme sistemleri isletmenin kosullar: agisindan uygun degildir. Bor
tiretiminde bacadan filtre edilip atilan iiriin isletme ¢evresinde bir tabaka olusturmaktadir.
Yar1 metal 6zellige sahip borun yapisindan kaynaklanan bu durum isletme iginde kablosuz
tim sistemleri etkilemektedir. Bu c¢alismanin basinda kablosuz haberlesme sistemleri
denenmis ve verimli bulunmamistir. Ayrica kablosuz haberlesme sistemlerinde her ug

noktada alic1 kablosuz cihazlar kullanilacagindan maliyet yiikselmektedir.

5.2 Enerji Analizorii ve Akim Trafosu Montajlar:
Enerji analizorleri her bir tesisin ana dagitim panosuna monte edilmistir. Ana dagitim

panosunun enerji baralarina akim trafolar1 Sekil 5.2° deki gibi baglanmustir.

Sekil 5.2: Enerji analizorii ile akim trafolarinin montajlari.
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Akim trafosu segerken baradan gecebilecek maksimum akim 6nemlidir. Se¢im buna gore
yapilir. Her bir faza ayni akim trafosu baglanir. Akim trafosunun sekonder uglar1 enerji
analizoriinlin K ve L uglarina her faz i¢in ayr1 ayr1 baglanir. Enerji analizoriine akim trafosu
carpani girildikten sonra okuma yapmaya baslanabilir. Akim trafosu olmadan sebeke
akiminm1 enerji analizoriine aktarma yolu yoktur. Calismada kullanilan enerji analizori
RS485 ¢ikislt bir cihazdir. Bu sayede degerleri disartya aktarabilmektedir. Eger dogrudan
fiber ¢ikislt enerji analizorleri olsaydi ceviriciler kullanilmadan daha sade ve kolay bir

topoloji kurulabilirdi.

5.3 Verilerin Tek Merkezde Toplanmasi ve Ciktilar:

Veriler Wintr SCADA’da toplanmis ve aktif giicler ile ilgili grafiklendirmeler yapilmistir.
Tesis bazinda anlhik aktif ve reaktif giic grafikleri asagidaki gorsellerdeki gibi
gerceklenmistir. Her tesis bazinda 1 saniyeden 24 saaate kadar farkli periyotlarda
grafiklendirme yapilmaktadir. Bu ¢alismada bir ¢ok SCADA yazilimi kullanilabilirdi.
Caligma 6nce SCHNEIDER firmasina ait Vijeo Citect SCADA yazilimi ile baglanmis ancak
bu yazilimin lisans maliyetlerinin yiiksek olmasi ve MODBUS haberlesme i¢in ayr1 bir
yazilim kullanma zorunlulugundan dolay1 vazgec¢ilmistir. FULTEK firmasina ait Wintr
SCADA yazilimi ile opc server ihtiyact olmadan farkli cihazlarla dogrudan
haberlesilebilmektedir. Bu durum Wintr SCADA kullanimini bu ¢alisma igin tercih sebebi
yapmistir. Ayrica Wintr SCADA i¢in gelistirme lisansi almaniza gerek yoktur. Bu ¢alisma
icin gelistirme programina higbir lisanslama yapilmamistir. Muadil bir ¢ok yazilimda
gelistirme i¢in ayr1 runtime i¢in ayri lisans satin alinmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
kullanilmakta olan 6nemli ¢ogu haberlesme protokoliinii destekliyor olmasi da gelecekte
yapilabilecek iyilestirmeler i¢in dnemli bir noktadir. Ornegin PROFIBUS altyapiya sahip bir
sistemin bu SCADA ile haberlesebilmesi i¢in herhangi bir ara ylize ihtiya¢ yoktur. Dogrudan
hem PROFINET iizerinden hem de PROFIBUS iizerinden veri alis verisi yapabilmektedir.

Calismada PLC kullanilmasinin sebebi ise sistemin gelistirmeye agik olmasini
saglayabilmektir. Ciinkii PLC ¢ok karmasik isleri bile kolay bir sekilde
programlayabilmekte ve hizli bir sekilde diger {initelere aktarabilmektedir. PLC {initesine
SCADA’ dan verilerin ¢gekilmesi ¢alismaya yapilacak bir ¢ok gelistirmenin yolunu agmustir.
PLC’ ye aktarilan veriler ile istenilebilecek analiz ya da sentezler kolaylikla yapilabilir.
Bunun i¢in isletmede de ¢ok kullanilan ve bilinen SIEMENS marka S7-1200 model bir cihaz

kullanilmustir.
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Sekil 5.4: Konsantrator 4 tesisi 5 saniyelik periyotta aktif gii¢ grafigi.

5.4 Gelecekte Yapilmasi Gerekenler
Bu ¢alisma baz alinarak gelecekte bazi uygulamalar yapilabilir. Tasarlanan sistem gelistirilip
raporlama ve arsivleme 6zelligi kazandirilabilir. Bunlar i¢in ilave lisans almak gerekse de

calismanin amacina hizmet edecegi iyilestirmeler olacag diistiniilmektedir.

Enerjinin isletmedeki iirlinler i¢indeki maliyet girdisinin hammaddenin maliyet girdisinden

fazla oldugu bilinmektedir. Tasarlanan SCADA’ya maliyet analizi ara yiizii eklenerek aktif
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giic ve reaktif giice dayali bir hesap yapilabilir. Tasarlanan sistem ile bu veriler zaten
alinmaktadir. Veriler PLC’de de oldugu i¢in her 24 saatte veya her ay sonunda PLC’ye
yazilacak bir sayagla bu veriler giinliik veya aylik olarak maliyetlendirilebilir. Tesis 6zelinde

veriler alinabildigi i¢in tliiketimin tiretimdeki girdisi ¢ok daha net ortaya konulabilir.

Caligma sadece elektrik enerjisi lizerine yogunlagmis ve elektrik enerjisine dair verilerin
izlenmesi ve takibinin yapilmasi saglanmigtir. Gelecekte bu ¢aligma baz alinarak enerjiye
biitiinsel bir bakis acistyla bakilabilir ve enerjiye ait tiim siireglerin izlenmesi yapilabilir.
Ornegin isletmenin bulundugu bdlgede dogal gaz altyapis1 bulunmamaktadir. Dogalgaz ise
isletme i¢in ¢ok stratejik bir kullanima sahiptir. Sivilastirilmis dogal gaz olarak her giin
araglar ile isletmeye dogal gaz tasinmaktadir. Ancak tiiketilen dogal gaz ile ilgili bir izleme
vay takip sistemi bulunmamaktadir. Bu ¢alismaya ilave olarak her bir tiikketim noktasinda
dogal gaz ol¢iim cihazlarinin kullanilmasi ile bu veriler sistemdeki SCADA’ ya dahil
edilebilir. Isletme de kullanilan kdmiir, basingli hava, su gibi diger enerji kaynaklari igin de

benzer uygulamalar yapilip enerji izlemeye biitlinsel bir yaklagimla bakilabilir.

Tasarlanan bu sistem ile isletmede mevcut kullanilmakta olan veri taban1 SAP (System
Analysis Program) arasinda bir entegrasyon yapilip enerji verilerinin isletmeye ait tiim
stireclerle beraber degerlendirmesinin yapilabilmesi saglanabilir. Kuruma bagh diger
isletmelerde elektrik enerjisi liretimi de bulundugu icin ilgili dagitim sirketleri ile
mahsuplasma sdzlesmeleri vardir. Isletmenin de gelecekte elektrik enerjisi iiretim projeleri
bulunmaktadir. Eger elektrik enerjisi iiretimi projesi gerceklesirse dagitim sirketleri ile
yapilacak mahsuplagsma sistemleri i¢in bu c¢alisma bir altyap1 sunabilecektir. Ayrica
isletmede reaktif giicii dengede tutabilmek i¢in kompanzasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada reaktif gilicler okunmakta ve grafiklendirilmektedir ancak kompanzasyon
sistemleri ile dogrudan haberlesememektedir. Gelecekte kompanzasyon sistemlerindeki
reaktif giic kontrol roleleri bu calismada tasarlanan SCADA’ya dahil edilerek

kompanzasyon siirecleri de izlenilebilir hale getirilebilir.

5.5 Sonu¢

Bolim 1°de calisma veecgaligmanin yapildigi isletme tanitilmis ¢alismanin amaci
anlatilmistir. Boliim 2°de enerji konusunun iizerinde durulmustur. Diinya ve iilkemizde
elektrik enerjisinin durumu tespit edilmis, gelecekteki tahminlerle ilgili caligmalar

verilmigtir. Ayrica enerji verimliligi, enerji yonetimi ve Ol¢gme metotlarindan da
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bahsedilmistir. B6liim 3’de haberlesme sistemleri ve endiistriyel haberlesme protokolleri
detayl1 olarak anlatilmistir. Bu protokollerin uygulamasinda oldukga kritik olan haberlesme
topolojilerinden de yine bu boliimde bahsedilmistir. Boliim 4’de ¢alismanin metodolojisi
anlatilmis ve detaylandirilmistir. Calismada kullanilan ekipmanlar ve cihazlar ayri ayri
incelenmistir. Calismanin fiziksel topolojisi ve tasarimina ait detaylar bu boliimde
verilmigtir. Bolim 5’de ise calisma bir biitiin olarak degerlendirilmis ve 3 asamada

anlatilmaya ¢alisilmistir.

Fiber optik altyap1 sayesinde 1 milisaniyenin altinda bir hizla birbirinden uzak lokasyonlar
arasindaki enerji analizérlerinden veriler tek bir merkezdeki SCADA’da toplanmistir. Daha
sonra bu veriler islenebilmesi i¢in PLC’ye aktarilmistir. PLC’ye veri aktarimi basarili oldugu
icin bu verilerle her tiirlii ihtiyaca karsilik verilebilecegi diisiiniilmektedir. Isletmenin enerji
yoOneticilerinin tasarlanan ara yiizii kullanabilmeleri i¢in sisteme kurum i¢ networkiinden bir
IP adresi verilmistir. Bu sayede hangi lokasyonda olunursa olunsun yetkili kisiler o
lokasyondan sisteme erigebilecek ve enerji verilerini degerlendirebileceklerdir. 2050 yili
karbon sifir hedefi, kurumun her y1l %2 enerji tasarrufu hedefi, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin konu hakkindaki denetlemeleri gibi durumlardan dolayi farkindalik anlaminda
onemli bir karsilig1 olan enerji verimliligi kavramina ait bir uygulama olarak tasarlanan
sistem gerekli gelistirmelerden sonra ¢ok daha anlamli hale gelecektir. Caligmanin yapildigi
isletme de dahil olmak {izere bugiine kadar enerji her zaman iiriin hammaddesinin gélgesinde
kalmis ve hammaddeye verilen 6nem enerjiye verilmemistir. Pandemi, teminde yasanilan
glicliikler, tllkeler arasi sicak catigmalara varan sorunlar gibi sebeplerden dolay1 enerji
maliyetleri ylikselmis ve isletmenin hammadde maliyetinin Oniine geg¢mistir. Enerji
verimliligin 6nemi bu gibi sonuglardan dolayr daha iyi anlagilmis ve igletmeleri bu konuda
lyilestirme yapmaya zorlamistir. 2. Boliimde iizerinde durulan enerjinin gelecek
projeksiyonunu giiniimiizde yasanan enerji krizleri ile beraber degerlendirdigimizde bu ve

benzer ¢alismalarin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.
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https://www.fultek.com.tr/programlar/scada/
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EKLER
EK A: Wintr SCADA modbus haberlesme

B WinTr C\Users\kantaradmin\Desktop\3

v

ERMAL GORUNTOULER\K

[Connection Manager]

baxdul AORE e g EE-

Registered Tag List  Opc Clent  $7-300/400 Mpi  S7-200 Ppi Modbus Riu/Tcp Master  Modbus Rt Slave  Profinet  Omron  Panasonic

_] Rru Network / 1
=- Mod Teplp'10.5.40.252,502,100.500 ‘ Wite
& Kons1'102.2.Enb..120,120.120,120 FH.1 Adues Tog tame Vehse Type Read Vakie | vy
-~ Group 1Cycle 1 b NN o s [Usgredrizz || 5760
5 konsZ103.2 Enb..120,120,120,120FH.1 ‘ - 2
Goup 20ycks 1 40039 [kone'_ToplamAdiguc | Postport | | 1942227
£ kons4'105.2.Enb..120,120,120.120,FH.1 40057 kons1_ToplamReakfg... |[Foatport || 7629961
- Group 3Cycle 1 : T = :
& kons5'106.2,Enb.,120,120,120,120 FH.1 o3 [fone1_LN e 2 B] 2220
- Group 4Tycle 1 40037 kons1_kulandaktf | Usigned it32 | | 69206016
& hmy0.2Enb..120,120,120,120 FH.0 40001 kons2_LN Usigned 32 | 2216
Chsip e § 023 kons2_ToplamAkim_|Usignedmt32. |~ | 1136
5 km'1.2.Enb.,120,120,120,120.FH.0 Jrprs Sopms -
-~ Group 6Cycle 1 20039 kons2_ToplamAktiguc | Fi < |9584473
5 ogt12.2.Enb.,120,120.120,120FH.0 057 [kons2_ToplamReakifg.. |Rodport || 563,087
I Group 7Cycle 1
£ 0gt23.2.Enb.120,120,120.120.FH.0 40037 [kone2 jouarndatf | Usioned 32 || 33550432
- Group 8Cycle 1 40001 |kons4_LN Usigned 32| | 2323
8 wro,z.&:éz.:zmzo.m.m.o ez hored_Toslonikn_[Usgrediez_[v|5%0
* 40039 konsd_ToplamAktiguc |Foatport || 17277.42
40057 kons4_ToplamReakifg.. |Foatpornt v | 7171484
40037 konsd kulanda®ktt | Usigned it32 | 69206016
40001 |konsS_LN Usigned int32 | 2227
40023 |kons5_Toplamékim | Usgnedint32 |~ | 13200
40039 |kons5_ToplamAktiguc |Roatport |~ | 8051198
40057 |Ions5_toplamReaktfguc (Foatport || 3447949
40037 kons5_kulania®ktf3  |Usgnedint32 |~ | 76339264

Sekil A.1: Modbus haberlesme adresleri.
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EK B: Modbus—Ethernet Converter Ayarlari

MOXA

- MGate MB3180

- MG-MB3180_16429

- Main Menu
Overview
Basic Settings
Network Settings
Serial Settings
- Protocol Settings
Mode
Modbus
Modbus Routing
- System Management
Save/Restart
Log Out

MOXA

Model - MGate MB3180

Name

- MG-MB3180_16429

- Main Menu
Overview
Basic Settings
Network Settings

Serial Settings

- Protocol Setfings

- System Management
Save/Restart

Log Out

Total Solution for Industrial Device Networking

u|P -10.5.40.252 H MAC Address

= Serial No. -TBZEE1016429 = Firmware

Modbus Parameters

Modbus Settings

Initial Delay (0-30000ms, Default: Oms)

il

Modbus Listen Port 502 (1-65535, Default: 502)

Modbus TCP Exception O Enasle

Response Time-out

Www.moxa.com

- 00:90:E8:8A:48:DD
-2.1 Build 18113012

Response Time-out (10-120000ms, Default:1000ms)

Port1 ‘1000 || Auto Detection ‘

TCP/ProCOM 1000

Interval Time-out

Inter-character Time-out (10-500ms, Default: Oms)

Port1

|

Inter-frame Delay (10-500ms, Default: Oms)

Port1

|

Sekil B.1: Modbus ana parametreleri.

Total Solution for Industrial Device Networking

P -10.5.40.252

B Serial No. - TBZEE1016429 B Firmware

Serial Settings

B MAC Address

WWW.moxa.com

- 00:90:E8:8A:48:DD
- 2.1 Build 18113012

Data  Stop RTSon RTS off
Port | Baudrate Parity Flow control  FIFO Interface
bit bit delay  delay
1 (38400 v 8v [None  v|[Enable v|[RS-485 2-wire v| 0 0

Sekil B.2: Modbus seri protokol ayarlari.
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MOXA

- MGate MB3180

- MG-MB3180_16429

Total Solution for Industrial Device Networking

u|P -10.5.40.252

u Serial No. - TBZEE1016429

- Main Menu
Overview
Basic Settings
Senal Settings
- Protocol Settings
- System Management
Save/Restart
Log Out

- MGate MB3180

- MG-MB3180_16429

Network Parameters

Network Settings

IP configuration

[10.5.40.252 \
Netmask [255.255.252.0 \
Gateway | ‘

Sekil B.3: Modbus ethernet network ayarlari.

Total Solution for Industrial Device Networking WWW.moxa.com

uIP -10.5.40.252 B MAC Address - 00:90:E8:8A:48:DD

u Serial No. -TBZEE1016429 = Firmware - 2.1 Build 18113012

- Main Menu
Overview
Basic Seftings
Network Settings
Serial Seftings
- Protocol Settings
Mode
Modbus
Modbus/Routing
- System Management
Save/Restart
Log Out

MOXA

- MGate MB3180

- MG-MB3180_16429

- Main Menu
Overview
Basic Settings
Network Settings
Serial Settings
- Protocol Settings
Mode
Modbus
Modbus/Routing
- System Management
Save/Restart

Log Out

Modbus Routing

Slave ID Table

Channel No. Type
O ot

Slave ID Range (Virtual ID<->Real ID) Destination
001 - 254 <= 001 - 254 Port1 (Serial)

Modbus serial

Sekil B.4: Modbus routing ayarlari.

Total Solution for Industrial Device Networking WWW.moxa.com

=P -10.5.40.252 = MAC Address - 00:90:E8:8A:48:DD

Hu Serial No.

Modbus Operation Mode

- TBZEE1016429 B Firmware - 2.1 Build 18113012

Port Mode

1 RTU Slave v

Sekil B.5: Modbus ethernet network ayarlari.
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M OXA Total Solution for Industrial Device Networking

- MGate MB3180 P -10.5.40.252 HMAG Address. -00:90:E8:8A:48:DD

- MG-MB3180_16429 = Serial No. - TBZEE1016429 = Firmware -2.1 Build 18113012

- Main Menu

Overview SNMP Agent

Basic Setlings
SNMP Settings
Network Settings

Serial Settings SNMP

- Protocol Settings Contact ‘ ‘
Mode Read community string [ public |
Modbus Write community string [private |
Modbus Routing SNMP agent version [V1,vac va v |

- System Management

Read-only username

\
Accessible IP List

SNIVP Agent Read-only authentication mode
_ Misc. Settings Read-only password
- Maintenance Read-only privacy mode
Save/Restart Read-only privacy
Log Out Read/Write usemame [wuser
Read/Write authentication mode Disable v

Read/Write password
Read/Write privacy mode Disable v

Read/Write privacy

Sekil B.6: Modbus SNMP agent ayarlari.
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EK C: SCADA Tag Listesi

& WinTr C\Users\kantaradmin\Desktop\3. TESIS FAN TERMAL GORUNTULER\kons.spr - [Connection Manager]

AR A ORE e AdEE-

Registered Tag List Opc Client S7-300/400 Mpi  S7-200 Ppi  Modbus Riu/Tcp Master  Modbus Riu Slave  Profinet  Omron  Panasonic

Network Info Tag Name Value Type Value Historical odous TCP
o RN st Toriama. [Usgnedintz2 |~ 5760 Not Hstoncal
1 Rtu Network /1 |kons1_Toplam#k... | loatpoint 19626.33 Not Historical
2 |RuNetwork /1  kons1_ToplamR... |Floatpoint 7483,828 Not Historical
3 |RuNetwok/1 |kons1_LN Usigned int32 |+ | 2214 Not Historical
4 |RuNetwork/1 | kons1_kulandaA.. |Usignedint32 |- 63206016 Not Historical
5  |RtuNetwork/1 |kons2_LN Usigned int32 |+ |2203 Not Historical
6  |RuNetwork /1 |kons2_ToplamAk... [Usignedint32 |+ | 1152 Not Historical
7 |RtuNetwok /1 |kons2_ToplamAk... |Floatpaint 10000,1 Not Historical
3 |RtuNetwork /1  kons2_ToplamR... |Floatpoint 6013809 Not Historical
9 |RtuNetwork/1 |kons2_kulaniaA.. |Usignedintd2 |v | 33554432 Not Historical
10 |RtuNetwork /1 |kons4_LN Usigned int32 |~ | 2308 Not Historical
11 |RiuNetwork /1 |kons4_ToplamAk... |Usigned int32 |+ |5760 Not Historical
12 |RuNetwork /1 |kons4_ToplamAk... |Floatpoint 16102.15 Not Historical
13 |RiuNetwok /1 |kons4_ToplamR... |Floatpoint 6220,742 Not Historical
14 |BiuNetwork /1 |kons4 kullanlaA... |Usignedint32 - | 69206016 Not Historical
15 |RiuNetwork /1 |kons5_LN Usigned int32 | v | 2214 Not Historical
16 |RtuNetwork /1 |kons5_ToplamAk... |Usignedint32 v | 11400 Not Historical
17 |PtuNetwork /1 |kons5_ToplamAk... |Floatpoint 96375.68 Not Historical
18 |RtuNetwork /1  |kons5_toplamRe... |Floatpoint 2241357 Not Hstorical
19 |RiuNetwork /1 |kons5_kullaniaA... [Usignedint32 | | 76939264 Not Historical
20 | Intemal\Scale'k... |campimis_kons1_.. |Foatpoint 214 Periodically, Table 1
21 |intemal\Scale\k... |camimis_kons1_. |Floatpoint 37161 Periodically, Table 1
22 | Inemal\Scale\k... |campimis_kons1_.. |Foatpoint 1962633 Periodically, Table 1
23 | Intemal\Scale\k... |campimis_kons1_.. |Foatpoint 748383 Periodically Table 1
24 |intemal\Scale'k... |campilmis_kons2_.. |Foatpoint 199,31 Not Historical
25 | intemal\Scalek... |campimis_kons2_.. |Foatpaint 101124.8 Periodically, Table 1
26 | Intemal\Scale\k... |campilmis_kons2_.. |Floatpoint 601.38 Periodically, Table 1
27 |intemal\Scale\k... |campilmis_konsé_... |Floatpoint 2309 Periodically, Table 1
28 | Intemal\Scale\k... |camimis_konsé_... | Foatpoint 149828 Not Historical
!

Sekil C.1: SCADA tag listesi.
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Registered Tag List Opc Client $7-300/400 Mpi  S7-200 Ppi  Modbus Rtu/Tcp Master Modbus Rtu Slave Profinet  Omron  Panasonic
Network Info Tag Name Value Type Value Historical g:xu:dgze’:s

27 | Intemal\Scale\k... | carpiimis_kons4_LN Floatpoint v 2309 Periodically, Table 1

28 Intemal\Scale k... |campimis_kons4_ToplamAkim Floatpoint v |1498.28 Notl-i:oticd

29 Intemal\Scale'\k.. .carpﬂmxs_konﬂ_TopIamAktiq&.lc Floatpoint v | 720357 44 ‘ Periodically, Table 1

30 |intemal\Scale\k... |campimis_kons5_ToplamAkim Floatpoint v 183215 [~ Not Historcal

31 |itemal\Scale\k... |camimis_kons5_ToplamAktfguc  |Floatpoit || 863756.81 |  Periodically,Tablel ‘
32 .Inlernal\Scale\k... .carpimis_konsS_ToplamReakti‘guc Floatpoint v | 224136 ‘ Periodically, Table 1

33 |Intemal\Scale\k... |carpimis_kons4_ToplamReaktfguc |Floatpont | | 622074 Periodicaly, Table

34 |Intemal\Scale\k... | carpiimis_kons2_LN Floatpoint v|2203 [ Not Historical

35 |intemal\Scale\k... |campimis_kons5_LN Foatpont | v |2214 [ Nt Historical

36 |itemal\Scalek.. |hm_LN Floatpoint v | 22569 Not Historical

37 |intemal\Scaletk... | kima_LN Fospont  v|22512 | MNotHstocal

38 |intemal\Scaletk... |ogt]_LN Foatpont | v | 23921 Not Historical

39 |intemalScale\k... |ogt3_LN Foapornt |~ |223.12 [ Not Historical

40 Intemal\Scale\k... |ogt2_LN Floatpoint v 22824 Not Historical

41 |itemaScalek... |hmi_guc_akif Fostpot |~ |9813165 |  Not Historical

42 Intemal\Scale‘\k... |hmj_skim Floatpoint v 201712 Not Historical

43 |intemahScalek... |hmi_reakif_guc Foatpoit |~ |748383 |  Not Historical

44 |intemal\Scale\k... |kimna_akim Floatpoint v 389,95 ™ Not Historical

45 |rtemaiScaetk.. |kima_guc Foatpoint |~ |18368692 |  Not Historical

4 |intemal\Scale\k... |kima_reaktf Floatpoint v 628402 | Not Historical

&7 |mtemalScale.. |ogl_akim Foapoit |- |886.15 [~ Net Historical

48 |imtemahScalek... |ogl_guc Fostpoint  |v |41823766 |  Not Historical

49 |intemal\Scale\k... |ogl_reaktf Floatpoint +|65138.66 Not Historical

50 | Intemal\Scale\k... |og2_akim Floatpoint v | 2280 [ Not Historical

51 |intemahScale\k... |og2_guc Foatpot |~ |123393825 |  Not Historical

52 |Intemal\Scale\k... |og2_reakt Floatpoint v| 2241357 Not Historical

53 |Intemal\Scale\k... |og3_akim Floatpoint 350532 Not Historical

54 |itemal\Scale... |og3_guc Floatpoint v [1708379.75 Not Historical

55 |Intemal\Scalek... |og3_reaktf Foatpont |~ |87896.35 |  Not Historical

Total Tag: 56 Internal Tag: 36 External Tag: 20 Historical Tag: 11
Sekil C.2: SCADA tag listesi.
EK D: SCADA sayfalari
B Toketim Totaiizor - o x

Y 27 Ocak 2023 Cuma

KONSANTRATOR 1 AKTIF GUG(kW) 300778795 694620 kW \
KONSANTRATOR 2 AKTIF GUG(kW) 7515 kW 217935 kW
KONSANTRATOR 4 AKTIF GOG(kW) 35786 kW
KONSANTRATOR 5 AKTIF GUG(kW) 39266 kW 92072 kW
& g
OGUTME 1 AKTIF GUG(kW) 5784 kW 16776 kW | M
% .
OGUTME 2 AKTIF GUG(kW) 19968 kW m 1357824 kW

OGUTME 3 AKTIF GUC(kW) 18264 kW
F

==
HOMOJENLENDIRME AKTIF GOG(kW) 2904 kW 84216 kW

KIRMA AKTIF GOG(kW) m

TUM TESISLER ANLIK TUKETiM

~

Sekil D.1: Tiiketim totalizor Sayfasi.
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o ETIMADEN < ETIMADEN
ETI MADEN ENERJI IZLEME OTOMASYONU
KONSANTRATOR-1 TESISI KONSANTRATOR-2 TESISI KONSANTRATOR 4 TESISI
Faz Notr Gerlimi LN - [227.400v ] FazNow Gerlimi LN :[227500v | ’ Faz Notr Gerllmi LN -
Toplam Akim . [3303208 ] Toplam Akim :/0.000A Toplam Alm :
Aktif Gog Aktif Gog :|1027.140W Akt Gog 1042848,000 W

.290 VAr

Reaktif Gag :1-10.480 VAr

KONSANTRATOR 5 TESISI

Faz Notr Genilimi LN |227.400V

HOMOJENLENDIRME TESISI KIRMA TESISI
Faz Notr Gerilimi LN - [2: ] 3

i

Faz Notr Genilimi LN 232480V

Toplam Akim [24107204 Toplam Akim Toplam Akim :[0.000A ]
Akt Gog . [364447.300w At Gog Aktif Gag . [1885.730 W
Reaktif Gug 708,470 VAr Reaktif Gog Reaktif Gug -109.510 VAr
OGUTME 1 TESISI OGUTME-2 TESISI OGUTME-3 TESISI
Faz Notr Gerilimi LN - [246.560V Faz Notr Gerilimi LN - [234.420v ] Faz Notr Gerilimi LN 229210V
Toplam Akim :[eseisoa Toplam Alum :[30000004 | Toplam Alim
Akt G . [605474.800W Akif Gag [520639.000 W A Gag
Reaktf Gag : |74306.690 VA Reaktif Gug -7084.720 VAr Reaktt Gug
. . .
Sekil D.2: Anlik izleme sayfasi.
GRAFIK TREND SAYFASI foa Safa
- ™\ @ 7 ( D
KONSANTRATOR 1 KONSANTRATOR 2 KONSANTRATOR 4
1.000,00~ 1.000,00 " 1.000,00~
800,00~ ey
600,00~ Legend sam Lezend iszeng
— AKTIF 400,00~ — AKTIF — AKTIF
200,00~ e REAKTIF 200,00~ - REAKTIF e REAKTIF
0,00 S ——————
1:2809 163200 11950 11:28:00 11:32:00 11:36:00 11:36:00
& 11:30:00 11:34:00 11:30:00 11:34:00 11:34:00
g J . J
- ~ Vs ™ 4 e A
KONSANTRATOR 5 GGUTME 2
1.000,00 -
0,00~
Congd] Legeng
— AKTIF
200,00~ e REAKTIF
2800 20 113600
11:30:00 freves
\ \ / \
e a r A |
OGUTME 3 HOMOJENLENDIRME KIRMA
1.000,00~ 1.000,00- - : 1.000,00~
800,00~ 20,00~ 500,00~
600,00~ A 600,00~
Legeng €000
400, — AKTIF 400,00~ _I:'-: 400,004 —IM‘T-:
L) =
mw_ SN 200,00~ e REAKTIF 200, 00 e e REAKTIF
".":wn-ww ":u”u-uw“:wm 11:28:00 11:32:00 11:36:00 n'w-n—:'-:no : n:;z:oo : n:{mn
o o 11:30:00 11:34:00 1" 00 11:34:00
& J

Sekil D.3: Grafik trend sayfasi.
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EK E: PLC Program

emens -

Project Edit View Insert Online Options Tocls Window Help

Cf i E saveproject & ¥ 22 5 X D2 ¥ 5 M B R S Goonline F cooiine fip AR 2 H |

~ ] Enerji izleme ~
g Radnewdsuice I Ll i e
gy Devices & networks
~ [ PLC_1 [cPu 1212C DODCIDC] ¥  Network 1: kwea Dénustirme

JIY pevice configuration
%/ Online & diagnostics

i

« | gl Program blocks DV
B¢ Add new block Auto (UDInt)
4 Main [0B1] ] EN
4 Aylik Toplam Giig [FC2] %WD4 “WMD128
4 Modbus Tablosu Carpanlari [FC1] : “KONS1_GUC" IN1 OUT — "PR_KONS1_GUC"
» [ Technology objects 1000 — N2
» External source files
» L@ FLCtags DIV
» [ PLC data types Auto (UDInt)
> ';_ Watch and force tables EN
» [ig Online backups WADS WID124
b [ Traces *KONS2_GUC" — N1 QuT — "PR_KONS2_GUC"
» [§l Device proxydata 1000 — N2
Hos Program info o
PLC alarm text lists poA DIV
v | Details view EGReY)
EN
%WMD12 %WID120
"KONS4_GUC" — |N1 OUT — "PR_KONS4_GUC"
Name Address 000 — N2

100% m ATTT TN

Sekil E.1: Modbustan gelen W cinsinden verilerin kW cinsine ¢evrilmesi.

emens -

Project Edit View Insert Online Options Teols Window Help

GF (% H saveproject & ¥ = X D) (H: m g & & Goonline ¥ Go offline

daRE x

|Ca@dB G 0 &7 5 =
¥ ] Enerji lzZleme A T
& Add new device A k- 7 - 2 ow
By Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1212C DE/DC/DC] w  Network 1: KONSANTRATOR 1
Y Device configuration = - ent
%) Online & diagnostics
~ [ Program blocks %12000.2 10005 ADD
B Add new block *AlwaysTRUE" “Clock_1Hz" P_TRIG upint
4 Main [0B1] - | } | | K Q EN — _
4 Aylik Toplam Gig [FC2] %M1001.0 %MD128 %ID140
4 Modbus Tablosu Carpanlari [FC1] “ForTrig” *PR_KONS1_GUC" — N1 OUT — "Kons1_Toplam®
» [ Technologyobjects D140
» External source files “Kons1_Toplam™ — N2 3¢
» [ g PLCtags
» L) PLC data types w1823
» row Watch and force tables “Ay_Sonu_Al" MOVE
» [ig online backups {P | EN ——
» [ Traces 10024 D140 %A0200
» [§§} Device proxydata Tag_6 “Kons1_Toplam® — N "Ay_Sonu_
Program info 3 OUT1 — Verisi_Kens1*
PLC alarm text lists [v]
v | Details view %1821
"Ay_Sonu” MOVE
et EN —
%WM1002.3 0—IN LD140
Name Address “Tag_5" s QUTI — "Kons1_Toplam®
>
<] il | [3] [100% Jo] —5——

Sekil E.2:Anlik verilerin totalize edilmesi.
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