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ORTA GERILIM DAGITIM SIiSTEMLERINDE AKILLI iZLEME
SISTEMLERI VE GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Bir iilkedeki kalkinma diizeyi arttikca enerjiye olan ihtiyac1 daha da artmaktadir.
Elektrik enerjisi ise bu ihtiyacin en biiyiik paylarindan birine sahiptir. Elektrik
enerjisinin depolanma o6zelligi olmadigr ve kaynaklarin sinirli olmasi sebebiyle
elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Endiistriyel sektor
veya son tiiketicilerin enerji kalitesizligi ve kesintilerinden dolay1 olusan maddi
kayiplar1 teknolojinin enerjiye bagimliliginin artmasiyla birlikte biiyilkk ©nem
kazandi. Bu kayiplar en aza indirmek ise sebekenin izlenmesi, korunmasi ve kontrol
edilmesi ile saglanabilmektedir.

Teknoloji ilerledikce koruma elemanlarinin hassasiyeti, haberlesme sistemleri de
gelisti. Artik mekanik roleler yerine elektronik rdleler, haberlesme i¢in bakir kablo
yerine fiber optik kullanilmaya baslanmisti. Boylelikle gercek zamanli izleme,
kontrol ve korumada gelisim saglanmis oldu.

Izleme sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte ayn1 anda daha biiyiik sebekelerin
izlenmesi olanak kazandi ve izlenme disinda kontrol imkani edinildi. izleme
programlar1 gercek zamanl raporlar tuttu ve olusan arizalarin yeri ve zamani kayit
altina alinabildi.

Bu tezde orta gerilim enerji dagitim sistemlerinde kullanilan izleme sistemleri
islenerek, acgik halka isletilen 6rnek bir orta gerilim dagitim sisteminin 380V gerilim
seviyesinde gerceklemesi yapilarak, SCADA {izerinden izleme, kumanda ve
raporlamasi saglanmistir.

Oncelikle SCADA sistemleri tamitilarak; orta gerilim dagitim  sistemlerinde
uygulamalar1 anlatilmistir. ilerleyen konularda acik halka ve kapali halka isletim orta
gerilim dagitim sistemlerine deginilip, bu tezin amaci olarak gerceklestirilen bir
pano diizenegi vasitasiyla Ogrencilere yonelik ayrintili bir demonstrasyon
hazirlanmistir. Bir orta gerilim dagitim sistemi 380V seviyesinde basite indirgenip
bir pano diizenegi kurulmustur. Bu pano’nun kumandasi ABB RTU, izleme ve
raporlamasi ise ABB MicroSCADA programi ile saglanacaktir. Bu diizenek Istanbul
Teknik  Universitesi ~ Elektrik ~ Miihendisligi Boliimii, Elektrik  Tesisleri
Laboratuvari’nda yer almaktadir.
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INTELLEGENT MONITORING SYSTEMS IN MEDIUM VOLTAGE
DISTRIBUTION SYSTEMS AND MODELLING

SUMMARY

Increasing the level of development in a country means that the need for energy is
increasing even more. Electrical energy share the biggest part of the energy
requirement. Due to the electrical energy is not a storable feature and due to the
limited resources it is important to use electricity efficiently. While technology has
an increasing dependence on energy, the financial loss of Industrial sector or end
consumer because of the unqualified energy and disruptions has gained great
importance. Industrial and house consumers’ losses because of blackouts and poor
energy quality have become more and more important with increasing technology’s
dependence of energy. These losses can be minimised with protection, monitoring
and controlling the energy.

As the technology progress, sensitivity of the protection elements and
communication systems are developing. Now, instead of mechanical relays,
electronic relays are used and for communications, fiber optic cables are being used
instead of copper cable. Thus, real-time monitoring, control and protection has been
progressed.

Development of monitoring systems make possible to monitor larger networks from
one computer, besides controlling is obtained. Monitoring programs reports real-
time, also the location and time of failure can be recorded.

In this thesis, monitoring systems in medium voltage distribution systems are
studied. An open loop operated medium voltage distribution system sample has been
implemented in 380V voltage level and protection and monitoring, control and
reporting has been provided via SCADA system

First, SCADA systems are introduced and the applications in medium voltage
distribution systems are described. In further issues, after open ring and ring operated
medium voltage distribution systems are mentioned, as aimed in this thesis a panel
mechanism implemented and demonstrated for students’ use. A medium voltage
distribution system is reduced to a simple mechanism in the voltage level of 380V
and built a board for implementation. Control of this board is provided with ABB
RTU, monitoring and reporting ABB MicroSCADA program. This mechanism is
located in the Electrical Power Systems Laboratory of Istanbul Technical University,
Electrical Engineering.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde amag, agik halka isletilen orta gerilim dagitim sistemi otomasyonunun bir
orneginin Ogrencilere gosterilmesi icin bir panonun hazirlanmast ve SCADA ile

izleme, raporlama ve kumandasinin saglanmasidir.

SCADA sistemleri ayrintili olarak anlatilip, kullamilan yazilim ve elemanlar
tanitilacaktir. Son olarak orta gerilim dagitim sistemi yapisinin 380V gerilim
seviyesinde basite indirgenerek gerceklestirilen modelinin yapimi, kullanilan

elemanlar ve yazilimlar tanitilip, bu sistemde yapilabilecek islemler anlatilacaktir.

1.2 Tezin organizasyonu

Bu tez acik halka isletilen orta gerilim enerji dagitim sistemlerinin yapisina ve bu

sistemlerde kullanilan SCADA sistemlerine odaklanmaktadir.

[k bolimde SCADA sistemi genel olarak anlatilarak, enerji sistemlerinde ve
ozellikle orta gerilim dagiim sistemlerinde uygulamalarina ayrintili olarak
deginilmistir.

Ikinci boliimde ise orta gerilim sistemlerinde acik halka ve kapali halka isletim

sistemleri anlatilmistir.

En son bolimde ise orta gerilim acgik halka dagitim sistemi alcak gerilimde
gerceklenerek SCADA ilse izlenebilmesi icin yapilan pano, kullanilan elemanlar,

kurulan yazilimlar ve siirecleri detayli olarak anlatilmistir.






2. ELEKTRIK ENERJiSi DAGITIM SiSTEMLERI

Elektrik enerjisi tiikketiminin artmasiyla birlikte ve enerji kaynaklarinin sinirli olmasi
sebebiyle, elektrik dagitim sistemlerinin 6nemi de biiyiik Olciide artti. Dagitim
sistemlerinde enerjinin en diisiik kayipla tiiketicilere ulagmasi igin ¢esitli
uygulamalar gelistirildi. Uretilen enerji oncelikle iletim sistemleri ile alt trafo

merkezlerine iletildi, ardindan dagitim sistemleri ile tiiketicilere ulastirildi.

Alt trafo merkezleri genellikle yiiklerin c¢ekildigi merkezlere yakin yerlerde bulunur.
Cok fazla yiikiin ¢ekildigi bolgelerde biiyiik sebekeler vardir. Orta veya diisiik yiik

cekilen bolgelerde ise halka veya radyal dagitim sistemleri vardir.

Tezin bu boliimiinde oncelikle elektrik dagitim sistemlerinin yapisi, sonrasinda ise

acik ve kapali halka isletme sistemleri incelenecektir.

2.1 Elektrik Enerjisi Dagitim Sistemlerinin Yapisi

Tipik bir elektrik dagiim sebekesi bircok elektriki bilesenden olusur ve elektrik
hatlar1 ile birbirine baglanmustir. Elektrik enerjisi, yiiksek gerilim iletim hatlar
tizerinden dagitim merkezlerine getirilip dagitim sebekesine ulastirilir. Bu enerji
neticede daha diisiik gerilim seviyesinde miisteriler ya da yiikler tarafindan kullanilir.

Tipik bir elektrik sebekesi Sekil 1.1. de goriilebilir [1].



@ @ @ Generatorler
Ana Trafo Merkezi

T T T T TT T T Yiiksek Gerilim iletim Hatlar1

Yiiksek Gerilim Trafo Merkezi
(Indirici)

Ana Dagitim Merkesi
(Birincil Dagitim Merkezi)

Yerel Dagitim Merkezi
(Birincil Dagitim Merkezi)

Algak Gerilim Dagitim Merkezi
(Ikincil Dagitim Merkezi)

Sekil 2.1 : Tipik elektrik enerji sebekesi

Elektrik 1iletimi genellikle yiiksek veya c¢ok yiiksek gerilimde, 132-800kV
seviyelerinde yapilir. Mega gerilim sistemleri hala gelistirilmekte olup ilk ornekleri
Amerika’da uygulanmaktadir. Mesafe uzadikca daha yiiksek gerilimler ekonomik
¢oziim haline gelmektedir. Iletim sistemleri genellikle dagitim merkezlerinde son
bulur. Dagitim sistemlerinin baglantilar1 ise, yerlesim merkezlerinde olduklarindan
yer altindan ve daha kisa mesafelerde yapilir. U¢ faz kablonun yalitimi gerilimin
kullanilmasini sinirlar, gerilimi diisiirir ve orta gerilim seviyeleri i¢in kisa

mesafelerde daha ekonomiktir.

Ana orta gerilim dagitim merkezleri genellikle farkli yiiksek gerilim trafo
merkezlerinden gelen iki ya da daha fazla giristen beslenir. Ana dagitim merkezleri
cogunlukla sinirlar1 agikca belli olan bir dagitim sebekesini besler. Ornegin, santral

veya fabrika, ya da il/il¢e ag beslemesi i¢in kullanilabilir.



Algak gerilim dagitimi, kisa mesafelerde ve yerel bolgelerde kullanilabilir.
Tipik bir dagitim sebekesi asagidaki cihazlar kapsar:

e  YG/OQG gii¢ transformator(leri) (ikincil sargt)

¢ OG trafo merkezi ve salt

® OG gii¢ kablolar1 (terminaller dahil)

*  OG/AG gii¢ transformator(leri) (birincil sargi)

Daha sonrasinda, aydinlatma, daha kiiclik giic gerektiren uygulamalar, genellikle
MCC(Motor Control Center-Motor Kontrol Merkezi) tarafindan beslenen elektrik

motorlart vs. i¢cin Dagitim gerilimi algak gerilime ¢evrilir.

Gerilim seviyeleri uluslararasi olarak asagidaki gibi betimlenmistir:

Algak Gerilim : 1000 V’a kadar

Orta gerilim : 1000 V ile 36kV arasi

Yiiksek gerilim : 36kV iizeri

Elektrik enerjisi iiretimi ile ilgili standartlar ise iki ana baslikta toplanmistir :
Avrupa’da IEC standartlar1 gecerlidir. Frekans 50Hz ve Alcak gerilim 230/400V’tur

Kuzey Amerika’da ise IEEE/ANSI standartlarina gore frekans 60Hz, alcak gerilim
110/190V tur.

2.1.1 Birincil dagitim sistemleri

Birincil dagitim sistemleri yiiksek gerilim trafo merkezdeki gii¢ trafosunun ikincil
sargisindan baglar ve alcak gerilim dagitim merkezindeki trafonun birincil sargisinda

biter. Birincil dagitim sistemleri enerjinin dagitiminda gorev alir ve tiiketimi yoktur.

Elektrik dagittmi havai hatlar (enerji nakil hatlar1) veya yeralti kablolariyla
saglanabilir. Bu durumda en ekonomik tasarim bir kag¢ faktore gore yapilir. Yiiksek
Gerilim Enerji nakil hatlari uzun mesafelerde yer alti kablolarindan ¢ok daha
ucuzdur. Burada hava yalitm malzemesi olarak kullanilir ve kazi islerine gerek
yoktur. Direkler, havai hatlarda maliyetin ¢ok biiyilk bir kismini olusturur. Bu
nedenle enerji nakil hatlarinda bakir iletkenler yerine ¢elik iletken kullanilir; hem
daha hafif hem de daha ucuzdur. Fakat bakirin kesitine diisen akim tasima kapasitesi

celige gore daha fazladir.



Enerji nakil hatlar1 tabiatlar1 geregi yildirrmlara yatkindir. Bu hatlarda gegici
dalgalanmalara, ani faz aras1 veya faz toprak atlamalarina yol acar. Hat yalitkanlar
bu dalgalanmalar1 topraga iletmek iizere tasarlanmistir. Boylelikle en az ariza ve
zararla olay atlatilmis olur. Bu cok kisa siirede gerceklesir ve ardindan normal
isletime geri doniiliir. Bu tip durumlar icin hat sayist arttikca tekrar kapama
konfiglirasyonlar1 (yapilandirmalari) Onem kazanmaktadir. Yeralti kablolar1 ise

genellikle endiistriyel giic dagitiminda kullanilir [1].

2.1.2 ikincil dagitim sistemleri

Ikincil dagitim sistemleri 1kV gerilim seviyesinden baslayarak daha diisiik gerilim
seviyelerinde devam eder. Bu seviyede dagitim sistemine algcak gerilim dagitim
sistemi de denir ve genellikle son kullanicilarin kullanimina yoneliktir. Ornegin ev
ici kullamim, endiistriyel kullanicilarin  veya iireticilerin ikincil ihtiyaglari
(aydinlatma, bilgi sistemleri..gibi). Alcak dagitim sistemi son kullanicilara ii¢ faz ve
bir toprak olarak 380V faz arasi ve bir faz ve bir toprak olarak 220V faz-toprak
gerilim seviyelerinde ulasir. Buna gore, tiikketim 4 iletken veya 2 iletken {izerinden

yapilir.

Algak gerilim dagitim sistemlerinden yararlanabilmek i¢in bir baska unsur ise bir
aletin iretildigi frekans seviyesinde elektrik akimi c¢ekmesidir. Avrupa'da ve
Tiirkiye'de elektrik akim frekanst S0Hz olarak kabul edilip tiim cihazlar buna gore
tiretilmektedir. Amerika kitasinda ise elektrik enerjisi 60Hz ile iiretilmistir.
Dolayisiyla son kullanicilar 60Hz iizerinden elektrik tiiketirler ve tiim cihazlarin
tiretimi buna goredir. Herhangi bir cihaz, iretildigi frekansa esit frekanshi bir

sebekeye baglanmadik¢a diizgiin ¢calismaz [1].

2.2 Kapal Halka isletilen Orta Gerilim Dagitim Sistemleri

Az yiikii olan bolgelerde birincil dagitim sistemi radyal olarak kurulur. Bu sistem
ekonomiktir ama tiiketicilere diisiik giivenirlilik sunar. Daha biiyiik sehirlerde, yiik
yogunlugunun fazla oldugu yerlerde, dagitim merkezleri fiderler vasitasi (havai hat
veya yer alt1 kablosu) ile birbirine baglanir. Kesiciler fiderlerin her iki ucunda da kisa
devrelere kars1i koruma igin yer alir. Yiikler ise fiderlere sigortalar ile dogrudan

baghdir.



Daha ekonomik bir ¢oziim ise fiderlerin iki bagimsiz trafo merkezi tarafindan
beslendigi kapali halka isletmedir. Burada trafo merkezleri yiikii paylagirlar. Kapali
halka isletme sistemin giivenirliligini Oonemli Olc¢iide arttirir, tiiketicilerin enerji
kesintisini azaltir. Fakat her iki trafo merkezinde gerilimde olusabilecek farkliliklar,

sistemde bir dongii akimi olusturur [2,3].

= Ylklere gider

Sekil 2.2 : Kapali halka igletilen dagitim sistemi



Kapal1 halka isletilen orta gerilim dagitim sistemleri genellikle yiiklerin kritik oldugu
bolgeler de kullanilirlar, ornegin hastahanelerin oldugu bolgelerde. Bu sistemin
prensibi tiiketici trafosunun bulundugu kisimlarin yeni bir dagitim trafosu ile
beslenmesidir (bkz. Sekil 2.2). Boylelikle bir dagitim trafosunda kesinti oldugunda
diger dagitim trafosundan yiikleri beslenmeye devam eder [4]. Kapali halka isletim
sistemlerinde besleme ve fider hatlarinda bulunan kesicilere bagl akilli cihazlar

sayesinde ariza sistemden otomatik olarak ayrilir.

2.3 Acik Halka isletilen Orta Gerilim Dagitim Sistemleri

Sitemde olusabilecek dongii akimlarini 6nlemek i¢in ise acik halka isletilen dagitim
sistemleri kullanilabilir [2,3]. Acik halka isletmede dagitim trafosu merkezlerinden
sadece biri sistemi beslemektedir. Digeri beslemek i¢in hazir bulunmaktadir. Bu
sistemde hatlarda yiiksek maliyetli kesiciler yerine ayirici kullanilir. Diisiik maliyetli
bir sistemden vaz gecerek hatlarin korumasindan da vaz ge¢mis olunur. Bu sistemde

koruma trafo merkezlerinin sistemi besledigi kesiciler tizerinden yapilir.

Acik halka isletilen orta gerilim sistemlerinde halka baglantisi normalde acik
birakildig1 i¢in ani kesintilerde ve gerilim diistimlerinde cabuk miidahele edilemez.
Ariza ayiklandiktan sonra kapali halka olarak isletilir ve ariza giderildikten sonra
tekrar acik halka isletmeye geri doniiliir. A¢ik halka isletilen bir sistem icin 6rnek

sema, Sekil 2.3’de gosterilmistir [4].



N
Halka baglantisi agik durur

Sekil 2.3 : Acik halka isletilen dagitim sistemi

Sistem {izerindeki arizalar beslemenin oldugu kesiciler iizerinden yapilir. Ariza
oldugunda tek tarafli beslenen sistemin kapali kesicisi acar ve sistem enerjisiz kalir.
Bu durumda arizayr bulup sistemden ayirmak isletmecinin goérevidir. Ariza
sistemden ayirildiginda sistem iki tarafli beslenir. Ariza giderildiginde ise sistem tek

tarafli besleme, acik halka isletim durumuna geri doner.






3. SCADA SiSTEMLERI

SCADA terimi Tiirk¢ce’ye “Danismali Kontrol ve Veri Toplama Sistemi” veya
“Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi” olarak cevrilebilir. Bilgisayarlardan,
haberlesme aletlerinden, algilayicilardan veya diger aygitlardan olusturulmustur ve

ayn1 zamanda denetlenip ve kontrol edilebilir [5].

Kesin ve gercek zamanli bilgi, sistemin isletim ve siirecinin optimizasyonu i¢in
gerekli elemanlardir. Bununla birlikte daha verimli, giivenilir ve en 6nemlisi giivenli
isletim saglanir. SCADA sistemleri ise kesin ve gercek zamanl bilgileri uzaktan ve
uzak mesafeden RTU’lar araciligiyla toplayarak, ana istasyonda bu bilgileri gosterir;
gelen veriler degerlendirilerek, isletmelerin stratejileri gelistirilir, politikalar saptanir
ve isletme ile ilgili onemli kararlar alinarak isletmecilerin uzaktan kumanda

gorevlerini, yerine getirmesini saglar [6].

SCADA sistemi sayesinde izlenen sistem tek bir merkezden yonetilirek personel
sayisinin ve isletme giderlerinin azalmasimi saglar. izlenen ve kaydedilen degerler
sayesinde isletmenin kalitesini yiikseltecek, verimliligin artiracak stratejiler
gelistirilir. Gercek zamanli izleme ve alarm fonksiyonu sayesinde ise arizalara

zamaninda miidahale edilerek giivenli isletmenin devamliligini saglar.

SCADA sistemleri, enerji iiretim, dogalgaz iiretim ve isleme tesislerinde, gaz, yag,
kimyasal madde ve su boru hatlarinda pompalarin, valflerin ve akis Ol¢iim
ekipmanlarinin igletilmesinde, kilometrelerce uzunluktaki elektrik iletim ve dagitim
hatlarinin kontrolil ve ani yiik degisimlerinin dengelenmesi gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu tezde SCADA sistemlerinin orta gerilim dagitim sistemlerinde

kullanilmasi islenecektir.

3.1 SCADA Sistemlerinin Yapisi

SCADA sistemini kisaca uzak mesafeli isletme olarak da tanimlayabiliriz. Burada
kasdedilen uzak mesafe kontroliin oldugu yer ile kontrol edilen yerin arasina

dogrudan ¢ekilen bir donanim ile haberlestirilemeyecek kadar uzak olmasidir.

Bir SCADA sisteminin hiyerarsisi asagidaki gibidir:
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e Saha seviyesindeki 6lciim ve kontrol cihazlari

e Sahadaki bilgilerin toplandig1 panolar ve RTU’lar
o {letisim sistemi

® Ana istasyon(lar)

® Ana ekran bilgisayar1

|§| Gdsterilen Bilgi
Alag Sistemi

Ana Ekran Bilgisayan

Bilgi Alns Sistemi

Ana Istasyon

RTU

RTU RTU

i i i e

Saha Cihazlar (Analog ve dijital Girig/Cikaglar)

Sekil 3.1 : Bir SCADA sisteminin yapis.

12



Uzak sahadaki bilgileri gerekli 6l¢tim cihazlari ile bir panoda toplanir. Yine sahada
yer alan RTU, uzaktan izlenecek merkez ile analog ve dijital sinyaller arasinda bir
arayiiz olusturur. Iletisim sistemleri ana istasyon ile uzak mesafedeki sahalar arasinda
patika olusturur. Bu iletisim sistemleri bakir kablo, fiber optik, radyo sinyalleri,
telefon hatti, mikrodalga sinyalleri ve uydu ile gergeklestirilebilir. Bu iletisim
sistemlerinde en verimli ve en uygun bilgi akisini saglamak i¢in cesitli protokoller
kullanilir. Son olarak, ana veya alt istasyonlarda, ¢esitli RTU’lar araciligiyla toplanan
bilgilerin isletmeci arayiiziiyle goriintiilenmesi ve uzak sahanin kumanda edilmesi

saglanir (bkz. Sekil3.1) [6].

3.1.1 Saha cihazlar

Saha cihazlari, genis capli kontrol, isletim planlama ve sistem performansi bilgilerini
saglamak iizere kurulan degisik ve/veya cok islevli cihazlardir. Bu cihazlar siradan
analog veya sayisal c¢ikislar olabilecegi gibi belirli bir islevi saglayarak sistemin
islevini destekleyen, arizayr bulan ve bilgileri kaydeden akilli cihazlar (IED) da
olabilir [7].

3.1.2 RTU

RTU, microprosesorler ile calisan bir bilgi toplama ve kontrol birimidir. Uzak bir
sahadaki ekipmanlarin ana istasyondan izleme ve Kkontroliinii saglar. Uzaktaki
elemanlardan bilgi alarak, ana istasyondan sahaya bilgi gonderir. RTU’larin ¢ift
yonlii bilgi akis1 ana istasyon disinda diger RTU’lar ile de haberlesebilir. RTU’larin
konfigiirasyon ve kontrolii yerel olarak yapildigi gibi ana istasyondan da

konfigiirasyon ve kontrol yapmak i¢in farkli yazilimlar olabilir.

RTU’lar bilgi akisini saglayan analog ve dijital giris ve cikisi vardir. Kiigiik
RTU’larda genellikle 10 ve 20 arasinda analog ve dijital sinyal, orta biiyiikliiklerde
ise 100 dijital ve 30 ile 40 arasinda analog giris bulunmaktadir. Daha fazla giris veya

cikis iceren RTU’lar biiyiik olarak degerlendirilir [6].
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. ‘ . | . .
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Operator Istasyonu
Programlama Terminali

Sekil 3.2 : RTU nun yapis1 [6].
Tipik bir RTU donanimi cesitli birimlerden olusur. Bunlar, kontrol islemcisi (CPU)
ve biitiinlesik hafiza, analog giris, analog ¢ikis, sayac girisi, sayisal giris, sayisal

cikis, iletisim arayiizii, enerji kaynagi, RTU raf1 ve aksesuarlaridir (bkz. Sekil3.2).

3.1.2.1 CPU

CPU’lar genellikle mikro islemci bazli (16 veya 32 bit) ve 256 kilobyte hafizaya
sahiptir ve  EPROM, RAM ve Flash/EEPROM olarak iice tipte bulunurlar.
Haberlesme portlart (iki veya ii¢ tanedir) tamimlama birimlerine ve isletme
istasyonuna arayiiz olusturmak veya bir modem araciligiyla ana istasyona baglanmak

icin kullanilir.

Tanimlama LED’leri ariza ve CPU ve giris/¢cikis modiilleri gibi tanimlama arizalarini

gidermeyi basitlestirmek icin kontrol biriminin iizerinde olur [8].
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CPU’da bulunan diger bilesim ise takvimi olan ger¢cek zamanli saattir. Gergek

zamanli saatler olaylarin kesin zaman damgasi icin gereklidir.

3.1.2.2 Analog giris birimi

Tipik analog giris birimi 8 veya 16 analog giristen olusur. Diger 6zellikleri ise 8 veya
12 bit ¢oziim, 4-20mA (veya 0-20 mA veya +10V veya 0-10V) araliginda girisleri

alabilme, 240 ile 1000 kQ giris direnci, 10 ile 30 mikrosaniye ¢evirme siiresidir.

Analog girisler, giris coklayici, giris sinyal kuvvetlendirici, drnekleme ve tutucu
devre, analog/sayisal doniistiiriicii ve kart zamanlayicis1 olarak bes ana bilesimden

olusur.

Coklayici bir ka¢ (genellikle alt1) analog girisi Ornekleyerek her birini ¢ikisa
yonlendirir. Bu orneklemeler ¢ikisa, analog/sayisal cevirici ile gider. Boylelikle her

girise ayri bir ¢evirici koyulmaz ve maliyet diisiiriilmiis olur.

Cok diisiik gerilimler sayisala ¢evrilirken, karttaki sayisal ¢eviricinin seviyesiyle es
degilse ¢ikisa iletildiklerinde bilgilerin dogrulugu azalir. Sinyallerin karttaki cevirici

seviyeleriyle eslesebilmesi icin sinyal kuvvetlendiriciye ihtiya¢ duyulur.

Cogu analog/sayisal cevirici, islemleri sirasinda giris degerlerini sabit tutmak igin
sabit zamana ihtiya¢ duyar. Bunun i¢in 6rnekleme ve tutucu devre cihazi kullanilir.
Bu cihaz, giris sinyalini ¢cok hizlica 6rnekler ve ¢eviricinin ¢evirme zamani boyunca

tutar.

Analog/sayisal cevirici giris kartinin kalbidir. Islevi, analog giris gerilimini 6lgmek

ve ¢ikisa giris gerilimine kars1 diisen sayisal bir kod gonderir [8].

3.1.2.3 Sayac veya akiimiilator birimleri

Cogu uygulamada, ornegin Ol¢iim panolarinda, darbe giris modiilii gereklidir. Bu
darbeler, kontak kapama sinyali veya darbe frekansi yeterince yiiksekse transistorlii
role sinyalidir. Darbe sinyalleri normalde, Ornegin giic darbe kaynagi yerine
RTU’nun gii¢ kaynagindan saglandiginda, kuru kontaktir. Optik izolasyon harici
giiriiltiilerin etkilerini en aza indirmek i¢in kullamilir. Bilgiyi diger yerlerdeki
hafizalara tasimadan ©nce sayilan darbe sayilar1 diisiiniildiigiinde, akiimiilatoriin

biiytikliigli 6nem kazanir [8].
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3.1.2.4 Analog cikis birimi

Analog cikis birimleri ise analog giris kart1 ile ayn1 yapiya sahip fakat tiim siireci

tersten gerceklestiren bir karttir [8].

3.1.2.5 Sayisal giris birimi

Sayisal giris birimleri sahadaki durum ve alarm sinyallerini gostermek i¢in kullanilir.
Cogu sayisal giris birimleri kart basina 8, 16 veya 32 giris icerir. 240V AA veya 24V
DA seviyesinde calisir. Her giris i¢cin durumu gosteren LED gostergesi ve tiim

cikislar i¢in optik yalitim veya kuru role kontagi vardir [8].

3.1.2.6 Sayisal cikis birimi

Sayisal cikis kartlari ise ¢ikis sinyallerini uygun cikis kanallariyla iletir. Tipik sayisal
cikis birimi ozellikleri, her kart i¢in 8 sayisal ¢ikis1 vardir ve 240V AA veya 24V DA
(0,5A’den 2,0A’e) seviyesinde ¢ikis sinyali gonderir. Her ¢ikis i¢in, durumu gosteren

LED gostergesi ve optik yalitim veya kuru role kontag: vardir [8].

3.1.2.7 Haberlesme arayiizii

Modern RTU’larin farkli haberlesmeler icin uygun olmasi beklenmektedir. Bu
haberlesmelerden bazilar1 RS-232/RS-442/RS-485, Ethernet, telefon hatlari/kiralik
hatlar, mikrodalga/MUX, uydu, X.25 paket protokolleri, radyo VHF/UHF/900 MHz

tizeirnde radyo dalgalardir [8].

3.1.2.8 Giic kaynag

RTU’larin calisma seviyesi 50 Hz frekansta 110/240 V AA + 10% gerilim veya
12/24/48 V DA + 10% gerilimdir. Gii¢ kaynag: icin kullanilan pillerin kursun asit
veya Nikel Kadmium olmasi gerekir. Tipik uygulamalarda 20 saat bekleme siiresi ve
tamamen bos bir pil i¢in 25°C’de 12 saat tekrar dolum siiresi istenilen 6zelliklerdir.
Pillerin i¢inde oldugu kabinler i¢ mekan uygulamalari icin IP 52, dis mekan

uygulamalari icin ise IP 56 korumaya sahip olmalidir [8].
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3.1.3 iletisim sistemi

SCADA sistemlerinde RTU ile ana istasyonun veri elde etmede ve kontrol sirasinda
iletisimi icin ¢esitli iletisim araglar1 kullanilmaktadir. Bunlar, gerilim hatlari, fiber
optik, metalik kablolu 6zel hatlar, kiralik ve kablolu televizyon hatlari, kablosuz
haberlesme, mikrodalga ve uydu iletisimi, GSM ve GPRS iletisimi, web tabanlh

kontrol sistemleri olarak siralanabilir.

Biiyiik hizda ve miktarda toplanan verilerin hizli iletilememesi SCADA sisteminin
basarisim1 onemli Olciide etkiler. Sistemin etkilenmesiyle birlikte olarak kontrol
merkezindeki arayiizler ve uygulama yazilimlar da etkilenir. SCADA sisteminin
basarili olmasi i¢in giivenilir, maliyeti diisiik ve gerekli tiim fonksiyonlara sahip, her

tiirlii ortamda c¢alisabilen bir iletisim sistemine sahip olmasi gerekir.

En uygun iletisim sekli secildikten sonra, sistemin yapisina gore haberlesme
mimarisi sekillendirilir. Haberlesme mimarisi belirlenirken, sistemde kullanilacak
RTU’larin sayisi, RTU’ya bagh birimler ve bu birimlerin hizi, RTU’larin yerlesimi,
varolan haberlesme sistemleri, ulasilabilecek haberlesme teknikleri ve araglar1 goz

oniinde bulundurulur [9].

3.1.4 Ana istasyon

Ana istasyonun iki ana islevi vardir. Saha bilgilerini RTU’lardan ve alt ana
istasyonlardan periyodik olarak alir ve uzak cihazlarin kontroliinii isletmeci istasyonu
vasitasiyla kontrol eder [8]. Ana istasyonda yer alan arayiiz sayesinde RTU’larin
durumu gosterilerek, isletmeci kontrolii saglanir. Burada RTU’lardan gelen tiim
bilgiler kayit altinda tutulur ve tanimlanan alarm durumlar gosterilir. Ana istasyona
genellikle I/O birimleri dogrudan baglanmaz fakat ana istasyona ¢ok yakin yerlerde

RTU’lar konumlanmis olabilir [6].
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Alternatif 1
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Sekil 3.3 : Ana istasyon yapisi i¢in alternatifler [6].

Ana istasyon, bir ya da yerel ag ile baglanmis bircok isletmeci istasyonuyla modem

aracilign farkli haberlesmeler ile baglanmis olabilir. Buradaki haberlesme radyo

alici/vericileriyle olabildigi gibi, haberlesme kablolar: ile de olabilir. Ana istasyon

yapisinin farkli kombinasyonlar: Sekil 3.3’de gosterilmistir [8].

Belirli bolgelerdeki sahalarin kontrol edilmesi gerektiginde, alt istasyonlar kurulmasi

gerekebilir. Alt istasyonlar bulunduklar1 bolgelerden bilgi toplama, yerel isletmeci

istasyonunda toplanan bilgileri kayit altina alma ve gosterme, bilgiyi ana istasyona

iletme ve ana istasyondan gelen komutlar1 ilgili bolgedeki RTU’lara iletme

islevlerini gerceklestirir (bkz. Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Bir alt istasyonun yapisi [6].

Bu istasyonlarda RTU konfigiirasyonlari, RTU’lara tiim giris ve cikislarin
tanitilmasi, kontrol ve bilgi toplama programlarimin yiiklenmesi gibi iletisim
kurulumlar1 yapilir. isletme sirasinda alarmlarin ve olaylarin kayitlarinin tutulmast,
giris ve cikiglarin farkli RTU’lara baglanmasi, RTU arizalar1 veya olasi sorunlarda
kesin tami bilgileri saglanmasi ve olusabilecek arizalar1 ©Ongdrme islemleri

gercgeklestirilir.

3.1.5 isletmeci istasyonu

SCADA sistemlerinin son seviyesi olan isletmeci istasyonu izlenilen sistem ile
isletmeci arasinda bir arayiiz olusturur. Bu istasyonlarin islevlerine bu boliimde

kisaca deginilmistir.

Istasyonda klavye, fare, ekran gibi kullancinin hareketlerini ve izlemesi icin cesitli
donanimlar yer alir. SCADA yaziliminin 6zelliklerinden biri olan grafik gosterim ile

miisteri tarafindan kurulabilen, nesneye dayali ve ikili eslemli grafikler elde edilir
[6].

SCADA yazilimlarmin kullanicilara sagladigr  kolayliklar  6zellikleri  kisaca

anlatilmistir.
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3.1.5.1 Alarm

Alarmlar tiim kullanicilar ile paylasilir, bicim ve renkler kullanici tanimli olarak
tasarlanabilir. Alarmlar olaylarin tetikledigi arizalar veya acil durum uyarilaridir. Bu
alarmlar zaman damgalidir ve alarmlar kronolojik olarak siralanir. Alarm sayfalari

ayr1 pencerelerde gosterilebilir.

Alarmlar kontrol edilebilir, gosterilecek alarmlar segilebilir, gercek zamanli alarm
gosterimi kaldirilabilir ve esik degerlerinde degisiklik yapilabilir. Her analog alarm

icin ariza noktas1 segilebilir; sapmalari ve oranlar1 incelenebilir.

Kayith alarmlar1 gorebilir ve olaylar kaydedilir, raporlar tutulabilir. Bu kayitlarda
isletmecilerin yorumlar1 da kaydedilebilir [6].

3.1.5.2 Egilim

Egilim bilgileri SCADA ekrani iizerinde gercek zamanli olarak gosterilir. Bilgiler ve

zaman kesin degerlerdir. Olaylarin egilimleri izlenebilir.

Kisa ve uzun siireli egilim se¢cimi miimkiindiir. Egilimin degisimi gercek zamanlidir
ve bu arada bilgi kayb1 olmaz. Olcekleme iki boyutlu yapilabilir, egilimler ekranda
ayr1 pencerede veya bircok egri aym grafikte gosterilebilir. Istendiginde egilim

grafikleri arka alanda calistirilabilir.

Eski tarihli egilim bilgileri arsivlenir ve arsivlenmis bilgiler geri elde edilebilir.
Bilgiler, baska dosyalara aktarilip bilgisayar ortaminda yeniden agilabilir. Cikti
alindiginda gercek degerler gosterilir [6].

3.1.5.3 RTU arayiizii

RTU yaziliminda uyumlu tiim yazilimlar yiikliidiir, Dynamic Data Exchange (DDE)
dinamik veri erisimi siiriiciileri desteklenir. RTU arayiizii, kullanici komutlarina gore

calisir [6].

3.1.5.4 Olciilebilirlik

Varolan cihazlar1 degistirmeden ek donamimlar eklenebilir. Bunlarin sinir1 PLC’nin

(RTU) giris/cikis sayisiyla simirlidir (genellikle 300 ile 40000 arasindadir) [6].
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3.1.5.5 Bilgiye erisebilirlik

Herhangi bir ag kullanicist bilgilere dogrudan ve gercek zamanli veya kayitl bilgi

(excell gibi) olarak erisebilir. Tiim cihazlarin I/O noktalarinda DDE uyumludur [6].

3.1.5.6 Ag

SCADA, NetWare, LAN Manager, Windows for Workgroups, Windows NT gibi
tim NetBIOS uyumlu aglar1 destekler. SCADA arayiizii ayn1 zamanda bir ¢ok

haberlesme protokoliinii de destekler.

Agin her yerinden alarmlari, egilimleri gormek ve rapor almak miimkiinkiindiir.
Herhangi bir ag konfigiirasyonu yapilmasi gerekmez. Dosya sunucusuna gerek
yoktur. Bir¢ok kullanict tarafindan kullanilabilir ve isletmeciler arasinda tam

haberlesme saglanir [6].

3.1.5.7 Yedekli calisma

SCADA sistemleri LAN baglantisi i¢in yedekli ¢calisma saglarlar. Yedekli ¢alismanin
baslica prensibi, haberlesmede herhangi bir kayip oldugunda, otomatik olarak ¢alisan
haberlesme yolu yedek haberlesme ile degisir ve kaybolan veriler kurtarilir.
Istendiginde yedekli calisma sadece belirli donanimlar icin uygulanabilir. Yedekli
calisma, birincil ve ikincil ekipmanlarin konfigiirasyonlarimi destekler. Akilli yedekli
calisma ikincil ekipmanlarin yiikleri islemesine katkida bulunur. Yedekli ¢alisma icin
tekrar bir konfigiirasyon yapmaya gerek yoktur. Ana caligma i¢in yapilan
konfigiirasyon yedekli calisma icin de uygulanir. Yedekli ¢alismada I/O cihazlarin
bilgileri icin ikizlenmis disk kullanilir ve dosya sunucusu yedekli calisir. Alarm

sunuculari ve egilim sunuculari da ikizlenmistir [6].

3.1.5.8 Kullanmici/sunucu dagilimh isleme

Kullanicinin projede yaptigi tiim giincellestirmeler ve degisiklikler tiim aga iletilir.
SCADA’nin mimari tasarimi agiktir, gorevler gercek zamanli ve ¢oklu, kullanici
sunucusu tekrar konfigiirasyona gerek duyulmadan yapilan tiim islemleri destekler.
Kullanicr her diigimdeki etiketlere ve egilim, alarm, rapor gibi her bilgiye ulasabilir

[6].
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3.2 Orta Gerilim Dagitim Sistemlerinde SCADA Sistemleri

SCADA (Supervisory Control And Data Acqusition) artik en kiiciik birimlerde bile
uzaktan izleme ve kontrol elemanlarinin kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Orta gerilim dagitim sistemlerinde izlemenin saglanabilmesi i¢in

SCADA sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dagitim otomasyonu ile sebekenin uzaktan izlenmesi, hizli ve etkin bir sekilde
kontrolii saglanir. Sonucunda elektrik enerjisi daha giivenilir, siirekli ve kaliteli
olarak dagitim sistemine verilmis olur. Sistem bilgileri arsivlenebilir ve istatistiksel

raporlar ile en etkin ve ekonomik isletme yonetimi saglanir [5].

Gozetleyici denetim ve veri toplama islemlerini yapan SCADA sistemleri, kullanilan
cesitli araclarla (RTU, PLC vb.) birlikte iiretim kontrol ve takibi i¢in gerekli olabilir.
Bu alt yapinin imkan verdigi Olgiide iiretim kaynaklar1 planlamasi (MRPII) ve
isletme kaynaklar1 planlama (ERP) sistemleriyle gerekli baglasimlar kurularak ideal
bir yapiya erisilebilir. SCADA yazilimlar fabrika i¢i ile disindaki aglara baglanarak
sirketin biitiin katmanlarinin uyum igerisinde c¢alismasina imkan verilmelidir.
SCADA isletme 0zet olarak herkese, her zaman erisebilecekleri, ger¢cek zamanl ve
ayrintili bilgiyi saglar. Giliniimiizde tiim tesis ve isletmeler SCADA sistemini

kurmaya baslamiglardir; giderek de daha fazla ivme kazanacaktir [5].

Pl ~ 1| Kontrol sistemi

Kontrol Seviyesi

IEC 60870-5-101,
] IEC 60870-5-104,
lletisim Seviyesi DNP3, DNP3 over WAN

Istasyon level

IEC 60870-5-101, -104,

DNP3, DNP 3 over WAN iR T
e i :
jillg
. Paralel 1/10
Alt RTU Par

Siire¢ Seviyesi

Sekil 3.5 : Dagitim sebekesinde bir SCADA sisteminin yapist.
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Dagitim sistemlerinde SCADA kullanimi ile bir¢cok fonksiyonundan yararlanilmis
olur. Bilgi toplama fonksiyonu sayesinde, SCADA’ya baglanabilecek cihaz sayisina
gore, sebekenin Olciim (akim, gerilim, frekans) ve durum bilgisini (kesici/ayirici
acik/kapali) ekrana tasir (bkz. Sekil 3.5). Danigsmal1 kontrol ile isletmeci kesici, yiik
ayiricist gibi cihazlar uzaktan kontrol edebilir. Etiketleme ile cihaz kisitlamalar
tanimlanir, boylelikle yetkisiz kullanimlar onlenir. Secilen zamanlarda (6rnegin kisa

devre anmi) ol¢iimlerin (akim degerleri) egilimleri ekranda gosterilir [3].

Uzaktan kumanda ve hizli alarm alma ile merkezden miidahale ederek arizalara
aninda miidahale edilir, istenilen bolgeyi sebekeden ayrilir, alternatif hatlar1 uzaktan
devreye alarak elektrik kesintileri cok hizli giderilir [5]. Sistemdeki acil durumlarda

otomatik veya igletmecinin kontroliinde yiik atma gerceklestirilir.

Alarmlar sayesinde planlanmamis olaylar (asir1 akim, asir1 gerilim) ve istenmeyen
isletim kosullar1 (sicaklik artisi, frekans degisiklikleri) isletmeciye haber verilir [3].
Boylece ariza 6n belirtilerini siirekli izleyen ve haber veren sistem 0zelligi sayesinde
arizalar onceden Onlenebilir. Daha az ve daha kisa siireli kesinti saglanmis olur [5].
Alarmlar, durumun Onemine, sorumluluk alanina ve/ya kronolojik olarak siralanir.
Isletmecinin komutlari, alarmlarin ve istenen bilgilerin kayitlar1 tutulur [3]. SCADA
sisteminin yaptigi bir bagka raporlama Ornegi de tiiketicilerden gelen telefon
cagrilarinin kayda alinmasi ile olur. Boylelikle ariza kayitlarini inceleme ve

degerlendirme imkani saglanmis olur [5].
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4. ORTA GERILIiM DAGITIM SiSTEMi MODELININ SCADA iLE
IZLENMESI

Bu béliimde bir orta gerilim dagitim sebekesi modelinin gerceklenerek, SCADA ile
izlenmesi anlatilacaktir. Oncelikle dagitim sebekesini modelleyecek diizenekbir pano
icerisinde olusturulacak, sonrasinda RTU ile kumandas1 ve SCADA program ile

izlenmesi saglanacaktir.

Algak gerilimle ¢alisan bir pano ile acik ve kapali halka calisan orta gerilim dagitim
sisteminin modellenmesi diisiiniilmiistir. Bu modelde, gercek bir orta gerilim
dagitim sebekesinde olan tiim elemanlar diisiiniilmemis, sadece anahtarlama
elemanlarinin durum, yiikler sayesinde hatlardan gecen akim degerlerinin izlenmesi

ve anahtarlama elemanlarinin kontrolii i¢in bir diizenek saglanmustir.

4.1 Pano Yapis1 ve Kullanilan Elemanlar

Gergeklestirilen modelde bir orta gerilim dagitim sisteminin ana bdliimleri yer
alacaktir. Bir orta gerilim dagitim sisteminin ana dagitim trafosunun sekonder
uclarindan itibaren, dagitim baralarinda bulunan yerel dagitim trafolarinin birincil
uclarina kadar modellenecektir. Yerel dagitim baralarindan sonra ¢ekilen giicler tekil

bir yiik olarak modellenecektir.

Orta gerilim dagitim sistemi 34,5 kV olmasina ragmen, laboratuardaki calismalar
icin tezde modellemesi yapilacak dagitim sistemi modelinin gerilimi sebeke gerilimi
olan 380V tur. Sistem, acik halka ve kapali halka isletilecek sekilde modellenmistir.
Sistem iki yoOnlii beslenebilmektedir. Beslemelerde algak gerilim kontaktorleri

kullanilmistir.
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Acik halka isletimde hat giris ve cikislarinda ayirici, kapali halka isletmede ise hat
giris ve cikislarinda kesici kullanildigini Onceki boliimlerde anlatilmisti. Algak
gerilim kontaktorleri, dagitim sistemi igerisinde yer alan hat giris ve cikislarindaki
kapali halka isletilen dagitim sistemine gore kesici, agik halka isletilen dagitim
sistemine gore yiik ayiricilarini modellemek i¢in de kullanilmigtir. Yiikleri ayirmak
icin gerekli ayiric1 veya kesiciler ise yine bu kontaktorler ile modellenmistir. Dagitim
sebekelerindeki havai hatlar1 modellemek icin bu diizenekte herhangi bir eleman

kullanilmamustir. Olusturulan modelin tek hat semas1 Sekil 4.1°de goriildiigii gibir.
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Sekil 4.1 : Gerceklenen modelin tek hat semasi.
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Kontaktorlerin agma ve kapamasini pano iizerinden yapmak icin ve test amach
onbeser adet yayli kirmizi ve yesil buton pano kapisinin iizerine koyulmustur.
Panoyu uzaktan veya elle kumanda ayarina getirmek i¢in ise bir adet mandal buton
kullanilmistir. Bu mandal buton “Manuel” yazisina getirildiginde, anahtarlarin
kumandasi pano iizerindeki yayli butonlardan yapilabilir, kontaktorler bu butonlarla
acilip kapanabilir. “Auto” yazisina getirildiginde ise acip kapama islemleri SCADA
programu iizerinden yapilabilir (bkz. Sekil 4.2).

Yerel tiiketicileri modellemek icin SO0W 1sitic1 baglanip sistemden gorebilecegimiz
sekilde yiik akmasi saglanmistir. Daha fazla yiikk akmasi i¢in daha yiiksek giiclii
1s1tict baglamak gerekir, bu da panonun asir1 1sinmasina neden olup diizenege zarar
verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle 1siticilarin giicleri arttirilmamistir.  Yiikleri
sistemden ayirmak icin Onlerine yine al¢ak gerilim kontaktorleri baglanmistir. Tiim
kontaktorlerin Oniine ise RTU’dan agip kapamalarda sistemin zarar gdrmemesi i¢in

yardimci kontaktor kullanilmistir.

Panoya, modelin kumandasi i¢in bir RTU koyulmustur. RTU’ nun bilgileri alabilmesi
icin kullanilan giris/¢ikis kartlari, RTU’nun raylarina Sekil 4.3’de goriildiigii gibi
dizilmistir. RTU’nun sinyalleri iletmesi i¢in iki adet 24V DA ve bir adet 48V DA
giickaynagi kullanilmistir (bkz. Sekil 4.3).

Hat iizerinden akan akimlar1 gorebilmek icin hat giris ve ¢ikislarina akim trafolar
yerlestirilmistir. Panodaki akim trafolarindan gecen akim bilgileri RTU’ya taginmus,
RTU ile MicroSCADA haberlestirilerek bu degerlerin izlenmesi miimkiin olmustur.
Yine ayni sekilde kontaktorlerin durum bilgisi bilgisayar ekranina tasinarak, durum
bilgisi goriilir hale getirilip, kontaktorlerin acma/kapama yapilmasi miimkiin

kilinmustir.
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Sekil 4.2 : Gergeklestirilen panonun 6nden goriiniimii.
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Sekil 4.3 : Gergeklestirilen panonun igi.
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4.2 RTU Konfigiirasyonu

Olusturulacak gercekleme icin ABB iiriinli olan RTUS560G kullanilmistir.
Kullanilacak RTU’nun baglantilarin1 ve genel yapisini anlamak i¢in Sekil 4.4
incelenebilir. Konfigiirasyonu yapilarak RTU’nun, bagh oldugu donanimlar,

yapilandirilmis sinyaller ve kullanilan protokollerden haberdar olmasi saglanir.

RTUS60G burada, SCADA sisteminin bir parcasi olarak gorev yapar ve cihazlarin
bulundugu bolgede yer alir. Ana kontrol merkezi ve Kontrol/role panolari icin ara

yiiz olusturur.

RTUS60G, panodaki cihazlardan aldig: bilgileri toplar ve kontrol/koruma birimlerine
gonderir. Kontrol/koruma birimlerinden gonderilen komutlar: ise sahadaki cihazlara

iletir. Iki yonlii haberlesmeyi saglar [10].

Pano i¢inde RTU560G ve yardimci elemanlar raflar iizerine yerlestirilir. Temel raf
birka¢ yuvadan olusur ve bu yuvalara kartlar yerlestirilir. Bu kartlar RTU560G’nin
beynidir. RTU’ya giren veya cikan bilgileri koordine eder. SLI (Serial Line
Interface) kartlar RTU ve akilli elektronik cihazlar arasinda ara yiizdiir. ETH

(Ethernet) kartlar ise siire¢ olaylarin1 ve kontrol merkezi ile haberlesmeyi denetler.

Girig/Cikis modiilleri sadece ETH kart ile haberlesir ve port A(COM A) veya
B(COM A)’den baglanir. Giris modiillerinin gorevi sebekedeki ekipmanin durumunu
ana istasyona gondermektir. Ornegin, kesici durumunun agik bilgisini kontrol
odasina iletir. Cikis modiillerinin gorevi ise kontrol merkezi araciligiyla ekipmanin
durumunu kontrol etmektir. Ornegin kesici durumunu kapat komutunu ilgili kesiciye

gonderir ve kesici kapanir.

ABB RTU’larinin tiim miihendislik siirecini kontrol eden ara¢ RTUtil560’dur. Bu ara
yiiz sistem yapisin1 tammmlamak i¢in 3 tane agac Onerir. Bunlar, hat ve protokolleri
sebekedeki veri yollariyla gostermeyi saglayan sebeke agaci, sinyallerin konumu ve
ismini tanitmlamayi saglayan sinyal agaci, donamimlarin sebekedeki yerini ve yapisini
gostermeyi saglayan donanim agacidir. Boylelikle sistem tiimiiyle RTU’ ya tanitilmig

olur.
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RTUS560 miihendisligi ve yapilandirmasi bir ¢ok adimdan olusur. Oncelikle arayiizde
proje olusturulur, yukarida bahsedilen agac yapilar kurulur. Cihazlarin ve yerlerinin
tanimlanmasi i¢in parametre ve adresler belirlenir. Olusabilecek arizalar ve baglanti
noktalarinin kontrolii i¢in olasilik kontrolii yapilir. En sonunda ise RTU dosyasi

olusturulur ve konfigiirasyon tamamlanmais olur.

RTULtil560 programini ¢alistirdiktan sonra yeni bir proje baslatma secildiginde proje
ile ilgili bilgiler girilir ve sinyal agacin1 tamamlamak icin ¢ikan ekranda kag adet ana
istasyon ve alt istasyon olacag1 secilir. Bu tezde 1 adet istasyon ve 5 adet fider

kullanilacak olup daha sonra yapilacak eklemeler i¢in adetler fazladan se¢ilmistir.

Projenin yapisi tanimlandiktan sonra RTU’nun alacagi ve gonderecegi sinyallerin
tanimlanmasi icin ag agaci sembolii tiklanir. Proje bu ekran iizerinde agilarak
istasyon ve fiderler icin gerekli sinyallerin tipi secilir. SCO (Single Command
Output) RTU’dan panodaki kontaktorlere gonderilecek komut (acma/kapama)
bilgisini tasiyan sinyali temsil eder. SPI (Single Point Input) sinyal tipi panodaki
kontaktorlerin durum (acik/kapali) bilgisini RTU’ya tasir. AMI (Analogue
Measuremant Input) sinyal tipi akim trafolarindan gelecek analog 6l¢ii bilgilerini
RTU’ya tasir. Bu projede 10 adet akim trafosu oldugundan, 10 adet analog girisi
olacaktir. 15 adet kontaktor ise 15 adet sayisal giris ve 15 adet sayisal ¢ikis demektir.

Tek bir istasyon altinda 5 fider olacak sekilde agaclandirma yapilir. Her fiderin altina

akim trafosu sayis1 kadar AMI, kesici sayis1 kadar SCO ve SPI sinyali tanimlanir.

Birinci fidere giris kesicisi ve akim trafosu, girisle aym1 baradaki yiik kontaktorii,
dagitim hatt1 girisindeki kontaktor ve akim trafosu tanitilmistir. Buna gore, fider 1°de
2 adet analog giris, 3 adet sayisal giris ve 3 adet sayisal ¢ikis tanimlidir. Ikinci
fiderde ise dagitim hatt1 ¢cikisindaki kontaktor ve akim trafosu, ikinci yiik kesicisi ve
diger dagitim hatt1 girisi kontaktorii ve akim trafosu tanitilir. Buna gore, fider 2°de 2
adet analog giris, 3 adet sayisal giris ve 3 adet sayisal ¢ikis tanimlidir. Diger tiim
fiderlerdeki sayisal giris/cikis ve analog giris sayilart aymidir ve tanimlamalar fider 1

ve fider 2’deki tanimlamalar gibidir.

RTU560G ve kartlarin arasindaki haberlesme tiirii (DIN rail mounted) belirlenerek,
sinyallerin alinacag1 ve gonderilecegi kartlar donamim agaci ile tanimlanir. Hangi
kartin hangi rayda oldugu ve kartlarin (analog giris, sayisal girig/cikis) sinyal secimi

donanim agaci ekranindan yapilir.
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Sonraki adimda RTU’nun pano ile haberlesme ayarlar1 “Ethernet Interface:Line

TDNP3 LAN/WAN?” olarak tanimlanir.
RTULtil1560’da yapilan son igslem ise projenin kaydedilmesidir.

RTUS560G konfigiirasyonunda son islem ise sinyallerin test edilmesidir. Bunun icin
entegre arayliz programi kullanilir. Pano, RTU’ya giden sinyaller ve RTU’nun
panoya gonderdigi komutlar bu program iizerinden kontrol edilir. Kontaktorlerin
durum bilgileri, akim trafolarinin degerleri ve RTU’dan gonderilen komutlar dogru
sekilde diizenlene kadar test devam eder. Bu tezde panonun tiim testleri yapilarak

MicroSCADA kullanimina uygun hale getirilmistir.

4.3 SCADA programi

SCADA programlar1 uzaktan olaylar1 ve ol¢iimleri izleme ve kaydetme, hizli uyari
alma ve miidahale, uzanktan kumanda imkam sunarak, alternatif hatlar1 uzaktan
devreye alarak elektrik kesintilerini ¢ok hizli giderme ve ariza kayitlarini inceleyerek
degerlendirmeyi saglar. Onceki boliimlerde SCADA’nmn yapist ve yararlari
anlatilmisti. Bu tezin gerceklestirilecek kisminda sistem ABB’nin MicroSCADA
programu ile izlenip kontrol edilecektir. Bu program ile sahadaki bircok parametre
siirekli denetim altinda tutulur, kagak akimlar, yalittm, agma devreleri, kesicilerin
elektriksel ve mekanik Omrii, roleler, akim trafolar1 ve gerilim trafolarindan gelen

bilgiler izlenerek kayitlar1 tutulabilir [11].

MicroSCADA, iletim ve dagitim sistemlerinin birincil ve ikincil ekipmanlarin
gercek zamanli izleme ve kontroliinii saglar. Isletmede calisan operatdrlerin calisma
alanindan, kolayca ve giivenli bir gsekilde koruma ve kontrol IEDleri ile
haberlesmesine yardimci olur. Boylelikle, izlenen sistemde dogru kararlar1 alma ve

sisteme erisilebilirlik saglanir. Bunun i¢in dogru ve giivenilir bilgiye ihtiya vardir.

Uzaktan izleme yontemi ile isletmede calisan operatorlerin giivenligi de saglanmis
olur. Yiik aymricilarin ve kesicilerin agma/kapama islemleri, bakimi ve olusacak
arizalar sirasinda kontrol odasinda bulunacagi i¢in calisanlarin zarar gormesi en aza

indirgenmis olur.
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MicroSCADA, farkli kullanicilara farkli erisim haklann taniyabildigi icin
onaylanmamis hareketlerin olugsmasim1 onler. MicroSCADA, birincil ekipmanlarin
ayni anda hareket etmesini engelleyerek, komutlar sirasinda hangi ekipmanin nasil
davranacagini belirler. Ayrica birincil ekipmanlarin zarar gérmesini engellemek

amaciyla bazi hareketleri sinirlayabilir.

MicroSCADA, “MicroSCADA Control Panel” programui ile baslatilir. Cikan ekran
ile MicroScada programi baslatilir ve ¢izilecek ekranin ¢oziiniirliik 6zelligi 1280x960
olarak secilir. Kullanic1 ad1 “abb” olarak girildikten sonra ¢izim ekrani c¢ikar. Bu
ekranda “Engineering” meniisiinden “Tool Manager” secilir ve ¢ikan ekranda ¢izim
yapabilmek icin “Picture Editor” secilir. MicroSCADA’da cizilecek elemanlar icin
ilgili kiitiiphane se¢ilir (LIB5S00/Base with Visual SCIL header) ve cizim alani1 ekrana
gelir. Kullanilacak elemanlar bu kiitiiphaneden secilir. Kontaktor i¢in “Switching
Device” seceneginden istenen anahtarlama gosterimi secilir, RTU’dan gelecek
sinyallerin isimleri tamtilir ve ekrana yerlestirilir. Olcii elemam icin ise
“Measurement” secenegi kullanilarak, RTU’dan gelecek sinyal tanitilir ve simge
ekrana yerlestirilir. Akim trafolarinin 6lgecegi degerler degerler, MicroSCADA
ekraninda Olgii elemanlar tarafindan gosterilecektir. Olgii elemanlarimin dogru
degerleri gostermesi icin RTUS560G’de tanimlanan elemanlara baglanir.
Kontaktorlerin ve ol¢ii elemanlarinin tanimlanmasindan sonra hatlar olusturularak

sekil, Sekil 4.4’teki gibi tek hat tamamlanmis olur.

Hatlarda kisa devre arizalarinin olusmasi hali P, P1, P2 ve P3 ile isimlendirilen
diigmelerle modellenecektir. Bu diigmelere basildiginda, diigmenin iistiindeki hatta
kisa devre oldugu varsayilarak, arizanin sistemden ayrilip, isletmenin devamlilig

icin gerekli konfigiirasyon MicroSCADA ile programlanir.

Yapilan diizenekte ariza algilama programlanmadigl i¢in arizanin Onceden
algilanmas1 s6z konusu degildir. Gergek sistemlerde akim, gerilim ve frekans

degerleri izlenerek arizanin olabilecegi ongoriilebilir.

Acik halka isletme ve kapali halka isletme igin farkli konfigiirasyonlar tezin

devaminda incelenecektir.
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4.3.1 Kapal halka isletilen orta gerilim dagitim sistemi

Kapali halka isletmelerde sistem her iki taraftan da beslenir. Kapali halka
isletmelerde hatlarda kesici kullanilarak, kontrol ve korumanin yapildigr onceki
boliimlerde anlatilmisti. Burada yapilan diizenege gore KG1 ve KG2 kontaktorleri
kapalidir.

Sistemde bir kisa devre ariza olmasi durumunda izlenmesi gereken yol besleme
kontaktorlerinin acmasi, ariza olan hattaki kontaktorlerin acarak arizayi sistemden
ayirmast ve besleme kontaktorlerinin yeniden kapanarak sistem enerjilendirilir.

Boylelikle sistemde ariza olsa bile diger yiikler enerjisiz kalmaz.

Yapilan diizenek iizerinden anlatilmak istenirse, soldaki ilk hattin altindaki kisadevre
diigmesine basildiginda 6nce KG1 ve KG2 sirasiyla agacak, boylelikle sistemin
enerjisi kesilecektir. Sonra 1K1 ve 2K1 acacak; boylelikle hat sistemden ayrilacaktir.
Daha sonra tekrar KG1 ve KG2 sirasiyla kapanacak ve sistem enerjilenecektir. Bu

islem sonrasinda ariza olan hat hari¢ tiim hatlar ve tiim yiikler enerjilendirilmis olur.

MicroSCADA programinda bu arizalarda sistemin izlemesi gereken yol, P ile

adlandirilan diigmeler iizerinde asagidaki gibi programlanmustir.
Birinci hatta ariza almasi durumu:

#IF KG1:POV110==1 AND KG2:POV110= =1 #THEN #BLOCK
#SET KG1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 1K1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 2K1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG1:POV13=1
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#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=1
#BLOCK_END

Ikinci hatta ariza almas1 durumu:
#IF KG1:POV110==1 AND KG2:POV110= =1 #THEN #BLOCK
#SET KG1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 2K2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 3K1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG1:POV13=1

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=1
#BLOCK_END

Uciincii hatta ariza almas1 durumu:
#IF KG1:POV110= =1 AND KG2:POV110= =1 #THEN #BLOCK
#SET KG1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 3K2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 4K1:POV13=0
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#PAUSE 1

#SET KG1:POV13=1

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=1
#BLOCK_END

Dérdiincii hatta ariza almasi durumu:
#IF KG1:POV110= =1 AND KG2:POV110= =1 #THEN #BLOCK
#SET KG1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 4K2:POV13=0

#PAUSE 1

#SET 5K1:POV13=0

#PAUSE 1

#SET KG1:POV13=1

#PAUSE 1

#SET KG2:POV13=1
#BLOCK_END

Sekil 4.5’de birinci hatta kisa devre oldugu diisiiniiliip, kisa devre diigmesi

basildiktan sonra programin calisip, arizayi izole etme durumu gosterilmistir.

Bu programa gore SCADA sistemi arizay1r onceden algilayip, arizayr ayiklamis ve
sistemin calismasina devam etmesini saglamistir. Isletmeciye ise bir gorev
dismemistir. Yapilan diizenekte ariza algilama programlanmadigi i¢in arizanin
onceden algilanmasi s6z konusu degildir. Gergek sistemlerde akim, gerilim ve

frekans degerleri izlenerek arizanin olabilecegi ongoriilebilir.
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Sekil 4.6 : Kapali halka isletmede birinci hatta kisa devre olma durumu
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4.3.2 Acik halka isletilen orta gerilim dagitim sistemi

Acik halka isletmelerde sistem tek taraftan beslenir. A¢ik halka isletmelerde sadece
giris beklemelerinde kesici kullanildigi ve hatlarda ayiricit kullanilarak, korumanin
sadece beslemelerden, kontroliin ise hem hatlar hem de beslemeler iizerinde yapildigi
onceki boliimlerde anlatilmisti. Burada yapilan diizenege gore KG1 kontaktorii
kapali ve KG2 kontaktorii agiktir. Sistemde bir kisa devre ariza olmasi durumunda
izlenmesi gereken yol, KG1 ve besleme kontaktoriiniin agmasidir. Bundan sonraki
islemler isletimcinin kontroliindedir. Isletmeci ariza olan hattaki ayiricilar
(kontaktorleri) (6rnegin 1K1 ve 2K1) acarak arizay:r sistemden ayirir ve besleme
kesicilerini (kontaktorlerini) yeniden kapanayarak sistemi enerjilendirmelidir.

Boylelikle sistemde ariza olsa bile diger yiikler enerjisiz kalmaz.

MicroSCADA programinda bu arizalarda sistemin izlemesi gereken yol, P ile

adlandirilan diigmeler iizerinde asagidaki gibi programlanmustir.

Herhangi bir hatta ariza almast durumunda izlenen yollaraynidir. Beslemelerin
yonlerifarkli olabilir. Buna gore beslemenin KG1 kontaktorii iizerinden olmasi

durumu asagidaki gibidir.

#IF KG1:POV110==1 AND KG2:POV110==0 #THEN #BLOCK

#SET KG1:POV13=0

#BLOCK_END

Beslemenin KG2 kontaktoriinden olmasi durumunda izelenen yol asagidaki gibir.
#IF KG1:POV110==0 AND KG2:POV110==1 #THEN #BLOCK

#SET KG2:POV13=0

#BLOCK_END

Sekil 4.7°de sistemde ariza oldugu varsayildiginda, programin calisip beslemeyi

actig1 gortilebilir.
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Sekil 4.7 : Acik halka isletmede kisa devre olma durumu
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Bu program calistiktan sonra sisteme enerji gitmez. Isletmeci ise arizanin yerini
tespit ederek, arizayi sistemden izole etmelidir. Arizanin dordiincii hatta oldugunu
varsayalim. Buna gore isletmeci bu hatti sistemden ayirmak igin giris ve cikis
ayiricilarim1 agmalidir. 4K2 ve 5K1 ayiricilarinin {izerine sirasiyla basarak a¢ konutu
verilir ve 4K2 ve 5KI1 kontaktorleri agar. Ariza ayiklandigi i¢in artik sistem
enerjilendirilebilir. Isletmeci ekran iizerinden KG1 ve KG2 kesicilerine sirasiyla
kapa komutu verdikten sonra sistem enerjilendirilmis olur. Sekil 4.7°de bu islemlerin

yapilmig hali goriilebilir.

4.3.3 Raporlama

Tezin Onceki bolimlerinde anlatildigr gibi SCADA sistemlerinin bir diger islevi,
raporlama  yapabilmesidir. MicroSCADA  programinda da bu islevden
yararlanilabilir. SCADA sisteminin kullanici ekraninda goriiniimii cizilen ekrandan
(Picture Editor) daha once secilen kiitiiphaneye girilir. Buradan raporlamanin tiirii

secilir. Bu tezde 3 dakikalik aralarla raporlama alinmistir.

Raporlama sayfasinin ismi, sayfada goriilecek degerler secilir (bkz. Sekil 4.8). Bu tez
icin raporlama sayfasinin adi “Raporlama”, raporlanacak degerlerin 6lcegi 1 olarak
girilmig; aynm1 zamanda raporlama sayfasinda ortalama, minimun ve maximum

degerlerin de gosterilmesi istenmistir.

Sistemin agik halka isletildigini diisiinerek gecen akimlar1 ekran {izerinden
inceleyelim (bkz. Sekil A.1). Dordiincii hatta kisa devre oldugunu varsayarak hattin
altindaki kisa devre diigmesine bastiktan sonra KG1 agar ve sistem enerjisiz kalir.
Isletmecinin yapacag arizay: sistemden ayirma isinden sonra, Sekil A.2’deki ekran

gozlenir. Yine ekrandan sistemde akan akimlar goziikmektedir.

Raporlar1 gozlemlemek icin MicroSCADA programinin ekranindan Reports meniisii
secilerek, saatlik raporlar secilir. Sekil 4.9’de ekrana gelen rapor iicer dakikalik
araliklarla sistemdeki tiim akim trafolarindan akan akimlar1 gostermektedir. En altta
yer alan satirlarda ise raporlama sirasinda akan akimlarin ortalama, minimum ve

maksimum degerlerini gostermektedir.
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= BASE - Standard Configuration Tool

x|

Attributes | Frograms |T|:u:-|s I

FICTURE_HEADER ki
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REFPORT_TFPE

REPORT_LMIT

| | E By name

REFORT_SCALE

| 1 e

SUkbARY_IMFO_1 I

|Sum |i|

SUMMARY_INFO_2

|Mean |_|

SUMMARY_INFO_3

|4m

| Min |E|
SUMMARY _IMFO_4
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|HEPDHTS |E|

STANDARD_MENL_PART
| B_USE/BGLI_H25TAND MNU 4]

| Copy Attributes I | Paszte Attributes I

Sekil 4.8 : Gerceklestirilen panonun igi.

Buradaki akim trafolarmin isimleri Sekil 4.1°deki tek hat semasiyla aynidir. Ornegin,
TRGI soldaki besleme kesicisinin (KG1) arkasindaki akim trafosunu, TRG2 sagdaki
besleme kesicisinin (KG2) arkasindaki akim trafosunu, 1TR1 soldan birinci hattin
oniindeki akim trafosunu, 2TR1 yine soldan birinci hattin sonundaki akim trafosunu

simgelemektedir.
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Saat 15:18 satirina baktigimizda, agik halka isletim sirasinda akim trafolarindan akan
akimlar goriilmektedir. Buradaki akan akimlar Sekil A.1°deki acik halka ¢alismanin
oldugu akimlarla ayn1 degerdedir. Dordiincii hattaki kisa devre diigmesine
basildiktan ve KGI1 actiktan sonraki durum saat 15:21 periyodunda goriiliir.
Dordiincii hat sistemden ayiklandigr icin 4TR2 ve 5TR1 akim trafolarindan akan
akimm degeri sifirdir. Isletmecinin yapacagi arizayr sistemden ayirma isinden

sonraki akim degerleri 15:24 periyodundaki satirda goriiliir.

Daha fazla akim degeri gorebilmek icin aym islem kapali halka c¢alisma icin de
uygulanabilir. Kapali halka ¢alisma i¢in tiim kesicilere kapali komutu verilir. Bu
durum 15:27 periyodunda izlenir. Birinci hatta kisa devre oldugunu varsaymak icin
hattin altindaki kisa devre diigmesine basilir. Kapali devre calismada hatlardaki
kesicilerin herbirinde akilli cihazlar oldugu varsayildigi i¢in ariza otomatik olarak
sistemden ayrilir. Periyot 15:30’da birinci hattin sitemden ayrildig1 goriilmektedir.
ITR1 ve 2TRI1 birinci hattin giris ve cikisnda yer alan akim trafolaridir ve
MicroSCADA’daki ariza programindan sonra onlerinde bulunan kesiciler actiklari

icin raporlama ekraninda akan akimin degeri sifir goziitkmektedir.
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Sekil 4.9 : Raporlama ekrani.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde en kiiciik isletmelerde bile akilli izleme sistemleri kullanilmaktadir.
Boylelikle olusan arizalara aninda miidahale ve gecmiste olusan arizalarin
raporlanmas1 miimkiin olur. Tiim enerji sektoriinii etkileyen dagitim sistemlerinde ise

akillt izleme sistemlerinin kullanilmasi kaginilmazdir.

Bu tezde amaglanan bir orta gerilim dagitim sebekesinin Ogrencilerin deney
yapabilecegi sekilde alcak gerilimde modellenerek uygun bir pano tasarimi ile
laboratuvara verilmek {iizere gerceklestirilmesidir. Bu pano ile modellenen agik ve
kapali halka isletim sistemlerinin anahtarlamalarinin SCADA ile izlenmesi ve

kontrol edilmesi miimkiin kilinmastir.

5.1 Calismanin Uygulama Alam

Akilli izleme sistemleri trafo merkezlerinde, endiistriyel sistemlerde, iletim/dagitim
sebekelerinde kullanilabilir. Boylelikle sistemin yapist tek bir ekran iizerinden
operator tarfindan takip edilerek izlemesi ve kumandasi saglanir. Sistemde koruma

eleman1 var ise haberleserek sistemi korur ve izole eder.

Tezin calisma konusu olan Elektrik Tesisleri Laboratuvarinda bulunan, bir orta
gerilim sisteminin modellendigi ve SCADA ile izlendigi pano ile bir dagitim
sisteminde olusacak arizalarin nasil izlendigi, raporlandig1 ve sistemin nasil kumanda
edildigi goriilebilir. Ileri uygulamalarda ise, degistirilebilir yiikler kullanilarak akim
degerlerinde degisiklik yapilip, SCADA sisteminde degisik programlamalar
yazilabilir. Acik veya kapali halka calistirllan sistemin yapis1 degistirilerek farkli

konfigiirasyonlar kurulabilir.
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EKLER

EK A.1 : MicroSCADA program ekranlari
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EKA.1

M [TU[1] - MicroSCADA [Basesystem1 : ABB]

Sekil A.1 : Acik halka isletim
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B [TU[1] - MicroSCADA [Basesystem : ABB]

Sekil A.2 : Acik halka isletimde dordiincii hatta ariza olugtuktan sonra arizanin ayiklanmasi durumu.
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