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BiR ENDUSTRIYEL ISLETMEDE ELEKTRIK ENERJISININ iZLENMESI
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OZET

Bu caligmada, bir isletmenin enerji dagitim sistemini izlemek amaciyla kurulmus olan enerji otomasyonu
gergeklestirilmigtir. Enerji izleme sistemi isletme igi kritik noktadaki analizor ile dlgiilen enerji parametrelerinin
takibi, arsivlenmesi ve grafik ortama aktarilmasindan ibarettir. Gii¢ analizorili, verilerini RS485 protokoli ile
bilgisayara iletir. Bilgisayar tarafindan alinan veriler veritabanina kaydedilir. Isletmenin anlik enerji durumlarinin
izlenmesi, ekipmanlarin performansini artirmaya, dolayisiyla daha az enerji tiiketerek daha kaliteli {irlin elde etmeye
biiyiik dl¢lide yardimci olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji izleme; Gii¢ analizorii; Enerji verimliligi.

OBSERVATION OF ELECTRIC ENERGY AT AN INDUSTRIAL PLANT

ABSTRACT

In this study, energy automation has been realized to observe energy distribution system in an industrial plant.
Energy observation system constitutes following, archiving and transferring graphical platform of measured energy
parameter by means of energy analyzer connected to critical point in the plant. Data obtained by power analyzer are
transmitted to computer using RS 485 protocol and they are saved in database. Observation of energy as instant
helps to increase performance of equipment and decrease energy consumption which result production of quality
products.
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1.GIRIS

Endiistriyel isletmelerde enerji tiikketim maliyetlerini hesaplamada enerji izleme sistemleri hizla
yayginlagsmaktadir. Enerji kalitesini izlemek i¢in gerilim dalgalanmalari, enerji tiikketimleri, gili¢ faktorii,
frekans ve akimdaki degisimler isletmeler i¢in zorunlu hale gelmistir. Giin i¢inde farkli enerji tiiketim

degerleri, isletme igin iiretim ve tiiketim maliyetlerini hesaplamada 6nemli bir etken teskil etmektedir.

Literatiir taramasi1 yapildiginda, ihtiyaca gore g¢ok farkl talepler karsisinda farkli enerji izleme
caligmalarinin yapildig: goriilmektedir. Livshitz ve ark. [1] calismalarinda gii¢ sistemlerinde enerji altinda
calisan kesici ve ayrict gibi elemanlarin sicakliklarini kablosuz olarak kurduklari bir enerji sistemi ile
takip etmekte, elemanlar arasindaki koordinasyonu saglamakta, elemanlarin kontak durumlar ve tizerinde
olusabilecek bir arizay: tespit etmektedirler. Yapilan galigma ile enerji tesisisin yonetilmesi kesici ve
ayiricilarin durumlarmin gézlenmesi, bir arizaya sebebiyet vermeden tesis i¢in daha giiclii bir enerji
yOnetimi olanagi saglanmistir. Diger bir ¢calismada Dash ve ark. [2] sebekedeki harmonik bozulmalari ve
sebeke gii¢ kalitesi tahmininde yapay sinir aglari tabanli adaptif bir yaklasim sunmuslardir. Laboratuvar
test sonuglar1 gelistirilen algoritmanin bagarili oldugunu géstermistir. Jenkins ve ark. Tarafindan [3] buhar
tirbinli generatoriin anlik ¢alisma kosullarinin iki ayri PC iizerinden izlenmesi gergeklestirilmigtir.
Dorhofer ve ark. [4] ¢alismalarinda bir isletmedeki verimligi artirmak igin veri toplama ve anlik verileri
degerlendirme sistemi kurmuslardir. Boylece elde edilen veriler incelenerek enerji yonetim ve ileriye
yonelik yatirimlarda kullanilabilecek bilgiler elde edilmistir. Elektrik dagitim sirketleri isletmelerin diisiik
gii¢ faktorleri i¢in degisik oranlarda tarifeler ve cezalar uygulamaktadir. Bu nedenle igletmeler 6denen
reaktif glic bedelini azaltmak ve cezalardan sakinmak i¢in elektrigin verimli bir sekilde kullanilansina
onem vermektedirler. Yao ve ark. [5] elektrik sistemlerinin izlenmesi ve kontroliinii otomatik olarak
saglayan ve elektrik santrallerinde kaybi en aza indirip, verimliligi artiracak uygun degerlerde gii¢
katsayist elde eden PC ve agik modiiler kontrollii, uygun maliyetli bir sistem tasarlamistir. Son yillarda
bir ¢ok endiistriyel isletmede, binalarda, okullarda, magazalarda ve aligveris merkezlerinde enerji izleme
sistemleri kullanilmaktadir. Enerji izleme sistemleri evlerde de kullanilmaya baslanmigtir [6]. Elektrik
enerjisi, temel enerji kaynaklarindandir ve iilkelerin sosyal ve ekonomik diizeyini etkileyen faktorler

arasindadir. Elektrik enerjisinin iiretilmesi, tasinmasi, kullanimi enerjinin izlenmesini gerekli kilmaktadir

[7].

Dogru ve zamana bagl verilerin toplanmasi, islenmesi ve yonetime sunulmasi, isletmenin karar verici

mekanizmalarina ¢ok 6nemli bir destek saglamaktadir ki, bu bir enformasyon sistemi i¢in olmazsa olmaz
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bir unsurdur. Burada enerji izleme sistemi kurulurken bu izleme sistemi isletmeden gelen talebe gore ¢ok
farkli sekillerde ve sadece izleme degil, elde edilen bilgiler ile farkli sistemlerin kontrolii amaciyla da
kullanilabilir. Bu nedenle izleme sistemleri isletmenin istekleri dogrultusunda kuruldugu i¢in, izleme
sistemlerinde kontrol teknikleri, kullanilan malzeme, izleme sistemindeki hassasiyet ve islevsellik

isletmelerin isteklerine gore farklilik gosterecektir.

Yukarida verilen literatiir incelendiginde 6zetle asagidaki hususlara agirlik verildigi goriilmektedir.

e Kesici ve ayiricilarin koordinasyonu kontak durumlari ve iizerinde olusabilecek arizalarin

kablosuz takibi
e Harmonik ve gii¢ kalitesi izlenmesi ve yapay sinir aglari ile tahmini
e Isletmedeki anlik ¢alisma kosullarmin bilgisayar {izerinden izlenmesi

e FElektrik sistemlerinin izlenmesi ve otomatik kontrolii, kayiplarinin azaltilmasi, veriminin

yiikseltilmesi ve uygun gii¢ katsayisini temini

Yapilan caligmada ise, literatiirdeki calismalardan, arizalarin kablosuz takibi yerine kablolu takip
yapilarak, diger tiim c¢aligmalarin tamami saglanmis olmakla birlikte farkli olarak sistemde hassasiyet,
islevsellik ve gorsellik 6n planda tutulmustur. Bu nedenle diger ¢alismalarda kullanilmayan Merlin Gerin
PM710 model enerji analizorii kullanilmigtir. Ayrica ekran tasarimindan goérsel bir programlama dili olan
DELPHI programlama dili kullanilarak 6zgiin bir enerji izleme ekrani tasarlanmistir. Analizérden alinan
degerler ekrana 200 ms araliklarla ekrana yansitilmakta, veri tabanina ise 1 dakikalik zaman araliklarla
kaydedilmektedir. Raporlama sistemi sayesinde kullanici bilgisayar basinda bulunmadigi zamanlarin

enerji degerlerini kolayca inceleyebilme olanagina sahip olmaktadir.

Bunlara ilaveten, bir endiistriyel isletmede akim, gerilim, gii¢, frekans, cose ve enerji degerleri izlenerek
kayit altina alinmig, gegmise yonelik raporlama ve analiz yapilmistir. Enerjinin dl¢iilebilmesi i¢in sisteme
baglanan enerji analizériinden degerler RS485/RS232 cevirici kullanilarak bilgisayara aktarilmistir.
Alinan degerler bilgisayarda DELPHI programlama dili ile olusturulan arayiliz programinda ekrana
aktarilmis, akim ve gerilimlerin grafiksel gosterimi yapilmistir. Ayrica Olgiilen degerler 1 dakikalik
periyotlarla veri tabanina aktarilmistir. Caligma, isletme enerji verilerini ger¢ek zamanli ve kronolojik

olarak bilgisayarda depolayan izleme sistemi yaziliminin ¢alisma prensibi, genel 6zellikleri ve bilesenleri
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kapsamaktadir. Elde edilen bilgiler seri iiretim yapan isletmede gelir-gider analizi yapmak igin
kullanilarak, {irlin maliyeti hesab1 ¢ikarilabilmektedir. Ayn1 zamanda alinan bilgiler saatlik, giinliik ve
aylik bazda degerlendirip gerekli tasarruflarin nerelerde yapilacagina karar verilebilmektedir. Maliyet
analizlerine ek olarak, enerji analizorii isletmenin ana girig salterini de kontrol edebilme kabiliyetine
sahiptir. Calismada isletmenin istekleri dogrultusunda &zellikle verilerin her an ekrana yansimasi ve
ozellikle raporlamalara 6nem verilmesi istenilmistir. Bu amagla raporlar kullanicinin istegi dogrultusunda
dakikalik, saatlik, giinliik ya da aylik olarak alinabilmektedir. Daha agik ifade edilecek olursa, 6rnegin 2
aylik bir rapor dakika, saat, giin veya ay bazinda sorgulanabilmektedir. Boylece ay bazinda sorgulama
yapildiginda 2 ay i¢in sadece 2 veri, giin bazi i¢in 60 veri, saat i¢in 1440 veri, dakika i¢in 86400 veri

ekrana yansitilir.

2. ENERJI IZLEME SISTEMi TASARIM VE UYGULAMASI

Bu ¢alisma toplam giicii 500 kW, 50 makinaya sahip olan bir isletmede, Merlin Gerin PM710 model
enerji analizorii kullanilarak gerceklestirilmistir. [8]. Kullanilan analizér akim, gerilim, coso, aktif giic,
goriiniir giig, reaktif gii¢, enerji tiiketimi, gerilimdeki toplam harmonik bozulma (Gerilim THD), akimdaki
toplam bozulma (Akim THD) degerlerini 6lgebilme, RS 485 Modbus haberlesme, dijital giris ve ¢ikis
kart1 baglanabilme 6zelligine sahiptir. Sekil.1’de PM710’a ait enerji analizoriin 3 faz 4 telli baglantis1 ve
Sekil.2’de ise analizore ait dis goriiniis verilmistir [9]. Sekil.1’de verilen baglanti ayni zamanda
uygulamada kullanilan baglantidir. Analizoriin gerilim uglart 400V’a kadar gerilim transformatoriine
ihtiya¢ duyulmadan analizoére baglanabilmektedir. 400V’un fiistiindeki gerilim degerlerinde gerilim
transformatorii kullanilarak analizore baglanilabilmektedir. Analizériin akim uglar1 en fazla 5SA gore
dizayn edildiginden dolay1 uygulamada 800/5A doniistirme oranina sahip akim transformatorii

kullanilmustir.

Enerji analizorii; faz akimlari, ntr akimi, akim ortalamasi, faz-faz gerilimi, faz-nétr gerilimi, ortalama
faz-faz gerilimi, ortalama faz-notr gerilimi, fazlar arasi aktif, reaktif, goriiniir gii¢, toplam aktif, reaktif,
goriiniir giic, frekans, cos, aktif, goriiniir, reaktif enerji tiikketimi, gerilim toplam hormonigi, akim toplam
harmonigi dlgme kabiliyetine sahiptir [8]. Analizér, akim ve gerilim baglantilar1 yapildiktan sonra
analizoriin beslemesi sebekedeki elektrik kesintisinden etkilenmemesi igin kesintisiz gii¢ kaynagindan

yapilmustir.
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Sekil 1. PM710’a ait baglant1 semast.

Sekil 2. Analizor genel goriiniimii.

Sekil.3’de sistemin elektrik ve data baglanti semas1 verilmistir. Analizoriin bilgisayar ile veri iletisimi
saglayabilmesi i¢in analizor ile RS485/RS232 ¢evirici arasindaki data kablo baglantilar1 yapilmis ve Delta
marka IFD8520 model RS485/RS232 g¢evirici kullanilmistir. Analizér ile bilgisayar arasindaki
haberlesme bilgisayarin seri portu aracilifn ile saglandigi icin bu ¢eviriciye ihtiya¢ duyulmustur.

RS485/RS232 geviricinin ¢ikis1 bilgisayarin seri portuna baglanarak iletisim hatti olusturulmustur. RS
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485 veri iletisim hatt1 ile veri tasima mesafesi RS 232’ye gore daha fazla oldugu igin RS485/RS232

ceviricisi bilgisayarin yanina monte edilmistir.

Enerji anlizori ile bilgisayar arasinda Modbus protokolii kullanilmistir. Bu protokolde;
Slave Address : 1
Baud Rate  : 9600
Parity : None
Stop Bit 01

olarak belirlenmistir.

F R

220 VAC

24VDC

-, RS 232 —@ [; RS 485

Sekil 3. Sistemin elektrik ve data baglant1 semasi.

3. YAZILIM

Sekil.4’de yazilima ait akis diyagrami verilmistir. Bilgisayardan arayiiz programi agildiginda ilk olarak
bilgisayar ile enerji analizdriiniin haberlesmesini saglayan modbus server g¢alistirilir. Modbus server
parametreleri otomatik olarak tanimlanarak analizore bilgi gonderilmekte ve analizor test edilmektedir.

Eger analizor veri hattina bagli degilse server pasif gecer.

Analizoriin veri hattina bagli oldugu kontrol edildikten sonra arayiiz programi analizérden veri sorgulama
islemine baslar. Analizérden veri paketi alindiktan sonra hata raporu incelenerek verinin analizoérden

dogru alindig: test edilir. Eger veri dogru alinmamuissa istek tekrarlanir.
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Sekil 4. Yazilima ait akis diyagrama.

Analizérden alinan veriler yorumlandiktan sonra arayiiz programinda ekrana yansitilmakta ve veri
tabanina kaydedilmektedir. Analizérden alinan degerler ekrana 200ms araliklarla yansitilmakta, veri
tabanina ise 1 dakikalik zaman araliklarla kaydedilmektedir. Kayit asamasinda veri tabani sistemi

caligmiyor ise kayit islemi basarisiz olur ve bir sonraki kayit agamasina kadar veri kaydedilmez.

Sekil.5’de DELPHI 6 programlama dili ile gelistirilen arayiiz programi goriilmektedir [9, 10]. Program
calistirildiginda hi¢ bir ayara gerek duyulmadan arayiiz programi analizérden alinan degerleri ekranda
gosterilmektedir. Analizoriin - ekraninda gosterilen degerler aym1 anda arayliz programinda

goriintiilenmekte, grafigi ¢izdirilmekte ve her 1 dakikada veri tabanina kaydedilmektedir.

Sekil.5’de goriildiigl gibi ekranin st tarafinda sistemdeki anlik enerji degerleri izlenebilmektedir. Bu

anlik degerlerin gosterilmesine ait kisim Sekil.6’da verilmistir.
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sI" ENERJI [ZLEME SISTEMI

HAT GERILIMI FAZ GERILIMI AKTIF GUC GORONUR GOC REAKTIF GOC AKIM M M
n: | 12zA f: [ 4999 Hz| | Cosfi: | 095
u1z: 381 v| |ui: 222 V| |P1:[  440Kkw| |s1:] 46.4KkvA| [@1:[11.6 KVAR] |
p— . . . S s 135 A
u23: 370 V| |uz: 219 V| |P2:| 486 KW |s2:| 51.2KVA| (82:[12.8KVAR| | 5. 1q al | Akt Enerikwhi- 0778096
u3l: 383 v| |U3: 224v| |P3:| 432Kw| |[s3:| 455KvA| |@3:[11.3KVAR] | ,. 12 Al |l|Griiniir Enerii (kvAR : 21345365
ULL onz| 381 | |UN on:[ 222 v||[PT:] 135.8 kw]| |$T:[ 143.0 KvA| |QT:[35.7 KYAR| | jort- | 125 A| | Reakiif Enerii KvaRR -] 53363.41
Gerilim Degerleri (V) Akam Degerleri (A)
500 500 =R
S
400 400
300 300 4
200 2004
100 100 4
20.02, 1‘1:25:45 20.02, 1‘1:25:00 20,02, 1‘1:25:15 20.02. 1‘1:2&:30 20,02, 1‘1:25:45 20.02. 1‘1:2&:00 20.02. 1‘1:25:15 20.02. 1‘1:25:30
ilk Tarih [19.02.2007  ~ ilk Saat | 11:25:27 == Son Tarih|20.022008  ~|  Son Saat [11:25:27 =+ O‘ @‘ ‘ @‘ ‘-’-ﬂ EIX ‘
TARIH IR =T e T R T T T R T T T G G R
10.03.2007 14:21:11 381.2  381.2 3812 3826 2148 2228 2252 2209 1260 1240 1250 13 1254 270
10.03.2007 14:22:11 3826 3826 3826 3841 2154 2234 2263 2218 1260 1270 1256 10 1262 270
10.03.2007 14:23:11 3841 3841 3841 3858 2181 2238 2265 2228 1270 1270 1290 8 1277 280
10.03.2007 14:24:11 3835 3835 3835 3844 2174 223 2285 222 12720 1285 1278 7 1272 280
10.03.2007 14:25:11 3831 3831 3831 3846 217.2 2232 2257 222 1270 1265 1265 3 1267 280
10.03.2007 14:26:11 3833 3833 3833 3844 2171 2231 2261 222 12720 1265 1280 5 1273 280
10.03.2007 14:27:11 384 384 384 3851 216.8 2244 2253 2223 1270 1265 1280 6 1273 270 _|
10.03.2007 14:28:11 3843 3843 3843 3852 2168 2252 2258 2224 1270 1259 1280 8 1263 270
10.03.2007 14:29:11 3846 3846 3846 3855 2169 2254 2258 2226 1270 1283 1280 4 1277 280
10.03.2007 14:30:11 386.2 386.2 386.2 3869 2176 2259 2264 2234 1270 1245 1270 & 1260 280
10.03.2007 14:31:11 385.2 3852 3852 386 217.4 2253 2259 2228 1270 1265 1270 2 1267 280
10.03.2007 14:32:11 3838 383.8 3838 3848 2166 2247 2253 2222 1270 1275 1256 12 1266 270
INERIIFREEERRN 3639 3839 3839 3848 2167 2248 2252 2222 1270 1280 1270 10 1273 280 o
al | i

Sekil 5. Bilgisayarda hazirlanan arayiiz programi.

+F" ENERJI iZLEME SISTEMi

AKIM Frekans [Hz] Giic Faktiirii

HAT GERILIMi FAZ GERILIMI AKTIF GOC GORUNUR GOC REAKTIF GOC — — =
n: | 122A) || g [49.99Hz| | Cosi: | 0.95
u12: 381V| UL 222V| [P1:|  440KW |$1:] 464KVA| (@1:[116KVAR| | oy
u23: 379v| ju2: | 219v]||R2:| 486 Kw]| |S2: 51.2KVA| (2:[128KVAR| | 3 |~ 7g A || AKtit Enerifkwh): 50278 0.6

U3 : 383v| U3 | zzav|||P3:| 432kw

A .
455 KVA| [@3: 11.3KVAR| | |\ | 17 A| || Goriiniit Enerii [KVAR) - 213453.65
| 1254l

143.0 KVA| (QT:[35.7 KYAR| | jont: | 125 A| || Reakiif Eneri (KVARR) | 53363.41

n |en
— |2

ULL ot:| 381 V| |ULN et:[ 222v| |PT:[ 135.8 KW

Sekil 6. Anlik degerlerin gdsterilmesi.

Sekil.7°de akim ve gerilim degerlerinin zaman bagh grafigi ¢izdirilmektedir. 1. grafik ekraninda 3 fazin

fazlar aras1 gerilimi gosterilmektedir. 2. grafik ekranda ise 3 faza ait akim degerleri gosterilmektedir.



162 Bir Endiistriyel Isletmede Elektrik Enerjisinin Izlenmesi

Gerilim Degerleri (V) Alaim Degerleri (A)
500 -R-S 500 R
VA 4 sv YA =4 :
__ 400 -T-R __ 4004 T
=2 <
£ N TN A £
= X 4
5 200 N = 200
© 40 1004
30.12. 00:00:00 06.04. 0‘0:00;&0 13.04. o‘o;oo;uo 20.04. o‘a;oo;uo 30.12. 00:00:00 06.01. 00:00:00 13.01. 00:00:00 20.01. 00:00:00
Sekil 7. Grafik ekran.

Sekil.8’de yazilima ait raporlama ekran1 verilmistir. Veri tabanina kaydedilen degerler raporlama sistemi
araciligi ile goriintiilenebilmektedir. Raporlanmasi istenen tarih ve saat araligi segildikten sonra “sorgula”
tusuna basildiginda istenilen tarih ve saat araligindaki veriler ekrana gelmektedir. Veri tabanina degerler
her 1 dakikada kaydedilmektedir. Eger istenirse raporlar saatlik, giinliik ve aylik olarak alinabilmektedir.
Alman raporlar istenirse Excel formatinda kaydedilebilmekte veya yazicidan ¢ikti alinabilmektedir.
Raporlama sistemi sayesinde kullanici bilgisayar basinda bulunmadigi zamanlarin enerji degerlerini
kolayca inceleyebilme olanagina sahip olacaktir.  Sistemdeki enerji  kesintisi  siireleri

hesaplanabilmektedir.

Veri tabanina kayit ve sorgulama islemlerinde SQL dili kullanilmistir. Ayrica veri tabani1 dosyalarina

bilgisayarin bagli bulundugu ag sistemindeki farkli bir bilgisayardan ODBC ile ulagilabilme olanagina

sahiptir.
Sorgu Sorgu Sorgu Sorgu Giinlitk — gyaik
Baslangig Baslanmg Bitig Bitig Sorgu Sorgu Yazdir
Tarihi Saati Tarihi Saati
Dakikahk Excel ¢
sorgu Cevir
ik Tarih 1902 2 | mgaw|nmHd = Son Tarih| 002308 v gon fase[11:2827 s é| L #] | @
[TARH [uizey Juzan) Junsd Juis) o Juzwn  Juamn Jues o Jeen [om [woteee oaTm)  JPipw) =]
10032007 14:21:11 381,2  361,2 361,27 3I826 2148 PR@ PE5E 2P0 1260 1240 1250 1% 1254 Z70
10032007 142211 3826 3026 3026 3841 2154 2234 2263 A 1260 1270 1256 m 1262 270
10032007 14:23:10 3841 3840 3840 A58 2187 2238 265 2F2A 1FT0 WO 250 B 1297 280
10032007 14:24:17 3835 3835 8RS a4 T4 222 2255 22 1270 1265 L 1272 280
10032007 142511 383,1 383,17 F83,1 46 NS EE3E EEh 2EE 1250 1265 1265 3 1267 280

Sekil 8. Raporlama sistemi.



R. Bayindir, et al. / Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 24 (1-2) 154 - 164 (2008) 163

4. SONUC

Bu ¢alismada, bir isletme i¢in enerji izleme sistemi donanimi ve yazilimi tasarlanmis, uygulamasi
gergeklestirilmistir. Enerji izleme sistemi isletme ici kritik noktadaki analizor ile Olgiilen enerji
parametrelerinin takibi, arsivlenmesi ve grafik ortama aktarilmasindan ibarettir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak gerceklestirilen bu sistemde hassasiyet, islevsellik ve gorsellik 6n planda
tutularak, Merlin Gerin PM710 model enerji analizérii kullamilmigtir. Ekran tasarimi DELPHI
programlama dili kullanilarak 6zgiin bir sekilde yapilmistir. Raporlama sistemi olarak da isletmenin 6zel

isteklerini karsilayabilen veri tabanina sahip bir izleme sistemi gelistirilmistir.

Yapilan ¢aligma ile isletme akim, gerilim, coso, gii¢c ve frekans degerlerindeki degisimler ve harmonikler
izlenebilmektedir. Enerji analizoriinden alinan veriler bilgisayarda veri tabanina aktarilmis ve kullanici
enerji analizériinden alinan verileri saatlik, giinliikk aylik, yillik gibi istedigi tarih-saat araliginda
gorebilmektedir. Verilerin seri port {izerinden bilgisayara gonderilmesi her 100 ms’de bir
gergeklestirilmektedir. Bilgisayarin ekrani ise bu verileri 200 ms’de araliklarla gilincellemektedir. Yazilim
ve donanimda yapilacak olan gerekli diizenlemelerle istenilen biiyiikliikte isletmenin enerjisinin izlenmesi

mimkinddr.
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