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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler her alanda siirekli bir iyilesme ve hayati kolaylastirma olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelismeler diisiiniildiigii zaman elektrigin ilk siralarda yer
aldigi gorilmektedir. Elektrik sebekelerinde gergeklestirilen diizenleme ve
iyilestirmeler sonucunda Akilli  Sebeke sistemlerine gegisler yapilmaya
calisilmaktadir. Bdylece sebeke durumunun ve tiim saha donanimlarinin uzaktan

gozlem ve denetimi saglanabilmektedir.

Geleneksel yontemde Elektrik Ol¢iimiinii yapan cihazlar tiiketilen enerjiyi
hesaplamak igin siirekli akim ve gerilim Glglimleri yaparak kilowatt-saat cinsinden
elde ettikleri 6lgiimleri kendi ekranlarinda goriintilleme isini yaparlar (Rahman vd,
2015). Bu ol¢iimleri kaydetme ve belli bir araylizde goriintiileme gibi 6zellikler
bulunmaz. Ayrica anahtarlama yapilarimin durumlarinin degistirilmeleri de el ile

gerceklestirilmektedir. Otomatik veya uzaktan manevra 6zelligi bulunmamaktadir.

Akillt Sebeke tiim bagli olan donanimlarin hareket ve davraniglarinin akilli bir
sekilde biitiinlesmesine olanak taniyan, elektrigin siirekli, ekonomik, giivenli ve

verimli olarak iletilmesini saglayan elektrik sebeke formu olarak ifade edilebilir

(Chren vd, 2016; Clastres, 2011).

Modern Akilli Sebekelerin ¢esitli amaglarinin olmasinin yani sira ¢ogu
zorluklarla da karsilasma durumlart bulunabilmektedir, bunlar sebekenin c¢oklu-
disiplinler dogasi, ¢esitli giic donanimlarindan verilerin toplanarak veri analizlerinin
yapilmast ve glic sebekesinin akillilik seviyesini arttirmak seklinde siralanabilir
(Schvarcbacher ve Rossi, 2017). Ayrica sebekede yer alan farkli unsurlar arasinda
iletisim kurulmasi temel asamalar arasinda yer almaktadir, bu durumda sebekenin
farkli kisimlart i¢in calisanlarin egitilmesi en Onemli adimlardan biri olacaktir
(Strasser vd, 2014). Bu nedenle son zamanlardaki ¢alismalar, gercek ve biiyiik 6l¢ekli
sebekelerin yazilim ve donanimlarinin test edilebilecegi ve denetimli ortamlarda
Ogrencilerin de egitilebilecegi Akilli Sebeke laboratuvarlarinin ortaya ¢ikmasi

seklindedir (Andreadou vd, 2016).

Ancak ortalama bir Akilli Sebeke laboratuvarinin kurulma maliyeti 2M€

seviyelerinde olabilirken daha gelismis laboratuvarlarin kurulmasi 30M€ tutarlarimi
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bulabilmektedir (Andreadou vd, 2016). Bu seviyedeki maliyetler egitim amagli olarak
kurulmasi planlanan Akilli Sebeke laboratuvarlari i¢in ciddi bir engel olusturmaktadir
(Schvarcbacher ve Rossi, 2017). Bu nedenle bu ¢alismada 6grencilerin test amagli
kullanabilecekleri ve cesitli senaryolar1 uygulayabilecekleri, diisiik maliyetli ve
sanallastirilmig bir modelin olusturulmasi onerilmektedir (Schvarcbacher ve Rossi,
2017).

Olusturulan benzetim ortami yazilimsal ve donanimsal olarak iki asamadan
olusmaktadir. Donanimsal ¢6zlim olarak Arduino ortami kullanilmistir. Arduino ¢ok
yaygin bir kullanim alania sahip olmasi, cesitli kiitiiphanelerinin bulunmas: ve
bilgisayar ile seri olarak haberlesebildiginden dolay1 tercih edilmistir. Yazilim ortami
olarak ise Processing 3 tercih edilmistir. Processing uygulamasi esnek bir yazilima
sahip oldugundan ve altyapisinin Arduino ile benzerlik ve uyum gosterdiginden dolay1
cesitli  senaryolarin  uygulanmasina olanak saglamaktadir. Calismamizda
olusturdugumuz ilk asama, donanimsal olarak modellenen sebekeye ait AC analog
dlgiimlerin ve sayisal bilgilerin 1°C (Inter-integrated Circuit) iletisim protokolii ile
RTU (Remote Terminal Unit)’ya tasinmasi seklindedir. ikinci asama ise bu verilerin
seri iletisim yolu ile bilgisayara ve boylece Scada (Supervisory Control and Data
Acquisition) yazilimma aktarilmasi, araylizde anlik olarak gozlemlenmesi,
denetlenmesi seklindendir. Bu iki asamanin elde edilmesinden sonra cesitli

senaryolarin ¢alistirilabilecegi bir ortam elde edilmis olur.

Calismamizda Boliim 2 Akilli Sebeke’nin test edilebilmesi i¢in kullanilan diisiik
maliyetli laboratuvarin olusturulmasi i¢in daha 6nce yapilmis ¢alismalari igermektedir.
Boliim 3°te kullanilan yazilim ve donanimsal yapilar1 ve genel mimari hakkinda bilgi
vermektedir. Boliim 4 AC gii¢ kuramini agiklamaktadir. Bolim 5’te Akilli Sebeke
benzetimi igin olusturulmus olan ¢esitli senaryolar ve uygulamalar hakkinda bilgi
verilmistir. Bolim 6 ve 7 elde ettigimiz bulgular ve sonuglar {izerindeki

degerlendirmelerimizi gostermektedir.



2.  KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Akilli Sebeke sistemlerinin yayginlasmasina bagli olarak bu sistemler i¢in gerekli olan
calisan egitimi ihtiyact da ayni oranda artmaktadir. Calisanlarin yeni olusumlara
uyarlanabilmeleri i¢in de ilgili konularda egitilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu durum

diisiik maliyetli akilli sebeke laboratuvarlarina olan ilgiyi de arttirmaktadir.

Akilli Sebeke modellemelerinde donanimsal olarak Raspberry Pi ve Arduino
genis kullanim alan1 bulmaktadir, bunlar cogunlukla Akilli Saya¢ ve Miisteri Gilig
Tiiketimi i¢in uzaktan Ol¢iim yapan cihazlari icermektedir (Bonganay vd, 2014).
Ayrica ¢ok etkenli yontemlerde sebekenin kendi kendini iyilestirmesi durumlarini test
etmek (Eriksson vd, 2015) veya ikincil sebekelerdeki diizenin yeninden saglanmasi

testlerinin yapilmas1 i¢in kullanilmaktadir (Rodriguez vd, 2016).

Aurilio vd (2014) Raspberry Pi tabanli bir veri yogunlastirict olusturarak giig
hatt1 dagitim noktasi iizerinden verilerin tasinmasiyla gilic sebekesinin uzaktan
yonetilmesi ve bagli olan yiiklerin izlenmesi i¢in diisiik maliyetli bir ¢oziim elde

etmislerdir (Aurilio vd, 2014).

Bu c¢alismada sahadan (dagitim sebekesi) gercek veriler alinmamaktadir. Onun
yerine donanimsal bir ortam olusturup saha verilerinin de benzetimi saglanmistir. Bu
sayede cesitli senaryolarin bilgisayar benzetimleri yapilirken sahaya bagimli kalmadan

ama sahadaki verilere ¢ok benzer isaretlerin alinmasi1 hedeflenmistir.

Armendariz vd (2014) Raspberry Pi ve Arduino kullanarak gergek zamanlh giig
sistemleri benzetimi (Opal-RT) ve iletisim sebekesi benzetim (OPNET) ortamlarini

kullanarak otomatik 6l¢tim yapabilmek icin diisiik maliyetli bir ortam gelistirmistir.

Nannen vd (2015) Mosaik sistem ile biitiinlesmeyi saglayabilecek Raspbery Pi
tabanli bir ¢6ziim 6nerisinde bulunmuslardir. Burada Raspbery Pi uzak bir noktada yer

alan fotovoltaik doniistiiriicisiinii denetlemek i¢in bir gegit olarak kullanilmistir

(Nannen vd, 2015).

Bizim c¢alismamiz belirtilen daha 6nceki ¢alismalardan c¢ok daha farkli bir
yapidadir. Temelde herhangi bir laboratuvar cihazina ve sahadaki gercek verilere

bagimli olmayan ve pek ¢ok senaryo i¢in esnek olabilecek bir ortam olusturmaktir.

Mikro denetleyici olarak kullandigimiz Arduino ¢ok esnek bir yazilima ve ¢ok
sayida uyarlanmis genisletme donanimina sahiptir. Yazilim ortam1 olarak
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kullandigimiz Processing de ¢ogu uygulama igin kolaylik saglamaktadir. Windows
ortaminda hazirlanan formlar sayesinde verilerin anlik olarak go6zlemlenmesi,
matematiksel islemler ve veri tabanina kaydedilmesi gibi c¢ogu islemin

gergeklestirilebilmesine olanak vermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada benzetim ortami yazilimsal sistemler ve donanimsal sistemler olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Donanmimsal boliim Arduino tabanli olarak
tasarlanmistir. Temel olarak sahadan gelmesi gereken verilerin olusturulmasi igin
kullanilmaktadir. Boylece sahadan gercek verilerin alinmasina ihtiyag olmadan
yazilim ortaminin ihtiya¢ duydugu veriler temin edilmis olacaktir. Ayrica uygulanacak

senaryolarin yonetimi yine Arduino tarafindan gerceklestirilmektedir.

Yazilim boliimii ise donanim béliimiinden alinan verilerin uygun bir arayiizde
denetlenmesini ve gozlemlenmesini saglamaktadir. Scada arayiizii Processing
uygulamasi ile olusturulmustur. Araylizde donanim bdliimiinden gelen veriler anlik
olarak goriintiilenmekte ve denetim isaretleri gonderilerek donanim boliimiinde yer
alan yiiklerin devreye alinip devreden ¢ikarilma islemleri yerine getirilmektedir. Akilli
Sebeke benzetimi igin genel calisma algoritmast gorsel olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Seri iletisim
Protokoli
e\ [ Slave Arduino'lar1
/’ Trafolarin AC \\ | Kullanilarak Tiim
Akim ve Gerilim Analog ve Dijital .
\ Olgtimleri | \ Bilgilerin | 12C iletigim
- \_ Toplanmasi | Protokoli
2 /" Trafolarm
| Anahtarlama | / ; \
—» Ekip]nanlan I f/ RTU (Master.Ardlglno) \\
| Bilgilerinin | [ 12C Baras: ile Tim \
J

Arduino'lardan

Toplayarak Seri Port /’—
| Uzerinden Scada Ara |
, \ Yiiziine Gondermektedir)/

Processing 3 ile “\

T
[ RTU ve Scada | / Olusturulan Scada Ara |
| Ara Yzt Tim Yiizii Tiim Verileri
\‘ Senaryolari \ Toplayip Islemekte ve

\ Yo6netmektedir / | MySQL Veri Tabaninda |
- \ Saklamaktadur. /

\_ Edinilmesi / \ Sinyalleri Slave
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I WAMP Server ile Veri

Tabani lletigimi

Mysaou
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Sekil 3.1. Benzetim igin genel ¢alisma algoritmasi



3.1. Donanimsal Sistemler

Calismanin donanimsal boliimiinde mikro denetleyici olarak Arduino UNO R3 modeli
kullanilmistir. Uygulamada Arduino segilmesinin temel nedenleri ¢ok yaygin olarak
kullanilmasi, ¢esitli kiitiiphanelerinin olusturulmus olmasi, ¢cok sayida algilayict ve
genisletme yapisi ile adaptasyonunun saglanmis olmasi ve kullandigimiz Processing
yazilimi ile seri olarak iletisim kurmasi seklinde siralanabilir. Donanimsal sistemin

genel yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Donanimsal genel yap1
3.1.1. Mikro denetleyici (Arduino UNO R3)

Arduino UNO R3 modeli ATmega328P mikro denetleyici tabanli, 14 sayisal
giris/cikis, 6 analog girig pinlerine sahip, 16 MHz frekansi ile ¢alisan, USB portu, gii¢
soketi, ICSP baglanti noktasi ve Yyenileme butonu bulunan bir denetleyicidir
(Anonymous, 2018). Arduino UNO R3 modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Kullandigimiz bu mikro denetleyici kart ile her tiirlii analog veya sayisal
algilayic1 bilgisini okuma, sayisal ¢ikis verme ve PWM pinleri ile analog ¢ikis
verebilme gibi bir¢ok gorev yerine getirilebilmektedir. Arduino UNO UART TTL seri
iletisim, 1°C ve SPI gibi iletisim protokollerini desteklemektedir (Anonymous, 2018).
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Sekil 3.3. Arduino UNO R3 modeli

Calismamizda bir Arduino RTU olarak gorev yapmaktadir. Bunun disinda
sebeke koruma ve denetim rolelerini modelleme igin dort Arduino daha kullanilmistir.
Donanim béliimiinde yer alan Arduino’lar arasindaki veri transferini saglamak igin I°C
iletisim protokolii secilmistir. Arduino UART TTL seri iletisim, I°C ve SPI gibi
iletisim protokollerini desteklemektedir. Ayrica UART TTL-RS485 doniistiiriiciisii
kullanilarak Arduino’lar arasinda Modbus iletisim protokolii de kullanilabilir. Ancak
harici bir yapiya ihtiya¢ duymadan sadece iki kablo ile iletisimi gergeklestirdigi ve
standart olarak 25m mesafeye kadar sorunsuz ¢alistigi icin I°C iletisim protokolii

secilmistir.

RTU ana denetleyici olarak gérev yapmaktadir. Diger réleler ise uydu bigiminde
calismaktadir. Bu yap1 I°C iletisim protokoliinii kullanarak iki yonlii olarak
caligmaktadir. Bu durumda ana denetleyici olan RTU Scada arayiiziinden gelen
komutlart ilgili uydu rélelerine gondermekle sorumlu iken ayni zamanda rélelerin elde
ettigi 6l¢lim sonuglarin1 da toplayarak Scada araylize gondermektedir. Boylece iki

yonlii iletisimi gergeklestirmis olur.

Belirtilen tiim bu isaretler bir araya getirildigi zaman her bir trafo i¢in AC akim,
AC gerilim, kesici durum bilgisi olmak iizere toplam ii¢ adet veri I1°C iletisim ortam
iizerinden RTU’ya tasimnmaktadir. Ayrica 1°C dagitim noktasina baglanan DS3231
gercek zaman modiilii sayesinde RTU verileri Scada ortamina aktarilirken saat etiketi
ile aktarilmis olacaktir. Scada yaziliminda veriler degerlendirilirken saat bilgisi
bilgisayardan da alinabilmektedir. Ancak bazi senaryolarda tarih-saat bilgisinin
donanim boéliimiinden alinmasi gerektiginde bu modiil kullanilarak ilgili islemler

gergeklestirilmis olacaktir.



3.1.2.1?C iletisim protokolii

I2C protokolii birden fazla cihaz arasinda SCL (Serial Clock Line) ve SDA (Serial Data
Line) seklinde ifade edilen sadece iki kablo kullanarak iletisim kurulabilmesine olanak
saglayan bir ortamdir, 12C protokolii tek ana goklu uydu, coklu ana goklu uydu ve ¢oklu
ana tek uydu durumlarinda ¢alisabilmektedir (Megalingam vd, 2016). Arduino’da
dahili olarak bulunan Wire kiitiiphanesi 1°C protokoliiniin Arduino lar arasinda iletisim

saglamasini kolaylastirmigtir (Patel ve Soni, 2013).

I2C protokolii birden fazla cihazin birbirine baglanmalarini ve iletisim
kurmalarin1 saglayan ¢ok kullanigh bir ortamdir. Baglanabilecek cihaz sayist 128’
kadar c¢ikabilmektedir. Tim cihazlar sadece iki kablo ile birbiri ile iletisim
kurabilmektedir. Tiim cihazlara ayri adresler verilebilmesi dogru iletisim ve bilgi

giivenligini ortaya koymaktadir (Gammon, 2011).

I2C protokolii ile seri olarak 8-bit tabanli iki yonlii veri transferini Standart-bigim
ile 100kbit/s, Hizli-bi¢im olarak 400kbit/s, Hizli-bi¢im art1 olarak 1Mbit/s, Yiiksek-
Hizli bi¢im olarak ise 3,4Mbit/s seviyelerinde gerceklestirebilmektedir (Anonymous,
2014). Ayrica I>C protokoliinde birden ¢ok ana bi¢imi seklinde calisiima durumlarinda
veri ¢arpigsmalarini 6nleme sistemi de veri kaybint dnleyecek sekilde bulunmaktadir
(Anonymous, 2014). Sekil 3.4’te iki mikro denetleyicinin 6rnek bir I1°C bara baglantis

goriilmektedir.

Mikro
Denetlevici

LCD
Ekran

—

[ sDA

[SCL

Sicakhik
Sensoru

Arduino

Sekil 3.4. Ornek bir I2C bara baglantist



Mikro denetleyici olarak kullanilan Arduino UNO I2C pinleri asagida listelenmis
ve Sekil 3.5°te gosterilmistir.

¢ Analog port 4 (A4) = SDA (Serial Data Line)
e Analog port 5 (A5) = SCL (Serial Clock Line)
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Sekil 3.5. Iki Arduino UNO I2C baglantilari

I2C protokolii kullanilarak cihazlarin iletisim kurabilmeleri igin GND
baglantilarinin ortak olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle donanimsal sistemde
kullanilan tiim yapilarin ve gii¢ kaynaklarinin nétr (GND) baglantilar1 kisa devre

edilmistir.

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi SCL ve SDA dagitim noktalarina birer tane gerilimi
yiiksek tutma direnci baglanmistir. Normal durumda I°C dagitim noktas1 5V
seviyesinde tutulmasi gerekmektedir bu da direngler ile saglanmaktadir (Gammon,
2011). Ancak gerilimi yiiksek tutma direng degeri seri iletisimde olusan kare dalgalari
etkilemeyecek sekilde kullanilmalidir. Bu deger dagitim noktasina bagl cihaz sayisina
bagimli olmakla beraber 2kQ ile 10kQ arasinda tutulmalidir (Gammon, 2011).
Calismamizda SCL ve SDA dagitim noktalar1 ayr1 ayri iki tane 4,7k€Q direngler

baglanmustir.



Arduino UNO ve diger cihazlar arasinda 1°C baglantis1 kullanilirken Wire
kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane sayesinde iki yonlii 1°C veri aligverisi
basarili bir sekilde saglanmistir. Uydu adresler ana denetleyici durumunda bulunan
RTU Arduino’suna olglim yaptiklar1 tiim bilgileri gonderirken RTU Scada

arayiiziinden aldig1 komutlart uydu cihazlarina géndermektedir.

3.1.3. Transformator

Olusturulan ¢alismada Aslan marka kapali tipte diisiik giigteki trafolar kullanilmastir.
Ornek kapali tip trafo Sekil 3.6°da goriilmektedir. Kullanilan trafolarm birincil
gerilimi 230V sekonder gerilimi ise 12V seklindedir. Trafolarin giicleri ise model

sebekeye bagli olarak ayn1 oranlar elde edecek sekilde se¢ilmistir.

Sekil 3.6. Transformatdor

Egitim takiminda model sebeke olarak iiniversitemizdeki dagitim sebekesinin
bir bolimii referans almmistir. Sebekede kullanilan trafolar 1/100000 oraninda
kiigiiltiilerek deney ortami1 olusturulmustur. Model olarak kullanilan dagitim sebekesi
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Universite sebekesinde yer alan trafolarin gii¢ degerleri
sirastyla 1600kVA, 1000kVA, 800kVA, 800kVA, 800kVA, 800kVA, 400kVA ve
250kVA seklinde iken egitim takiminda kullandigimiz trafo giigleri sirasiyla 16VA,
10VA, 8VA, 8VA, 8VA, 8VA, 3.2VA ve 2.6 VA seklindedir.
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Sekil 3.7. Ornek olarak kullanilan dagitim sebekesi
3.1.4. AC akim algilayici

Her bir trafo i¢in akim ol¢iimii toroid tipte AC akim algilayict kullanilarak
gerceklestirilmistir. AC akim algilayict Sekil 3.8’de goriilmektedir. Akim algilayict
bir trafonun ikincil boliimii gibi davranmaktadir. Burada birincil sargi yiike baglanmis
olan ve lizerinden akim gegen iletkenin kendisidir. Akim 6l¢iimiiniin yapilabilmesi igin
toroidin ortasindan kablonun gecirilmesi yeterlidir. Daha hassas dliimler alabilmek
icin birincil kabloyu toroidin igerisinden birka¢ defa gegirmek gerekir. Bizim
calismamizda mili amper seviyesindeki akimlar1 da 6lgebilmek igin akim tagiyan kablo

lic defa gecirilmistir.
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Sekil 3.8. AC akim algilayici

Kullanilan akim algilayici Zeming marka ZMCT103C model en fazla 5A rms
6lglim yapabilmektedir. Algilayici calisma sekli 5A/5SmA seklinde olup ¢ikis pinlerine
Sekil 3.9’da goriildiigi gibi Re=200Q 6rnekleme direnci baglanmistir. Bu sayede hem
akim trafosu acik uclu kalmamis oluyor hem de algilayict ¢ikis isareti Olglimil
degerlendirecek olan Arduino analog giris yapisina uygun olarak gerilim bigimine
dontistiiriilmiis oluyor. Arduino analog giris yapisi akimi dlgecek sekilde degil de
gerilimi Olcecek sekilde diizenlenmistir. Kullanilan algilayicida 6rnekleme direnci
bulunmasaydi harici olarak eklenmesi gerekecekti. Sekil 3.9°da belirtilen R1 ve R
direncleri gerilim boliicli olarak galismaktadir ve degerleri esit olarak 10kQ olarak

secilmistir. C1 kondansatdriin degeri ise 10uF secilmistir.
Akim Olcumu

Arduino Input (A1)

A
B
AKIM TRAFOSU O Qe —c -
— D
=
RB R1
>- [] 200 [] 10k
o
c
<
TRAN-2P2S
—L_c1 R2
T 1owF 10k

Sekil 3.9. AC akim algilayici baglant1 diyagrami
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AC akim algilayicr ¢ikis isareti 1V genlige sahip siniis bi¢imli seklindedir. Cikis
isaretinin bu sekilde Arduino analog giris pinine baglanmasi eksi gerilimden dolayi
zarar verecektir. Arduino analog giris pinleri 0-5V araliginda ¢alismaktadir. Bunun
onlenmesi igin ¢ikis isaretine 2,5V DC gerilim eklenerek AC akim algilayict ¢ikis
isaretinin 0-5V arasinda salinimi saglanmistir (Stusek vd, 2017; Tamkittikhun vd,
2015b). Sekil 3.9°da belirtilen Ry ve Rz direngleri gerilim boliicii olarak ¢aligmaktadir
ve 2,5V DC elde etmek i¢in kullanilmistir.

3.1.5.AC gerilim algilayici

Arduino kullanarak AC gerilim Olglimiiniin saglanmasi i¢in ¢esitli algilayici
bulunmaktadir. Bu algilayic1 250V a kadar AC gerilimi trafo ve kiigiik bir elektronik
devre yapisiyla mikro denetleyicilere uygun hale getirmektedir. Bu calismada gerilim
algilayicis1  yerine ornek sebekedeki trafolar kullanilarak ol¢iim islemi
gerceklestirilmistir. Trafolarin sekonder gerilimleri 12V oldugu i¢in bu bdliime
eklenen kiigiik bir devre yapisiyla Arduino analog girisine uygun isaretler elde ederek

AC gerilim 6lgme islemi gerceklestirilmistir. AC gerilim 6lgiim devresi Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
Gerilim Olcumu
Arduino Input (A0)
A
1 o
TR1 R & “
500k
R1 |, et
100k
5V (DC)
230V AC Q=
AMP=325V
FREQ=50Hz R2 R3
10k 10k
TRAN-2P2S

R4
C1 10k

1
T

Sekil 3.10. AC gerilim 6l¢im devresi

AC geriliminin 06l¢iilmesi siirecinde 500k€Q degerinde bir potansiyometre
kullanilmistir. Bu potansiyometrenin kullanimi istege baglidir. Ancak bu direng

degerinin degistirilmesi algilayict ¢ikis isaretini kalibre edebildigi icin 6nemlidir.
13



Algilayicr ait ¢ikis isareti Arduino analog giris pinine baglanmadan 6nce bir Osiloskop
baglanarak genliginin degeri goriilmelidir. Arduino 0-5V araliginda calistigindan
salinan sinlis bi¢imli isaretin bu degerleri asmayacak sekilde ayarlanmasi
gerckmektedir. Bu da 500kQ degerinde potansiyometre ile saglanir. Devrede
kullanilan 2 adet 10kQ degerindeki direngler ise gerilim boliicii olarak kullanilmistir.
AC gerilim algilayicisindan elde ettigimiz isaret art1 ve eksi bolgelerde salinmaktadir.
Arduino’ya eksi isaret verilemeyeceginden AC c¢ikis isaretine 2,5V DC seviye
yiikseltme degeri eklenerek ¢ikis isaretinin 0-5V araliginin tam ortasinda salinmasi

saglanmaktadir.

3.1.6. Basmali Buton

Elektrik sebekelerinde kullanilan Kesici anahtarlamalarinin benzetimi i¢in donanim
bolimiinde basmali buton kullanilmistir. Her anahtarlama yapisinin benzetimi
gerceklestirecek sekilde her bir trafo igin bir adet buton kullanilmigtir. Bu butonlarin
tetiklenmesi elektrik sebekelerindeki Kesicilerin manevra durumlarinin benzetimine
olanak saglamaktadir. Calismada kullanilan basmali butonlar Sekil 3.11°da

goriilmektedir.

Sekil 3.11. Basmali buton

3.1.7.Gercek Zaman Modiilii — DS3231

DS3231 diisiik maliyetli, oldukca dogru 1C tabanli gergek zaman modiiliidiir. Devre
kart1 iizerinde bulunan diigme pil sayesinde kartin enerjisiz bulundugu durumlarda
dahi saat bilgisini hafizasinda tutabilmekte ve bdylece tekrar ayar gerekmemektedir.
Icerisinde bulunan sicaklik algilayicisi ile £3°C dogruluk orant ile sicaklik bilgisini de

verebilmektedir (Anonymous, 2015).
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DS3231 modiiliiniin sayicis1 Saniye, Dakika, Saat, Glin, Ay, Y1l, Hafta Giinii ve
Artik Y1l bilgisini 2100 tarihine kadar verebilmektedir (Anonymous, 2015). DS3231
RTC modiilii Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. DS3231 RTC modiilii
3.1.8.4x20 LCD Ekran

Calismamizda Olgiim degerlerinin arayiiz iizerinde goriintiilenmesinin yani sira
donanimsal sistem {izerine yerlestirilmis olan ekran iizerinde de goriintiilleme
yapilabilmektedir. Ekran olarak 4x20 LCD ekranlart segilmistir. Bu ekranlarin
sec¢ilmesinin nedeni Arduino ile ¢ok kolay iletisim kurabilmesi ve Likit Kristal
numerik degerlerin ¢ok rahat gosterilmesidir. 4x20 LCD ekran1 Sekil 3.13’te

goriilmektedir.

LCHM 2864 ok
4 LIHES R o o o

- 28 CHARACTERS %
K o o o 8 o SR SR R LR T R R R R R R

Sekil 3.13. 4x20 LCD ekran
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4x20 LCD ekran mikro denetleyiciler ile caligtirilabilmesi igin 16 pin
kullanilmaktadir. Yazilimsal bazi kolayliklar ile bu baglantt 12 pine
disiiriilebilmektedir. Ancak bu say1 da ¢ok fazla olarak degerlendirilmektedir. Hem
baglant1 karisikligini ortadan kaldirmak hem de Arduino’da ¢ok fazla Sayisal pin
kullanmamak icin bu ekranlara 1°C modiilii baglanmaktadir. Gorsel olarak Sekil
3.14’te goriilmektedir. LCD I°C modiilii ekranda bulunan 16 pini kullanarak iletisim
seklini dogrudan baglant1 yerine I°C baglantis1 bicimine déniistiirmektedir. Boylece
bu ekrani ¢alistirmak i¢in ¢ok sayida kablo yerine sadece 2 adet kablo yeterli
olmaktadir. Calismamizda rdle olarak kullanilan Arduino denetleyiciler arasindaki
iletisimi 1°C ile sagladigimiz igin ekrani galistirmak i¢in modiil ¢ikis kablolarmi 1°C

dagitim noktasina baglamak donanimsal olarak yeterli olur.

Sekil 3.14. LCD ekran I1>°C Modiilii

LCD ekranin Arduino ile baglantisin1 gerceklestirmek igin 1°C modiiliiniin
pinlerini 1°C dagitim noktasina baglamak yeterli olur. Arduino 1°C Modiilii ve LCD
ekran baglantis1 Sekil 3.15°de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Arduino I1>°C Modiilii ve LCD ekran baglantis

3.2. Yazihmsal Sistemler

Yazilim ortami olarak Processing 3 kullanilmistir. Processing, sayisal sanat ve gorsel
tasarim ile ilgilenenlere programlamanin temellerini gorsel bir yaklasimla 6gretmek
icin kullanilan veya esnek elektronik bir taslak defteri gorevi de gorebilen agik
kaynakli bir programlama dili ve tiimlesik gelistirme ortamidir (Anonymous, 2012).
2001 yilinda Massachusetts Institute of Technology ‘de ortaya ¢ikan, Casey Reas ve
Benjamin Fry (Anonymous, 2012) tarafindan gelistirilen proje Java iizerine kurulmus
olup daha basit bir ¢izelge programlama modeli ve sézdizimine sahiptir. Scada

arayliziniin genel goriintiisti Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Genel Scada arayiizii
3.2.1.Processing 3

Processing ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda ¢ogunlukla sayisal sanat ve gorsel tasarim
gibi projelerde kullanilmaktaydi. Ancak Arduino yazilim ortamu ile olan benzerligi ve
kullanigliligi Arduino tabanli projelerde kullanimini yaygin hale getirmektedir.
Olusturulan projelerin  bilgisayar ortamlarinda gorsellestirilmesi  Processing

kullanilarak ¢ok kolay ve esnek bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Ayrica Processing ve Arduino arasindaki seri iletisim ¢ok saglikli ve hizli bir
sekilde caligmaktadir. Herhangi bir veri kayb1 olmamasi da biiyiik faydalarindan
birisidir. Gergeklestirdigimiz deneysel ¢aligmalarda Veri kayb1 yasamadan ve basit
sifrelemeler olusturarak veri giivenligi konusunu da basarili bir sekilde
gerceklestirilmis oldu. Donanim béliimiinden gelen verilerin dogrulugunu kontrol
etmek icin bilginin bas bolimii “#Data” ile baslamali ve her bir Sl¢limiin arasinda

virgil “,” bulunmalidir

Bu ¢alismada Processing ortaminda hazirlanan Scada arayiizii RTU’dan seri

iletisim yolu ile gelen verilerin ayristinllip uygun sekilde yonlendirilmesi ve
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goriintiilenmesini saglamaktadir. Bu g¢alismada tiim veriler her bir saniyede bir

giincellenecek sekilde ayarlanmistir.

Scada arayiizii RTU’dan her bir trafo i¢in akim, gerilim, durum bilgilerini ve
Gergek Zamanlhi Saat Modiiliinden elde ettigi zaman bilgisini isleyebilmektedir.
Processing esnek bir yazilim olmasindan dolayir ¢ogu senaryonun uygulanmasina

olanak saglamaktadir.

3.2.2.MySQL veri tabam

Akilli Sebeke uygulamalarinda enerji sisteminden gelen verilerin gozlem ve
denetiminin yani sira bir veri tabaninda kaydedilmesi ve gerektiginde raporlanabilmesi
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu amagla verilerin kaydedilmesi ve raporlanmasinin
benzetimi i¢in Scada arayiiziine uyarlanmis MySQL veri tabami Sekil 3.17°de
goriildigii gibi olusturulmustur (Suwansit vd, 2014). Enerji sisteminden gelen veriler

belirli araliklarla (saniyede bir) veri tabanindaki tablolara kaydedilmektedir.

MySQL veri tabanin olusturmak i¢cin Wamp Server kullanilmistir. Wamp Server
Windows igin hazirlanmis bir kurulum paketidir. Bir yerel ¢alisma programi olarak
caligmaktadir. Diger programlardan farki ise igerisinde Mysql, Apache, Php

kurulumlar1 bulunmaktadir.

19



M 7] Server: MySQL:3306 » [ Database: omuscadadatabase

J Structure [ ] saL 4 Search | Query |=} Export |« Import

~ Filters |

Containing the word: ‘

Table . Action

L
o

[ datatr1 g | | Browse [l Structure % Search ¥ Insert i Empty @ Drop
[ datatr2 gy | |Browse s Structure % Search Fc Insert il Empty @ Drop
O datatr3 ;_z || Browse {4 Structure ‘% Search e Insert % Empty @ Drop
[l datatr4 < | | Browse s Structure % Search Fc Insert f Empty @ Drop
O datatr5 < | |Browse [}4 Structure % Search e Insert i Empty @ Drop
[ datatr6 §y | | Browse r Structure # Search 3« Insert i Empty @ Drop
[ datatr7 < | | Browse [}# Structure % Search 3¢ Insert il Empty @ Drop
[ datatr8 9§y | | Browse r Structure % Search 3c Insert i Empty @ Drop
8 tables Sum

Sekil 3.17. MySQL veri tabani

Processing ortaminda hazirlanmis olan Scada arayiizii Wamp Server kullanilarak
MySQL veri tabani ile iletisim kurabilmekte ve verileri kaydedebilmektedir. Scada
araylizii kullanilarak istenilen trafo i¢in kaydedilmis veriler CSV dosyasi seklinde disa
aktarilip cesitli ¢izelgeler elde edilebilmekte ve gegmise yonelik analizler

yapilabilmektedir.

MySQL ortaminda Onceden hazirlanacak ¢esitli raporlama sablonlari ile
otomatik raporlar elde edilebilmektedir. Bu durum Akilli Sebekeler’de yaygin olarak
kullanilan yonetimsel veya analiz amaglh raporlama siireglerinin benzetiminde bir

¢Ozlim olarak sunulmustur.
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4.  ACGUC KURAMI

Enerji sistemleri 6l¢lim uygulamalar1 sebekeye bagli olan tiim yiiklerin 6l¢timlerini
goriintiileme ve denetim etmeye dayalidir. Olgme ve gériintiileme uygulamalarinin
nasil calistigini anlamak ig¢in yiiklerin elektrik sebekesinde nasil davrandiklarini

bilmek faydali olacaktir.

Farkli tipteki yiiklerin sebekedeki davraniglari temel olarak ayni prensiplere
baghdir. Yiiklerin davranmislarimi daha kolay anlamak i¢in ilk olarak direng yiikler
hakkinda bilgi verilip kullandiklar1 gii¢clerin hesab1 hakkinda bilgi verilecek daha
sonrasinda tepkin yiikler ve birazda dogrusal olmayan yiikler hakkinda bilgi

verilecektir.

4.1. Direng Yiikler

Ampuller, elektrikli su 1siticilar, ftiiler, elektrikli firinlar direng yiiklere ornek
verilebilir. Bu yiikler kendilerine verilen tim enerjiyi tiiketirler. Direng yiiklerin
tizerinden gegen akim gerilimin dirence orani seklinde hesaplanabilir (Ohm kanunu).

Saf bir direng yiik Sekil 4.1°de goriilen sekilde akim gerilim ve gii¢ isareti olusturur.

Direng Yiikler Gerilim, Akim, Giig iliskisi

T T
—
R Genim
Akim
4 Anhk Gug
S -

Genlik

Zaman

Sekil 4.1. Direng yiiklerde akim gerilim faz iliskisi
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Sekil 4.1°de sar1 renk ile belirtilen isaret herhangi bir andaki gii¢ tiiketimini
gostermektedir ve Anltk Giig olarak ifade edilmektedir. Belirtilen gii¢c degeri herhangi
bir zamandaki akim ve gerilimin ¢arpimina esittir. Sekil 4.1’deki gii¢ isareti daima art1

degerdedir. Bu durum enerjinin kaynaktan yiike dogru oldugunu gostermektedir.

4.2. Tepkin Yiikler

Buzdolabi, ¢amasir makinesi, matkaplar, kaynak makineleri verilen tiim enerjiyi
tilkketmezler. Bu yiikler verilen enerjinin belli bir kismini tiiketirler bir kismini ise
kaynaga geri gonderirler. Bu tip yiikler kendi igerisinde direng¢ boliimiin yani sira
Endiiktif ve Kapasitif gibi boliimler de igerirler. Icerisinde kismi olarak Endiiktif
boliim bulunduran bir yiikiin dalga yapisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Direng Yiikler Gerilim, Akim, Giig iliskisi
T T

4 T T T T

— Gerilim
Alam
Anlik Gug

VA

1

Genlik

1
|

0 ‘
|
‘ 1
1

Zaman

Sekil 4.2. Tepkin yiiklerde akim gerilim iliskisi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sar1 renkli isaret (Anlik Gii¢) bazi1 zamanlarda eksi
deger almaktadir. Isaretin art1 boliimii yiik aktarilan enerjiyi ifade ederken eksi pargalar
ise yiik tarafindan enerji kaynagina gonderilen enerjiyi ifade etmektedir. Sekil 4.2°de

incelenmesi gereken bagka bir ayrint1 ise akim ve gerilim isaretlerinin direng yiiklerde
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oldugu gibi ayni hizada olmamalaridir. Akim ve gerilim arasindaki bu hiza farklilig
Faz Kaymast seklinde ifade edilmektedir. Sekil 4.2°de belirtilen isaret Endiiktif yiik
oldugu icin akim gerilime gore daha ilerdedir. Nacak Kapasitif yiiklerde gerilim

akimin Oniinde yer almaktadir.

4.3. Etkin Giig, Tepkin Gii¢ ve Goriiniir Gii¢

Sebeke gerilim ve akim isaretlerinin anlik deger olarak ifade edilmesi biiyiik zorluk
olusturmaktadir. Ciinkii bu isaretlerin sebeke frekansinda saniyede 50/60 Kkere
salinmalarindan dolay1 isaretlerdeki degisimi goriip degerlendirmek gii¢ bir durum
olusturmaktadir. Bu nedenle sebekede gii¢ ifadesi icin daha kolay bir ¢oziim elde
edilmeye calisilmistir. Bu gii¢c degeri ise anlik gii¢ degerinin ortalamasi seklinde olan

ve Etkin Gii¢ veya Gerg¢ek Giig seklinde ifade edilen biiyiikliiktiir Birimi Watt tir.

Etkin gii¢ genellikle yiik tarafindan kullanilan ve faydali is yapilmasini saglayan
giictiir. Sekil 4.2°de sar1 renk ile belirtilen isaretin art1 boliimii kaynaktan yiikke dogru
giden gii¢ olup eksi parga ise yiikten kaynaga gonderilen giigtiir. Bu isarette etkin gii¢
yiik tarafindan tamamen kullanilan gii¢ olup isaretin art1 parcasi ile eksi pargasinin

farkina esittir.

Tepkin veya Sanal Giig ise yiik ve kaynak arasinda siirekli gidip gelme hareketi
yapan ve faydali bir is saglamayan giictiir ve birimi “Var” olarak ifade edilir.

AC sistemlerde yaygin olarak kullanilan diger gii¢ tanimi ise Gériiniir Giig tiir.
Goriiniir giic akim ve gerilim isaretlerinin rms degerlerinin ¢arpimina esittir. Say
direng yiiklerde etkin gii¢ degeri goriiniir gli¢ degerine esittir. Bunun disindaki tiim
yiik tiplerinde etkin gii¢ goriiniir giicten kiiciiktiir. Goriiniir gii¢ etkin ve tepkin gii¢
Olglimlerini tanimlamaktadir. Ancak bu iki giiciin toplamina esit degildir. Etkin ve
tepkin giiclin sayisal olarak toplanmasi faz farkinin igleme alinmadan bir gii¢ degeri

sonucu verir ve bu da yanlis bir deger olarak ortaya ¢ikar (Anonymous, 2010).

Ideal bir siniis bicimli isaret igin etkin giic, tepkin gii¢ ve goriiniir gii¢ arasindaki

iliski asagidaki sekildedir:

Etkin Glig = Gorlniir Glg X cosf (4.1)
Tepkin Gli¢ = Goriniir Glig X sind 4.2)
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Gug Faktoru = Etkin Gug + Gorunir Glg (4.3)

c0sO Giic¢ Faktorii seklinde ifade edilmektedir.

Belirtilen gii¢ faktorii iligkisi sadece siniis bigimli yiikler i¢in gegerlidir. Cogu
giic kaynag1 Laptop bilgisayarlar1 gibi dogrusal olmayan DC yapilar i¢in enerji
iletmektedir. Bu tip yiiklerin akim gerilim sekilleri Sekil 4.3°teki gibidir. Bu durumda
gii¢ faktoriinii asagidaki esitlige gore yine de hesaplayabiliriz.

Ancak asagidaki esitlik sadece saf siniis bi¢imli isaretler i¢in gegerlidir.

(Goriniir Gig)? = (Etkin Giig)? + (Tepkin Giig)? (4.4)
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Sekil 4.3. Dogrusal olmayan yiikler i¢in akim gerilim isareti

Goriliniir giig, etkin giic ve tepkin gii¢ arasindaki iliskiyi gosteren yukaridaki
esitlik dogrusal olmayan yiikler i¢in gegerliligini kaybeder. Ayn1 zamanda gii¢ faktorii
= €0sO esitligi de gecersiz olur. Bu tiir isaretler i¢in gerilim ve akim isaretlerindeki
yiksek seviye isaret bozukluklarinin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir

(Anonymous, 2010).

Gii¢ Faktorii degeri giic kaynagi verimliliginin faz kaymasi © ve isaret
bozuklugu bilesenleri tarafindan ne kadar etkilendiginin bir dl¢timii seklinde ifade

edilebilir (Anonymous, 2010).
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4.4. Gii¢ AKisimin Yoniiniin Belirlenmesi

Glig sistemlerinde elektrigin yiike dogru mu oldugu yoksa iiretilip kaynaga dogru mu
yoneldigi 6nem arz etmektedir. Sekil 4.1°de belirtilen isaretlerde akim ve gerilim
isaretleri her zaman ayni igareti almaktadir. Bunlarin ¢arpimi durumunda olan anlik
giic degeri de siirekli olarak arti degerde hesaplanmaktadir. Bu durumda yiik giic

tiiketiyor anlamina gelmektedir.

Eger yiik giic tiiketmeyip Sekil 4.4’te gosterildigi gibi isaret yapisina sahipse bu
durumda akim ve gerilim isaretleri ters isaretli olmaktadir. Gerilimin arti oldugu

durumlarda akim isareti eksi olmaktadir.

Direng Yiikler Gerilim, Akim, Giig iligkisi

3 T
— Gerilim
Akim
2 Anlik Gug | 7

Genlik

Zaman

Sekil 4.4. Elektrik enerjisinin iiretilmesi durumda akim gerilim iligkisi

Anlik gii¢ degeri akim ve gerilimin ¢arpimina esit oldugundan her zaman eksi
deger alacaktir. Elektrik igareti saniyede 50/60 kere salindigindan dolayi elektrigin
tiretildigini veya tiiketildigini anlik degerlerin incelenmesi zorluk olusturmaktadir.
Etkin giic degerinin isareti giliclin tiiketilip Uretildigini belirten ¢ok kullanigh bir
referans olmaktadir (Anonymous, 2010).
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4.5. Giig Sistemlerinde Matematiksel Hesaplamalar

Bu bélimde etkin giig, goriiniir gii¢, gii¢ faktori biiyiikliikklerinin hesaplanmasi rms
gerilim ve rms akim degerlerinin anlik gerilim ve akim Ol¢iimlerinden nasil elde
edildigi gibi konular islenmektedir. Bu hesaplamalarin ayrik zaman esitliklerine de yer
verilmistir. Clinkii Arduino ile yapilan tiim 6l¢iimler ve hesaplamalar ayrik zaman

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Etkin giic yiikk tarafindan faydali bir is yapmak i¢in harcanan giictiir.
Matematiksel olarak Denklem 4.5’te goriildiigii gibi u(t) gerilimi ve i(t) akiminin

carpimlarinin integraline esittir.
P= %/ u(?).i(t)dt = U. I.cosO (4.5)

Etkin giic denklem agiklamast:
U: RMS gerilim
I: RMS akim
c0sO: Giig faktori

Etkin gii¢ esitligini ayrik zaman olarak ifade edilmis sekli:

N-1

P = % Z u(n).i(n)

n=0

(4.6)

Etkin gii¢ degeri basitge N sayidaki akim gerilim ¢arpimlarinin ortalamasi
seklinde hesaplanmaktadir. Bu yontemin siniis bigimli veya bozulmus isaretler i¢in de
gegerliligi bulunmaktadir (Anonymous, 2010). Etkin gii¢ ayrik zaman denklem

acgiklamasi:

u(n): u(t) geriliminin 6rneklenen birimi
1(n): i(t) akiminin 6rneklenen birimi

N: 6rnekleme sayis1

Donemsel olarak degisen isaretlerin rms degeri, tam bir donem i¢inde alinmig

anlik verilerin kareleri toplaminin ortalamasimin alinip elde edilen sonucun
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karekokiiniin hesaplanmasiyla elde edilir (Anonymous, 2010). Gerilimin rms

degerinin ayrik zamanda hesaplanmasi Denklem 4.7 ile ifade edilmektedir.

N-1_92
0! (4.7)
Urms_ T

Akimin rms degerinin ayrik zamanda hesaplanmasi Denklem 4.8 ile ifade

edilmektedir.

Y s (4.8)

rms — N

Calismamizda goriiniir gii¢ ve gii¢ faktorii sirasiyla Denklem 4.9 ve Denklem

4.10°da gosterilmistir.

Goriiniir Gic = RMS Gerilim. RMSS Akim (4.9)

Gii¢ Faktori = Akti f Glg + Goriiniir Giig (4.10)

4.6. Giig Sistemindeki Biiyiikliiklerin Arduino ile Hesaplanmasi

Arduino ile gii¢ sistemlerindeki biiyiikliiklerin hesaplanmasinda ayrik zaman esitlikleri
kullanilmistir. Olgiimlerin elde edilmesinde ilk asama orneklemelerin almmasidir.
Arduino kullanarak her 20ms igerisinde 50 ile 100 arasinda 6rnek alinabilmektedir.
Eger sadece akim bilgisi alinacaksa 100 6rnek hem akim hem de gerilim bilgisi
alinacaksa 50 6rnek alinmaktadir. Buradaki kisitlama Arduino “Analog Read ” komutu
ve hesaplama hizindan kaynaklanmaktadir. Ornekleme sonucu elde edilen her bir

deger anlik akim ve gerilim okumasidir.

4.6.1. Arduino ile etkin giiciin hesaplanmasi

Etkin giic anlik gii¢lerin ortalamasi alinarak hesaplanir. Etkin gii¢ anlik gerilim
Olclimiiniin anlik akim 6l¢iimiiyle carpilmasi onucu elde edilir. Belli sayida 6rnekleme
sonucu elde edilen anlik giic 6l¢lim degerleri toplanip 6rnekleme sayisina boliintir.
Etkin giiciin hesaplanmasi i¢in Arduino’da yer alan yazilim bolimii Sekil 4.5°de

gosterilmektedir.
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for (n = 0; n //Saf ADC girisinden gelen inst voltage

//ve inst current dederleri buraya gelir)

inst power = inst voltage * 1inst current;
sum inst power += inst power;

real power = sum inst power / number of samples;

Sekil 4.5. Arduino ile etkin giiciin hesaplanmasi
4.6.2. Arduino ile RMS gerilimin hesaplanmasi

Gerilimin rms degeri drnekleme sonucu elde edilen degerin karesi almir. Orneklenen
ve karesi alinan tiim degerler toplanir ve ortalamasi alinir. Son agama olarak ise elde
edilen degerin karekokii alinarak sonug elde edilmis olur. RMS gerilimin hesaplanmasi

icin Arduino’da yer alan yazilim boliimii Sekil 4.6°de gosterilmektedir.

for (n = 0; n //Saf ADC girisinden gelen
//inst voltage degerleri buraya gelir)

squared voltage = inst voltage * inst voltage;
sum squared voltage += squared voltage;
}
mean square voltage = sum squared voltage / number of samples;
root mean square voltage = sgrt (mean square voltage);

Sekil 4.6. Arduino ile rms gerilimin hesaplanmasi

Arduino tarafindan gergeklestirilen orneklemeye bagli olarak ilgili analog
degerler elde edilmis olur. RMS gerilim 6l¢iimii analog girig pinlerinden elde edilen
analog degerlerin Sekil 4.6’da belirtilen esitlikler kullanilarak doniistiiriilmesi ve
donanim boéliimiinde eklenmis olan +2,5V DC isaret yiikseltme degeri de géz dniine

alinarak sonuglandirilmig olur (Santis vd, 2016).
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4.6.3. Arduino ile RMS akimin hesaplanmasi

Akimin rms degeri 6rnekleme sonucu elde edilen degerin karesi alinir. Orneklenen ve
karesi alinan tiim degerler toplanir ve ortalamasi alinir. Son asama olarak ise elde
edilen degerin karekokii alinarak sonug elde edilmis olur. RMS akimin hesaplanmasi

icin Arduino ‘da yer alan yazilim bolimii Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

for (n = 0; n //Saf BADC girisinden gelen
//inst current dederleri buraya gelir)

squared current = inst current * inst current;
sum squared current += squared current;
}
mean square current = sum squared current / number of samples;
root mean square current = sqgrt(mean square current);

Sekil 4.7. Arduino ile rms akimin hesaplanmasi
4.6.4. Arduino ile goriiniir giiciin hesaplanmasi

Gortliniir giic rms akim degeri ile rms gerilim degerinin ¢carpimi ile elde edilir. Goriiniir
giiciin hesaplanmasi i¢in Arduino’da yer alan yazilim bolimi Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.

apperant power = root mean square voltage * root mean square current;

Sekil 4.8. Arduino ile goriiniir gliclin hesaplanmast
4.6.5. Arduino ile gii¢c faktoriiniin hesaplanmasi

Giig faktori etkin giic degeri ile goriiniir giic degerinin oranlanmasi ile elde edilir. Giig
faktoriiniin hesaplanmasi i¢in Arduino’da yer alan yazilim bolimi Sekil 4.9°de

gosterilmektedir.

power factor = real power / apperant power;

Sekil 4.9. Arduino ile gii¢ faktdriiniin hesaplanmasi
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4.6.6. Arduino “Emonlib” kiitiiphanesi

Arduino kullanilarak gii¢ sistemlerine ait biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi Emonlib
adinda bir kiitiiphane olusturulmustur. Emonlib kiitiiphanesi Arduino en {ist sinirlarda
orneklemelerin alinmasini saglayan ve bu verileri kullanarak 6l¢iim sonuglarinin elde

edilmesini saglayan kullanigh bir yazilimdir.
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5.  AKILLI SEBEKE SIMULASYON SENARYOSU

Calismamizda yazilim ortaminin temeli olarak Processing kullanilmistir. Donanimsal
sistemin merkezinde ise Arduino yer almaktadir. Akilli Sebekelerin gercek
uygulamalarinda olusturulan otomasyon iki temel boliimden olusmaktadir. Birinci
bolim sistemin ana ¢ekirdegi olan Scada modiilii ikinci boliim ise Scada modiiliine
eklenen ve uygulamalar kolaylastiran yardimci modiiller olmaktadir. Bu yardimci
modiiller kesinti yonetim sistemi, ylik akis1 yonetim sistemi vb. gibi ¢esitli yapilardan
olusabilmektedir. Yardimci modiiller Scada yaziliminda kullanilan sebeke
ihtiyaglarina gore ve sistemi kuran firmaya gore degisiklikler gostermektedir.
Belirtilen tiim bu sebeplerden dolay1 Scada benzetim i¢in ¢ok ¢esitli uygulamalar ve

senaryolar ortaya c¢ikabilmektedir.

Calismamizda Ondokuz Mayis Universitesine ait bir dagitim sebekesi drnek
alinmistir. Model sebekede 8 adet trafo bulunmaktadir. Her iki trafoya ait bilgiler bir
adet uydu Arduino tarafindan degerlendirilmektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
donanimsal boliimiin 6lgiim rdlelerinin iletisimini saglayan genel baglant1 ¢izelgesi

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Donanimsal bdliim genel baglant: ¢izelgesi
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Sekil 5.2. Donanimsal bdliim mikro denetleyici genel baglanti ¢izelgesi

Bu ¢alismada akilli sebekelerin yapi tagi olan Scada modiiliiniin benzetimi temel
almmig ve Gili¢ Kalitesi parametrelerine bagli olarak ¢esitli senaryolar
olusturulmustur. Kullanilan yazilim ve donanim yapilarinin gelistirmeye agik
olmalarindan dolay1 istenen senaryolarin olusturulmalarini saglamak i¢in yeniden
diizenlemelere gitmeye olanak saglamaktadir. Olusturulan bu deney ortami ile
donanimsal yapilar arasindaki iletisimi denetleme, donanimsal boliimde iki yonlii veri
transferi gerceklestirilebilmektedir. Olgiim degerlerinin Scada arayiiziine aktarilmasi,
Scada arayiizii veya mikro denetleyicilerde aritmetik islemlerin gergeklestirilmesi,
gercege yonelik senaryolarin isletilmesi, verilerin donemsel olarak veri tabaninda
saklanmasi ve raporlama yapilabilmektedir. Ayrica Olglim verilerinin Scada
arayliziinde ve donanimsal boliimde gercek ekranlarda anlik olarak goriintiilenmesi ve
arayiizden donanimsal sisteme komutlarin gonderilmesi gibi ¢cok ¢esitli uygulamalarin

gerceklestirilmesi ve analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir.

5.1. RTU - Ana Denetleyici

Calismamizda RTU — Ana Denetleyici boliimii donanim boliimiiniin merkezi yonetim
kismi1 olarak gorev yapmaktadir. Scada arayiizii ile donanim yapilar1 arasinda koprii
gibi ¢calismaktadir. RTU olarak temelde bir adet Arduino UNO kullanilmaktadir. Diger
uydu yapilar, RTC modiilii ve LCD ekran ile I1°C arayiizii ile baglant1 saglamaktadir.
RTU genel baglanti ¢izelgesi Sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. RTU ana-uydu baglant: ¢izelgesi

Bu ¢alismada asil amag¢ gomiilii sistem kullanarak akilli goriintiileme ve denetim
ortami olusturmaktir (Barai vd, 2015; Zheng vd, 2013). Bu sebeple ¢alismanin
temelinde Arduino UNO kullanilmustir. Arduino o6zellikle veri isleme ¢alismalarinda
kullanilabilecek ¢ok ucuz ve esnek bir mikro denetleyicidir (Esposito vd, 2015). Bu
mikro denetleyicinin 6nceki siirlimleri de ayn1 uygulamalar i¢in olusturulmustu. Bu
caligmalarda Arduino tarafindan izleme uygulamalarinin gergeklestirilmesinin yani
sira otomatik miidahaleler ve islemlerde 6n plana ¢ikmustir (Fransiska vd, 2013;
Rahman vd, 2015).

RTU uydu rélelerinde elde edilen &lgiim isaretlerini I°C protokolii ile
tasimaktadir. 1°C protokolii ile bir anda sadece 1 byte degerinde veri taginabilmektedir.
Ancak uydu denetleyicilerde elde edilen akim gerilim 6l¢timleri 6rnekleme sonucu
elde edilmektedir. Olgiilen akim gerilim gibi degerler ondalik say1 bigiminden
olduklari i¢in Arduino ‘da ondalik sayi tipinde tanimlanmaktadir. Ondalik say1 tipi 4
byte bityiikliigiindedir. Bu da 6lgiimlerin 1°C iizerinden tek parga halinde tasmmasini
engellemektedir. Bu sorunu gidermek igin role denetleyicilerde elde edilen 6lgiimler
bir tampon olusturularak taginmalar1 saglanmistir. Arduino standart kurulumunda Wire

kiitiiphanesinde tampon biiyiikliigii 32 byte olarak ayarlanmistir. Calismamizda her bir
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uydu adresinden 52 byte biiyiikliigiinde veri transfer edildigi igin kiitliphanedeki
tampon biiytikliik degeri 64 byte olarak ayarlanmistir.

Her uydu elde ettigi 6l¢tim ve durum bilgisi degerlerini ve adres bilgisini bir dizi
haline doniistirmekte ve bu sekilde RTU’ya gondermektedir. Uydu’da olusturulan
dizilerin Arduino arayiiziinde olusturulmus hali Sekil 5.4’te goriilmektedir. Her dizi

on {i¢ elemandan olugmaktadir.

nodePayload[0] = NODE ADDRESS;
nodePayload[l] = supplyVoltagel;
nodePayload[2] = Irmsl;
nodePayload[3] = realPowerl;
nodePayload[4] = apparentFowerl;
nodePayload[5] = TR1 fault;
nodePayload[&] = supplyVoltageZ;
nodePayload[7] = IrmsZ;
nodePayload[8] = realPowerZ;
nodePayload[2] = apparentPower?Z;
nodePayload[10] = TRZ fault;
nodefPayload[1l1l] = RL1 durum;
nodePayload[l2] = RLZ durum;

Sekil 5.4. Uydu denetleyiciden elde edilen veriler

Roélelerden 6l¢lim isaretlerinin taginmasi ve RTU denetim isaretlerinin rélelere
gdnderilmesi 1°C protokolii kullanilarak ve RTU denetiminde gerceklesmektedir. Veri
aktarma islemi iki yonlii olarak bir saniyelik donemlerle ger¢ceklesmektedir. RTU her
saniye rolelere ait Ol¢iim dizilerini talep etmekte ve Scada arayiiziinden gelen
komutlar1 rolelere gondermektedir. Bu yapida karar veren yapt RTU’dur. RTU
onceden belirlenebilen bir aralikla verileri talep etmekte ve komutlari rélelere
aktarabilmektedir. Iki yonlii olarak calisan bu iletisim yapisinmn higbir veri kaybi
yasamadan ¢alistig1r yapilan testlerde gozlemlenmistir. RTU tarafindan donemsel
olarak rolelerden talep edilen 6l¢iim verilerinin Arduino arayiiziindeki yazilim bigimi

Sekil 5.5°te goriilmektedir.

RTU tarafindan rolelerden talep edilen veri dizilerinde her trafo i¢in 6 adet bilgi
bulunmaktadir. Bunlar gerilim algilayici bilgisi, akim algilayict bilgisi, etkin giic,
goriiniir gii¢, ariza durumu ve kesici durum bilgisi seklindedir. Tiim bu degerler 4 byte
boyutunda ve islenmis sekildedir. Rolelerde hesaplanmis ve diizenlenmis olan tiim bu

bilgiler RTU da toplanarak cesitli dizilerde saklanmaktadir. Bu dizilerde yer alan
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veriler harf dizini yazi tip bi¢imine donistiiriilerek seri iletisim yolu ile Scada

arayliziine gonderilmek iizere hazir hale getirilmistir.

for (int nodefddress = START NODE; nodelAddress <= NODE M&X; nodeRddress++)
{ // we are =starting from Node address 1
.reguestFrom(nodelddress, PAYLOARD SIZE); // request data from node#

Wire o
(Wire.available () == PAYLOAD SIZE)

if
{ // if data size is avaliable from nodes
for (int i = 0; i < PAYLOAD SIZE / 4; i++)
I2C_read&nything(nodePayload([i]); // get nodes data
if (k < NCDE_MAX)
{

Vrmsl[k] = nodePayload[l]; f/Node 1,3,5,7
Trmsl[k] = nodePayload[2]; //Node 1,3,5,7
realPowerl[k] = nodePayload[3]; fiWode 1,3,5,7
apparentPowerl[k] = nodePayload[4]; //Node 1,32,5,7
faultStatel[k] = nodePayload[5]; //Node 1,3,5,7
cb8tatel[k] = nodePayload[ll1l]; fiWode 1,3,5,7
VrmsZ [k] = nodePayload[§&]; f/Node 2,4,6,8
Trms2 [k] = nodePayload[7]; //Node 2,4,6,8
realPower2 [k] = nodePayload[8]; fiWode 2,4,6,8
apparentPower2 [k] = nodePayload[%]; //Node 2,4,6,8
faultStateZ[k] = nodePayload[10]; //Node 2,4,6,8
cbState2[k] = nodePayload[l2]; /iNode 2,4,6,8
E++;

Sekil 5.5. RTU tarafindan dénemsel olarak rélelerden talep edilen 6l¢lim verilerinin
Arduino arayliiziindeki yazilim bi¢imi

RTU role temelli olarak diziler seklinde aldigi verileri yeni bir diizenleme ile
Sekil 5.5’te goriildiigi gibi farkl dizilere gevirmektedir. Bu diziler role temelli olarak
degil de Gerilim, Akim, Kesici Durum Bilgisi dizilerine gevrilmektedir. Dizilerin bir
bi¢iminden baska bir bicime déniistiiriilmesinin sebebi Scada arayiiziine Seri Iletisim

yolu ile tasinmasinin daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir.

RTU ve diger roleler arasindaki iletisim 1°C ile saglandigi daha o6nce
belirtilmisti. 1°C dagitim noktasindan gercek zaman bilgisinin aliabilmesi icin
DS3231 RTC modiilii baglanmustir. DS3231 modiilii Arduino ile iletisimi 1°C ile
gerceklestirmektedir (Anonymous, 2014). Bu modiil sayesinde donanim bdliimiinden

alinan verilerin saat etiketi ile birlikte alinabilmesi saglanmaktadir.

RTU birimi uydu rolelerinden elde ettigi diziler seklindeki verileri Sekil 5.5°te
gosterildigi sekilde tekrardan diizenlemektedir. RTU Seri iletisim yolu ile verileri
Scada araytiiziine aktarirken tekrar bir diizenleme yapmaktadir. Bu diizenleme tim
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verileri siralayarak harf dizini bigimine doniistirme olarak gerceklesmektedir.
Verilerin basina DS3231 RTC modiiliinden elde edilen tarih ve saat bilgisi
eklenmektedir. Bu verinin yanina tiim analog ve sayisal veriler aralarinda “,” karakteri
olacak sekilde yan yana dizilmektedir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi elde edilen bu harf

dizini seri iletigsim yolu ile arayiize aktarilmaktadir.

tobeSendString = String(Vrms1[0]) + "," + String(Irmsl[0]) + "," + String(cbStatel[0]) + ","
+ String (Vrms2[0]) + "," + String(Irms2[0]) + "," + String(chState2[0]) + ","
+ String(Vrmsl[l]) + ", " + qt__rc(ihfmsl[l]) + ", " + String(cbStatel[1]) + ","
+ String(Vrms2[1]) + "," + String(Irms2[1]) + "," + String(cbState2[1]) + ","
+ String(vrmsllz]) + ", " + qt__rc(ihfmsl[EJ) + St:_rc(cbstatel[2]] +
+ String(Vrms2[2]) + ", " + o(Irms2[2]) + "," + String(cbState2[2]) + ","
+ String(Vemsl[3]) + "," + String(Irmsl[3]) + "," + St:_rc(cbstatel[3]] +
+ String(Vims2[3]) + "," + g(Irms2[3]) + "," + String(cbState2[31):

Sekil 5.6.  Seri iletisim yolu ile aktarilacak verinin tek harf dizini bigiminde
diizenlenmesi

Tarih saat ve 6l¢iim verilerinin yan yana dizilmesi dogru ve kayipsiz olarak
arayiize aktarilmasi i¢in olusturulmus. Aralarina eklenen “,” karakteri ise Processing
ortaminda Sekil 5.7’de gorildigi gibi “Split” fonksiyonu ile ayristirilip uygun
adreslere gonderilmelerini saglamaktadir. Tarih ve saat bilgisinin gonderilmesi ise
zaman etiketinin Scada arayiiziinden degil donanim bdlimiinden alinmasini
saglamaktadir. Bazi senaryolarda zaman bilgisinin donanim bdoliimiinden gelmesi

istendiginde bu 6zellik biiyiik kolaylik saglamaktadir.

// trim crap

data = trim(data);

port.clear();

dataCheck = data.substring(®e, 5);

String rowData = data.substring(5, data.length());
String splitData[] = split(rowData, ',');

Sekil 5.7. Processing ortaminda gelen verinin split edilmesi
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5.2. Role Modiilii — Uydu Denetleyici 1

Calismamizda Akilli Sebeke saha modelinin benzetimi i¢in bir model sebeke sistemi
olusturulmustur. Model sebekede 8 adet trafo bulunmaktadir. Her bir trafo ile halinin
1/100000 oraninda kiictiltiilmiis hali sec¢ilerek kullanilmistir. Her iki trafo analog ve

sayisal bilgileri bir Arduino tarafindan islenmekte ve diizenlenmektedir.

Birinci role durumunda bulunan Arduino adres numarasi 1 olan uydu
denetleyicisi olarak gérev yapmaktadir. Bu mikro denetleyici iki adet trafo igin gerekli
olan ol¢iim ve durum bilgilerini alarak I°C dagitim noktas1 iizerinden RTU’ya

gondermektedir.

Birinci uydu olarak kullanilan réle modiilii birinci ve ikinci trafoya ait bilgileri
islemektedir. Bu role modiiliine 6l¢iim degerine doniistiiriilmesi gereken AC akim ve
gerilim algilayict bilgileri ulagmaktadir. Bu algilayici bilgileri 0-5V arasinda
olmaktadir. Emonlib kiitiiphanesi ile gerekli 6rneklemeler alinarak iki trafo igin akim
ve gerilim dl¢timleri elde edilmektedir. Birinci trafo analog girisleri Arduino AQ ve Al
pinlerine, ikinci trafo analog girisleri ise Arduino A2 ve A3 pinlerine baglanmistir
(Tamkittikhun vd, 2015a). Arduino UNO ‘da toplam 6 adet analog giris bulunmaktadir.

Geriye kalan A4 ve A5 pinleri ise I2C pinleri olarak kullanilmaktadir.

Rolelerde akim ve gerilim oSlgtimii AC algilayict ile gergeklestirilmektedir.
Olgiim degeri Arduino 10 bit ADC analog girisi ile gergeklestirildiginden dolay1 0-
1023 arasinda deger vermektedir. Arduino analog isaretler i¢in 20ms’de 50-100
arasinda 6rnekleme alarak ve Emonlib kiitiiphanesini kullanarak AC akim ve gerilimi

dlger ve I1°C dagitim noktasi ile dl¢iim degerlerini RTU’ya ulastirir.

Kesici Durum Bilgisi benzetimlerinin gerceklestirilmesi i¢in her rolede 2 adet
buton anahtar kullanilmigtir. Bu anahtarlar Sekil 5.8’de goriildiigi gibi Akilli
Sebekelerde yer alan anahtarlama yapilarin1 temsil etmektedir ve sayisal giris isareti

vermektedir.
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Slave Réle ve Buton Baglanti Semasi

Kesici 2 Anahtar

Kesici 1 Anahtar

fritzing

Sekil 5.8. Anahtarlama yapisindaki butonlar ve Arduino baglantisi

Anahtarlarin isaret uglar1 10 kQ degerinde direnglerle topraga baglanmistir. Bu
direncler sayisal girislerin net “0” ve “1” seklinde davranmalarini ve istikrarl

olmalarini saglamaktadir. Butonlar Arduino 2. ve 3. sayisal pinlerine baglanmistir.

Kesici anahtarlamalarini  saglayan role modiili Scada arayiiziinden
denetlenebildigi gibi belirtilen butonlar ile de denetlenebilmektedir. Ayrica 4. ve 5.
sayisal pinlere bagli olan 2 adet LED anahtarlama yapilarinin etkin olup olmadiklarini

gorsel olarak ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Slave Roéle ve Kesici Durum Ledi

__’a Kesici 1 Led

J __’a Kesici 2 Led

ONN)(

fritzing

Sekil 5.9. Anahtarlama yapisi gosterge LED’leri ve Arduino baglantisi

Arduino’ya bagli olan role modiilii Scada arayiiziinden gonderilen kesici
komutlarinin benzetimi igin kullanilmaktadir. Trafo kesicisinin uzaktan veya el ile
acilip kapanmasi senaryolarmi gergeklestirmek igin yerlestirilmistir. Sekil 5.10°da
goriildiigii gibi Arduino 6. ve 7. sayisal pinlerine bagli olan iki adet réle modiilii 10A’e
kadar dayanabilmektedir. Bu rdle modiilleri trafolarin yiiklere baglanip ayrilmasini

elektronik denetimi sekilde ger¢eklestirmektedir.
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Arduino Réle Modild Semasi
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Sekil 5.10. Arduino réle modiilleri baglantisi
5.3. Rdéle Modiilii — Uydu Denetleyici 2

Calismamizda Akilli Sebeke saha modelinin benzetimi i¢in bir model sebeke sistemi
olusturulmustur. Model sebekede 8 adet trafo bulunmaktadir. Her bir trafo ilk halinin
1/100000 oraninda kiiciiltiilmiis hali secilerek kullanilmistir. Her iki trafo analog ve

sayisal bilgileri bir Arduino tarafindan islenmekte ve diizenlenmektedir.

Ikinci réle durumunda bulunan Arduino adres numarasi 2 olan uydu denetleyicisi
olarak gorev yapmaktadir. Bu mikro denetleyici iki adet trafo i¢in gerekli olan 6l¢iim

ve durum bilgilerini alarak I>C dagitim noktas1 iizerinden RTU’ya géndermektedir.

Ikinci uydu olarak kullanilan réle modiilii iigiincii ve dordiincii trafoya ait
bilgileri islemektedir. Bu r6le modiiliine 6l¢iim degerine doniistiiriilmesi gereken AC
akim ve gerilim algilayici bilgileri ulasmaktadir. Bu algilayict bilgileri 0-5V arasinda
olmaktadir. Emonlib kiitiiphanesi ile gerekli 6rneklemeler alinarak iki trafo i¢in akim
ve gerilim dl¢limleri elde edilmektedir. Birinci trafo analog girisleri Arduino AQ ve Al
pinlerine, ikinci trafo analog girisleri ise Arduino A2 ve A3 pinlerine baglanmistir.
Arduino UNO 'da toplam 6 adet analog giris bulunmaktadir. Geriye kalan A4 ve A5

pinleri ise 1°C pinleri olarak kullanilmaktadir.
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Rolelerde akim ve gerilim Ol¢iimii AC algilayict ile gerceklestirilmektedir.
Olgiim degeri Arduino 10 bit ADC analog girisi ile gerceklestirildiginden dolay1 0-
1023 arasinda deger vermektedir. Arduino analog isaretler igin 20ms’de 50-100
arasinda 6rnekleme alarak ve Emonlib kiitiiphanesini kullanarak AC akim ve gerilimi

dlger ve 1°C dagitim noktasi ile dlgiim degerlerini RTU’ya ulastirir.

Kesici Durum Bilgisi benzetimlerinin gerceklestirilmesi i¢in her rolede 2 adet
buton anahtar kullanilmigtir. Bu anahtarlar Sekil 5.11°de goriildiigi gibi Akilli
Sebekelerde yer alan anahtarlama yapilarini temsil etmektedir ve sayisal giris isareti

vermektedir.

Slave Role ve Buton Baglant Semasi

Kesici 2 Anahtar

Kesici 1 Anahtar

fritzing

Sekil 5.11. Anahtarlama yapisindaki butonlar ve Arduino baglantisi

Anahtarlarin igaret uclar1 10 kQ’degerinde direnglerle topraga baglanmistir. Bu
direncler sayisal girislerin net “0” ve “1” seklinde davranmalarimi ve istikrarh

olmalarini saglamaktadir. Butonlar Arduino 2. ve 3. sayisal pinlerine baglanmistir.

Kesici anahtarlamalarini saglayan role modiilii Scada arayiiziinden denetlendigi
gibi belirtilen butonlar ile de denetlenebilmektedir. Ayrica 4. ve 5. sayisal pinlere bagl
olan 2 adet LED anahtarlama yapilarinin etkin olup olmadiklarin1 gorsel olarak ifade

etmek ic¢in kullanilmaktadir.
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Slave Roéle ve Kesici Durum Ledi

__’a Kesici 1 Led

J __’a Kesici 2 Led

ONN)(

fritzing

Sekil 5.12. Anahtarlama yapis1 gosterge LED‘leri ve Arduino baglantisi

Arduino’ya bagli olan role modiilii Scada arayiiziinden gonderilen kesici
komutlarinin benzetimi igin kullanilmaktadir. Trafo kesicisinin uzaktan veya el ile
acilip kapanmasi senaryolarini gergeklestirmek i¢in yerlestirilmistir. Sekil 5.13’te
goriildiigii gibi Arduino 6. ve 7. sayisal pinlerine bagli olan iki adet réle modiilii 10A’e
kadar dayanabilmektedir. Bu rdle modiilleri trafolarin yiiklere baglanip ayrilmasini

elektronik denetimi sekilde ger¢eklestirmektedir.
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Arduino Réle Modild Semasi
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Sekil 5.13. Arduino réle modiilleri baglantisi
5.4. Role Modiilii — Uydu Denetleyici 3

Calismamizda Akilli Sebeke saha modelinin benzetimi igin bir model sebeke sistemi
olusturulmustur. Model sebekede 8 adet trafo bulunmaktadir. Her bir trafo ilk halinin
1/100000 oraninda kii¢tiltiilmiis hali segilerek kullanilmistir. Her iki trafo analog ve

sayisal bilgileri bir Arduino tarafindan islenmekte ve diizenlenmektedir.

Uciincii role durumunda bulunan Arduino adres numarast 3 olan uydu
denetleyicisi olarak gorev yapmaktadir. Bu mikro denetleyici iki adet trafo i¢in gerekli
olan dl¢iim ve durum bilgilerini alarak 1°C dagitim noktas: {izerinden RTU’ya

gondermektedir.

Ucgiincii uydu olarak kullanilan réle modiilii besinci ve altinci trafoya ait bilgileri
islemektedir. Bu role modiiliine 6l¢iim degerine doniistiiriilmesi gereken AC akim ve
gerilim algilayic1 bilgileri ulasmaktadir. Bu algilayic1 bilgileri 0-5V arasinda
olmaktadir. Emonlib kiitiiphanesi ile gerekli 6rneklemeler alinarak iki trafo igin akim
ve gerilim Ol¢iimleri elde edilmektedir. Birinci trafo analog girisleri Arduino A0 ve

Al pinlerine, ikinci trafo analog girisleri ise Arduino A2 ve A3 pinlerine baglanmistir.
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Arduino UNO ’da toplam 6 adet analog giris bulunmaktadir. Geriye kalan A4 ve A5

pinleri ise 1°C pinleri olarak kullanilmaktadur.

Rolelerde akim ve gerilim oOl¢ciimii AC algilayici ile gergeklestirilmektedir.
Olgiim degeri Arduino 10 bit ADC analog girisi ile gergeklestirildiginden dolay1 0-
1023 arasinda deger vermektedir. Arduino analog isaretler igin 20ms’de 50-100
arasinda 6rnekleme alarak ve Emonlib kiitiiphanesini kullanarak AC akim ve gerilimi

dlcer ve I°C dagitim noktasi ile dl¢iim degerlerini RTU’ya ulastirir.

Kesici Durum Bilgisi benzetimlerinin gerceklestirilmesi i¢in her rélede 2 adet
buton anahtar kullanilmistir. Bu anahtarlar Sekil 5.14’te gorildigi gibi Akill
Sebekelerde yer alan anahtarlama yapilarini temsil etmektedir ve sayisal giris isareti

vermektedir.

Slave Role ve Buton Baglant Semasi

Kesici 2 Anahtar

Kesici 1 Anahtar

fritzing

Sekil 5.14. Anahtarlama yapisindaki butonlar ve Arduino baglantisi

Anahtarlarin isaret uclar1 10 k€Q’degerinde direnglerle topraga baglanmistir. Bu
direngler sayisal girislerin net “0” ve “1” seklinde davranmalarim1 ve istikrarh

olmalarini saglamaktadir. Butonlar Arduino 2. ve 3. sayisal pinlerine baglanmuistir.

Kesici anahtarlamalarimi  saglayan role modiili Scada arayiiziinden

denetlenebildigi gibi belirtilen butonlar ile de denetlenebilmektedir. Ayrica 4. ve 5.
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sayisal pinlere bagli olan 2 adet LED anahtarlama yapilarinin etkin olup olmadiklarini

gorsel olarak ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Slave Role ve Kesici Durum Ledi

__’a Kesici 1 Led

| a Kesici 2 Led

fritzing

Sekil 5.15. Anahtarlama yapis1 gosterge LED’leri ve Arduino baglantisi

Arduino’ya bagli olan role modiilii Scada arayiiziinden gonderilen kesici
komutlarmin benzetimi igin kullanilmaktadir. Trafo kesicisinin uzaktan veya el ile
acilip kapanmasi senaryolarini gergeklestirmek igin yerlestirilmistir. Sekil 5.16’da
goriildiigii gibi Arduino 6. ve 7. sayisal pinlerine bagli olan iki adet réle modiilii 10A’e
kadar dayanabilmektedir. Bu role modiilleri trafolarin yiiklere baglanip ayrilmasini

elektronik denetimi sekilde gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.16. Arduino réle modiilleri baglantisi
5.5. Rdéle Modiilii — Uydu Denetleyici 4

Calismamizda Akilli Sebeke saha modelinin benzetimi i¢in bir model sebeke sistemi
olusturulmustur. Model sebekede 8 adet trafo bulunmaktadir. Her bir trafo ilk halinin
1/100000 oraninda kiiciiltiilmiis hali secilerek kullanilmistir. Her iki trafo analog ve

sayisal bilgileri bir Arduino tarafindan islenmekte ve diizenlenmektedir.

Dordiincii role durumunda bulunan Arduino adres numarasi 4 olan uydu
denetleyicisi olarak gorev yapmaktadir. Bu mikro denetleyici iki adet trafo igin gerekli
olan &l¢iim ve durum bilgilerini alarak I°C dagitim noktas1 iizerinden RTU’ya

gondermektedir.

Dordiincii uydu olarak kullanilan réle modiilii yedinci ve sekizinci trafoya ait
bilgileri islemektedir. Bu role modiiliine 6l¢ciim degerine doniistiiriilmesi gereken AC
akim ve gerilim algilayici bilgileri ulasmaktadir. Bu algilayici bilgileri 0-5V arasinda
olmaktadir. Emonlib kiitiiphanesi ile gerekli 6rneklemeler alinarak iki trafo i¢in akim
ve gerilim Olclimleri elde edilmektedir. Birinci trafo analog girisleri Arduino A0 ve

Al pinlerine, ikinci trafo analog girisleri ise Arduino A2 ve A3 pinlerine baglanmistir.
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Arduino UNO ’da toplam 6 adet analog giris bulunmaktadir. Geriye kalan A4 ve A5

pinleri ise 1°C pinleri olarak kullanilmaktadur.

Rolelerde akim ve gerilim oOl¢ciimii AC algilayici ile gergeklestirilmektedir.
Olgiim degeri Arduino 10 bit ADC analog girisi ile gergeklestirildiginden dolay1 0-
1023 arasinda deger vermektedir. Arduino analog isaretler igin 20ms’de 50-100
arasinda 6rnekleme alarak ve Emonlib kiitiiphanesini kullanarak AC akim ve gerilimi

dlcer ve I°C dagitim noktasi ile dl¢iim degerlerini RTU’ya ulastirir.

Kesici Durum Bilgisi benzetimlerinin gerceklestirilmesi i¢in her rélede 2 adet
buton anahtar kullanilmistir. Bu anahtarlar Sekil 5.17°de goriildigii gibi Akill
Sebekelerde yer alan anahtarlama yapilarini temsil etmektedir ve sayisal giris isareti
vermektedir.

Slave Role ve Buton Baglant Semasi

Kesici 2 Anahtar

Kesici 1 Anahtar

fritzing

Sekil 5.17. Anahtarlama yapisindaki butonlar ve Arduino baglantisi

Anahtarlarin isaret uglar1 10 kQ degerinde direnclerle topraga baglanmistir. Bu
direngler sayisal girislerin net “0” ve “1” seklinde davranmalarim1 ve istikrarh

olmalarini saglamaktadir. Butonlar Arduino 2. ve 3. Sayisal pinlerine baglanmuistir.

Kesici anahtarlamalarimi  saglayan role modiili Scada arayiiziinden

denetlenebildigi gibi belirtilen butonlar ile de denetlenebilmektedir. Ayrica 4. ve 5.
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sayisal pinlere bagli olan 2 adet LED anahtarlama yapilarinin etkin olup olmadiklarini

gorsel olarak ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Slave Role ve Kesici Durum Ledi

__’a Kesici 1 Led

| a Kesici 2 Led

fritzing

Sekil 5.18. Anahtarlama yapis1 gosterge LED’leri ve Arduino baglantisi

Arduino’ya bagli olan rdle modiilii Scada arayiiziinden gonderilen kesici
komutlarmin benzetimi igin kullanilmaktadir. Trafo kesicisinin uzaktan veya el ile
acilip kapanmasi senaryolarini gergeklestirmek igin yerlestirilmistir. Sekil 5.19’da
goriildiigii gibi Arduino 6. ve 7. sayisal pinlerine bagli olan iki adet réle modiilii 10A’e
kadar dayanabilmektedir. Bu role modiilleri trafolarin yiiklere baglanip ayrilmasini

elektronik denetimi sekilde gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.19. Arduino réle modiilleri baglantisi
5.6. GSM Modiilii — Uydu Denetleyici 5

Elektrik sebekelerinin daha teknolojik olusumlarla desteklenmesi bir¢cok alanda
oldugu gibi arizalara miidahale etmeyi de kolaylastirmaktadir. Ozellikle saha
calisanlariin ve uygulama miihendislerinin olusan arizalardan ve arizanin olusum
noktasindan hizli bir sekilde haberdar olmasi kesinti siirelerini biiylik Ol¢iide
kisaltmaktadir. Gergek hayatta cok dnemli yer tutan bu 6zelligi deney ortamimizda
benzetimi i¢in RTU olarak kullanilan Arduino’ya bir GSM Modem baglantist
gerceklestirdik (Visalatchi ve Sandeep, 2017). GSM Modem 6nceden belirlenmis olan
telefon numaralarina Elektrik Gii¢ Kalitesi (Chattopadhyay vd, 2011) verilerine gore

olusturdugumuz Senaryolara bagl bilgilendirme mesajlar1 gonderebilmektedir.

Calismada Sekil 5.20°de goriildiigii gibi Cinterion MC35i tipinde GSM modem
kullanilmistir.  GSM  modem Arduino arasindaki baglantt seri iletisim ile
saglanmaktadir. GSM modem iizerinde yer alan RS232 portundan RX ve TX pinleri
kullanilarak baglant1 gergeklestirilmistir (Anonymous, 2018). Arduino UNO karti
tizerinde sayisal 0. ve 1. Pinleri, seri iletisim i¢in kullanilan TTL (0-5V) seviyesinde

caligan sirastyla RX ve TX pinleridir.
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)| CINTERION

WIRELESS MODULES

Sekil 5.20. Cinterion MC35i GSM modem

GSM modem iizerinde yer alan RS232 portu kullanilarak olusturulan seri
iletisim baglantisinda port pinlerinden Sekil 5.21°de goriildiigii gibi 2, 3 ve 5. pinler
kullanilmistir. 2 numarali pin RX, 3 numarali pin TX ve 5 numarali pin GND pinleridir
(Anonymous, 2008).

Sekil 5.21. GSM modem RS232 pinleri (Anonymous, 2008)

GSM modem RS232 seri baglanti isaret seviyesi -10V — 10V arasinda
oldugundan (Anonymous, 2008) bu gerilim seviyesi Arduino’nun kullandigi 0-5V
araligina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Gerilim seviye doniistiirme islemi Sekil
5.22’de goriildiigii gibi RS232-TTL dondistiiriictisi ile saglanmustir. Kullanilan ara kart
sayesinde Arduino ve GSM modem saglikli bir sekilde iletisim kurabilip gerekli

mesajlar1 gonderebilmektedir.
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Sekil 5.22. RS232-TTL déniistiiriicii

5.7. Gercek Zaman Modiilii — DS3231 Calismasi ve Gorevi

Verilerin Scada arayiiziinde gézlemlenirken dogrulugunun teyit edilmesinde ve veri
tabanina kaydedilmesi esnasinda zaman bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Scada
arayiizi bilgisayar ortaminda olusturulup kullanildigindan dolayr zaman bilgisi
bilgisayar iizerinden de alinabilmektedir. Ancak Akilli Sebeke uygulamalarinda
zaman bilgisi genellikle RTU’dan alinmaktadir. Bu durumun benzetimi igin donanim
boliimiinden bulunan 1°C dagitim noktasina DS3231 RTC modiilii baglanmistir.
DS3231 Arduino baglantisi Sekil 5.23’te goriilmektedir.

DS3231 - RTC Module Shematics

DS32131 -RTC
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fritzing

Sekil 5.23. DS3231- RTC Modiilii baglanti ¢izelgesi
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DS3231 diisiik maliyetli, dogruluk derecesi yiiksek, I°C tabanli gercek zaman
modiiliidiir. Devre kart1 iizerinde bulunan diigme pil sayesinde kartin enerjisiz
bulundugu durumlarda dahi saat bilgisini hafizasinda tutabilmekte ve bdylece tekrar
ayar gerekmemektedir. Bu modiil sayesinde RTU donanim bdliimiinden topladigi

verileri zaman etiketi ile etiketleyerek arayiize gonderebilmektedir.

RTU tarafindan arayiize gonderilen zaman etiketi ilk olarak ana Scada
penceresinde goriintiilenmektedir. Bu durum aradaki iletisim dogrulugu hakkinda bilgi

verirken gelen verilerin eski veri olmadig1 yeni giincel bilgi oldugunu gostermektedir.

Zaman etiketi veri tabanina aktarilan verilerin bir diizen zaman bilgisi ile
kaydedilmesini de saglamaktadir. Zaman bilgisi verilerin hem belli bir diizene gore
kaydedilmesini saglarken ge¢gmise yonelik rapor ve analizleri i¢in de biiyiik kolayliklar

saglamaktadir.

5.8. Giic Isaretinin Dagitilmasi ve Olciilmesi

Donanim bolimiinde mikro denetleyici ve algilayicilar i¢in gerekli olan DC akim ve
gerilim 12V 5A gii¢ kaynag tarafindan saglanmaktadir. 12V gii¢ kaynagina bagh 5V
3A degerinde bir DC gii¢ ¢ikist bulunmaktadir. Bu ¢ikis 5V gerilim ihtiyacim
karsilamaktadir. Yikleri beslemek igin ise trafolar kullanilmistir. Trafolarin giig,
gerilim ve akim degerleri Sekil 5.24’te goriilmektedir. Tabloda her bir trafoya

baglanmasi gereken yiik degerlerinin hesaplari da yer almaktadir.

VERILER ~|TR1 - | TR2 -~ TR3 - [TR4 ~ | TR5 - [TR6 - | TR7 ~ TR8 -
Glg (VA) Nominal 10,0 16,0 8,0 8,0 3,2 8,0 2,6 8,0
Gerilim (V) Nominal 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Tam Yuk Akimi(A) 0,833 1,333 0,667 0,667 0,267 0,667 0,217 0,667
Yik Direng Sayisi 2 4 2 2 1 2 1 2
Yuk Direnci 14,4 9,0 18,0 18,0 45,0 18,0 55,4 18,0
Gergek En Biylk Yuk Direnci 26,7 36,3 33,0 33,0 47,0 33,0 57,0 33,0
Gergek Yik Direnci 13,4 9,1 16,5 16,5 47,0 16,5 57,0 16,5
Gergek Tam Yk Akimi(A) 0,899 1,322 0,727 0,727 0,255 0,727 0,211 0,727
Gergek Yik Direnci(W) 10,8 15,9 8,7 8,7 3,1 8,7 2,5 8,7
Gg Farki 08 - 01 0,7 0,7 - 01 0,7 - 01 0,7
Gerekli Direng 22+4,7 33+3,3 33,0 33,0 47,0 33,0 47+10 33,0
Fazladan Eklenen Direng 47 47 100 100 220 100 220 100 |

Sekil 5.24. Trafo karakteristik tablosu

Yiik olarak 5W giiciinde ve cesitli degerlerde seramik direngler kullanilmistir.
Sekil 5.24’te goriildiigii gibi yiikk secimi tiim trafolar1 tam olarak yiikleyebilecek
sekilde secilmistir. Trafolara baglanan direng yiikleri TR1:26,7Q+47Q,
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TR2:36,3Q+47€Q, TR3:33Q+1009Q, TR4:33Q+100Q, TR5:47Q+220€,
TR6:33Q+100Q, TR7:57Q+220Q, TR8:33Q+100Q scklindedir. Bu durumu
gerceklestirmek icin ¢esitli degerlerde direncler seri veya paralel baglanmistir. 1 ve 2
numarali trafolar i¢in diizenlenmis 26,7Q ve 36,3Q degerinde direng yiikler Sekil
5.25’te goriilmektedir.

Sekil 5.25. Model sebekede kullanilan 6rnek yiik ve direngler
5.9. Donanimsal ve Yazilimsal Sistemler Arasindaki letisim

Donanimsal boliim ile Scada arayiizii arasindaki iletisimi RTU saglamaktadir. RTU
boliimiinde yer alan Arduino iizerindeki USB portu sayesinde seri olarak iletisim
saglanmaktadir. RTU ve Scada arayiizii arasindaki iletisim Sekil 5.26’da

goriilmektedir.

1) Verilerin okunmasi (Algilayicidan Arduino'ya) 2) Verilerin bilgisayara gonderilmesi ~ 3) Verilerin csv formatl kaydedilmesi
(Arduino'dan Procesing'e) (Procesing'ten PC'ye)

Sekil 5.26. Processing ve Arduino baglanti ¢izelgesi
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Arduino iizerinde bulunan ATmega328 mikro denetleyicisi UART TTL (5V)
seri iletisimi desteklemektedir. Bu baglant1 Arduino kartinin 0 (RX) ve 1 (TX) sayisal
pinleri ile saglanmaktadir. Kart {izerinde yer alan ATmegal6U2 mikro denetleyicisi
bu iletisimi USB bicimine doniistiirerek cihazin bilgisayarda sanal com port olarak
goziikmesini saglamaktadir (Anonymous, 2018). Boylece Arduino’da elde ettigimiz
veriler USB portu tizerinden seri iletisim yolu ile arayiize iletilmektedir. Calismamizda
Arduino ile Scada arayiizii arasindaki iletisim i¢in kullandigim seri iletisim

parametreleri asagidaki sekildedir:

v'Port Name: COM4 (Segilen seri baglanti noktasi)
v'Baud Rate: 9600 (Segilen seri baglanti hizi)
v'Parity: None

v'Data Bits: 8

v/ Stop Bits: One

RTU DS3231 RTC modiiliinden ve I2C iletisim protokolii ile uydu adreslerinden
elde ettigi verileri harf dizini halinde yan yana siralamaktadir. Verilerin aralaria “,”
karakteri eklenerek arayiizde ayrilmalarina olanak saglamaktadir. RTU bir saniyelik

donemlerle tiim harf dizini verisini arayiize gondermektedir.

5.10. Scada Yazihminda Verilerin Islenmesi

Scada arayiiziinde verilerin isleme baslamasindan once arayiiziin veri taban1 ve USB
portu iizerinden RTU ile iletisim kurmasi1 gerekmektedir. USB portu ile iletisim
saglanabilmesi i¢in Processing uygulamasindaki “SerialPort” fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon USB iizerinden seri iletisim saglanmasi i¢in gerekli
tim parametrelerin girilmesine olanak saglayarak giivenli bir iletisim ortami
olusturmaktadir. MySQL veri tabani ile iletigim ise “Wamp Server” kullanilmaktadir.
Wamp Server Windows i¢in hazirlanmis bir kurulum paketidir. Bir yerel ¢alisma
programi olarak caligmaktadir. Diger programlardan farki ise igerisinde Mysql,

Apache, Php kurulumlart bulunmaktadir.

Scada arayiizii RTU ve veri tabani ile olan iletisimi denetler. Bu iletisimler
uygun bir sekilde bulunuyorsa verileri almaya baglar. RTU’dan harf dizini seklinde

gelen veriler araytizde “Split” fonksiyonu ile “,” karakterine gore ayrilmaktadir.
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Ayrilan bu veriler araylizde uygun bir sekilde goriintiilenebilmeleri i¢in
yonlendirilmektedir. Ayirma komutu ile birbirinden ayrilan veriler yeni bir diziyi
olusturacak sekilde diizenlenir. Bu dizinin elemanlarinin arayiizde uygun yerlerde
goriintiilenmesi saglanarak donanim boliimiindeki 6l¢tim ve durum bilgilerinin

arayiizde anlik olarak goriintiilenmesi saglanmis olur.

5.11. Ol¢iim Verilerinin Arayiizde Goriintiilenmesi ve Denetim Isaretleri

Scada uygulamasi i¢in olusturulan arayiiz ilk acilista RTU’ya seri iletisim yolu ile
baglanmamis durumdadir. Scada arayiizii genel goriintiisii Sekil 5.27°de
goriilmektedir. Arayliz sebekenin genel goriintiisiinli gosterecek sekilde tasarlanmustir.,
Sebeke diyagraminda trafolarin gergek isim ve glicleri belirtilmis haldedir. Arayiiziin
sol iist kosesinde seri iletisim yolu ile baglanti segenekleri yer almaktadir. Sag tist
kosede ise veri tabani ile ilgili islemler yer almaktadir. En alt boliim ise durum ¢ubugu

gibi RTU baglant1 durumu ve gelen verinin giivenilirlii hakkinda bilgi vermektedir.

Scada arayiizii durum ¢ubugu RTU’ya bagh olmadigi durumda kirmiz renk

olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece kullanicinin baglanti durumunu takip etmesi

kolaylagmaktadir.
= ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
Z 3 z ELEKTRIK - ELEKTRONiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI . Z -
— - - - ¥,
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inect
Baud Rate : 9600 i 4 1 = Data-TR1 ] Database Datahase
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Sekil 5.27. Scada arayiiz genel gériiniim
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Scada arayiiziiniin RTU ile baglanti saglayabilmesi i¢in port ad1 ve baud rate gibi
degerlerin Sekil 5.28’teki gibi segilmesi gerekmektedir. RTU’nun hangi COM baglanti
noktasina bagli oldugu bilinmiyorsa bilgisayarda aygit yoneticisi boliimiinden
Ogrenilebilir. Calismamizda tiim mikro denetleyiciler 9600 iletisim hiz1 degerinden
calisacak sekilde diizenlenmistir. Ust seviyelerde iletisim hiz1 segilebilecegi gibi bu

deger bizim ¢alismamiz igin yeterli olmaktadir.

)

ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI

Z : ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI . g
= YUKSEK LISANS TEZi o
TEIAS
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—_— \m:POrt Adi ve Baud Rate — T osxirsm et Fakiltesi(TR4)

| I P A S b e
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| 3x95 XLPE i 7 (400m)
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| b Merkez Lab (TR6) b EBitim Fakiiltesi
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i 3x95 XLPE 3x50 XLPE (350m) 1 (TRS)
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I | e o |
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Connection Status : NOT..:( Data Status : Button Status : Info Label

Sekil 5.28. Scada arayiizii seri iletisim parametre se¢im bolimii

Arayiizde seri iletisim parametrelerinin se¢ilmesinden sonra ‘“Connect”
butonuna basildiginda durum ¢ubugunun Sekil 5.29°da oldugu gibi yesil renk olarak
degismesi gerekmektedir. Bu durum baglantinin saglikli bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Durum ¢ubugunu renklendirmek kullaniciya baglant1 hakkinda hizli
yorum yapma olanak saglamaktadir. Baglanti gergeklestikten sonra arayiiziin st
bolgelerinde donanim boliimiinde yer alan DS3231 RTC modiiliinden gelen gercek
zaman bilgisi goriintiilenmektedir. Her trafonun yaninda donanim béliimiinden gelen
gerilim akim ve gii¢ bilgileri yazdirilmaktadir. Ayrica her trafonun diger yaninda
konumlanmis olan butonlar kesici modellerinin manevralarin1 gergeklestirmektedir.

Trafolarin igerisinde yer alan kirmizi ve yesil yuvarlaklar ise donanim boliimiindeki
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kesicilerin durum bilgilerini gostermektedir. Yapilan manevralara gore kapali anahtar
icin Kirmizi, agik anahtar i¢in Yegil renk almaktadir. Processing ortaminda buton

yapilari i¢in “G4P ” kiitiiphanesi kullanilmstir.
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Connection Status ! 0OK..!) | Port Name : COM31 Baud Rate : 9600 | Data Status : Good Quality..) Button Status : bmConnect Button Clicked (false)

Sekil 5.29. Scada arayiizii baglantinin gergeklestigi durum

Durum g¢ubugu baglantinin gergeklestigi disinda Sekil 5.30°da gortildigi gibi
faydali bilgiler de saglamaktadir. Durum ¢ubugu baglant1 ger¢eklesmesi durumunda
“Connection Status” boliimiinde baglantinin gergeklestigini yazi ile belirtir. Ayrica
hangi COM port kullanildigin1 ve Baud Rate degerini de arka plandan otomatik olarak
elde edip gosterir. Durum ¢ubugu orta boliimiinde gelen verinin belli parametrelere
uygun olup olmadigi denetlenebilir ve yazi ile kullaniciya bilgi verilir. Gelen veri
“Data#” ile baglamalidir. Bu kurala uymayan veri analizden gegirilmez ve kotii etiketi
alarak arayiizde goriintiilenmez. Durum ¢ubugu sol boliimde ise analiz amagl hangi

butona basildig1 ve durum bilgisi yazdirilir.
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Sekil 5.30. Scada arayiizii durum gubugu bilgileri

Scada arayiizii sol tist bolimiinde Sekil 5.31°de goriildiigii gibi veri tabani ile
ilgili uygulamalar bulunmaktadir. Burada herhangi bir trafo secilerek trafoya ait
verilerin ver tabanindan “Export” edilmesi saglanabilmektedir. CSV bi¢iminde elde
edilen dosya ¢esitli siizgecler ve gizelgelerle analiz edilebilir hale getirilebilmektedir.

Ayrica temizleme butonu ile tiim veri tabani arayiizden silinebilmektedir.
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Sekil 5.31. Scada arayiizii veri tabani islemleri
5.12. Egitim Takiminda Senaryolarin Isletilmesi

Elde edilen tiim veriler ile yazilim ve donanim sistemleri arasinda kurulan anlik
iletisim gesitli senaryolarin calistirilmasina olanak saglamaktadir. Calismamizda
olusturdugumuz senaryo Elektrik Gii¢ Kalitesi (Chattopadhyay vd, 2011) verilerine
gore akim gerilim limit degerleri kullanilarak olusturulmustur. Senaryonun ¢alisma
sekli ilgili trafo i¢in limit degerlerine ulasildiginda ya ¢esitli sekillerde uyar1 verme
seklinde ya da gerekli yiiklerin otomatik olarak sebekeden ¢ikarilip arizanin veya asiri
yiiklenmenin giderilmesinin ardindan Scada iizerinden veya el ile trafonun devreye

alinmasi seklinde belirtilebilir.

Elektrik Giig¢ Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) belirtilen tanimlamalara
gore olusturdugumuz senaryolar: Gerilim Yiikselmesi, Gerilim Diisiisti, Kisa Devre ve

Elektrik Kesintisi seklinde siralanabilir.

Elektrik Gii¢ Kalitesi’indeki (Chattopadhyay vd, 2011) tanimlama ve limit
degerlerine gore olusturdugumuz senaryolar Scada arayiiziinde ve donanim
boliimiinde yer alan ekranda alarm olusturdugu gibi GSM Modem kullanilarak

onceden belirlenmis telefon numaralarina da mesaj olarak iletilebilmektedir.
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5.12.1. Gerilim yiikselmesi senaryosu

Elektrik Gii¢ Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) gerilim yiikselmesi bozuklugu
gerilim degerinin iistiine ¢gikmasi seklinde tanimlanmaktadir. Calismamizda kullanilan

trafolarin sekonder nominal gerilimleri 12V AC’dir.

Gerilim yiikselmesi senaryosunu uygulayabilmek i¢in trafonun yiikii alinarak
trafonun bosta g¢alismasi saglanmigtir. Bos yiikte ¢alisan trafo gerilimi nominal
degerinin %30-50 oraninda yiiksegine ¢ikmaktadir. Uyguladigimiz gerilim limit
degeri ise %10’tir. Gerilim degeri nominal degerin %10 fazlasini asmas1 durumunda
(Chattopadhyay vd, 2011) donanim boliimiinde yer alan ekranda alarm olusturmakta
ve oOnceden belirlenmis numaralara GSM modem kullanilarak SMS ile haber

verilebilmektedir.

5.12.2. Gerilim diisiisii senaryosu

Elektrik Gii¢ Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) gerilim disiisii bozuklugu
gerilim degerinin asagisina inmesi seklinde tanimlanmaktadir. Calismamizda

kullanilan trafolarin sekonder nominal gerilimleri 12V AC’dir.

Gerilim disiisii senaryosunu uygulayabilmek igin trafonun yiikiine paralel
direngler ekleyerek esdeger direncin diismesi, ¢ekilen akimin normalden fazla olmasi
ve boylece gerilimin diismesi adimlar1 gercgeklestirilmistir. Uyguladigimiz gerilim
limit ise %10’tir. Gerilim degeri nominal degerin %10 fazla azalmasi durumunda
(Chattopadhyay vd, 2011) donanim boéliimiinde yer alan ekranda alarm olusturmakta
ve oOnceden belirlenmis numaralara GSM modem kullanilarak SMS ile haber

verilebilmektedir.

5.12.3. Kisa devre senaryosu

Elektrik Gii¢ Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) kisa devre bozuklugu gerilim
degerinin %10’undan daha diisiik seviyelere diismesi seklinde tanimlanmaktadir.

Calismamizda kullanilan trafolarin sekonder nominal gerilimleri 12V AC’dir.

Kisa devre senaryosunu uygulayabilmek i¢in trafonun yiikiine gerilimi nominal
degerin %10’unun asagisina indirecek seviyede direngler eklenmesi, ¢ekilen akimin

normalden ¢ok fazla olmasi ve boylece gerilimin diismesi adimlar1 gergeklestirilmistir.
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Uyguladigimiz gerilim limiti trafolara zarar vermemek igin ise 2V seklinde
diizenlenmistir. Gerilim degeri 2V’un asagisina diismesi durumunda donanim
boliimiinde yer alan ekranda alarm olusturmakta ve 6nceden belirlenmis numaralara

GSM modem kullanilarak SMS ile haber verilebilmektedir.

5.12.4. Elektrik kesintisi senaryosu

Elektrik Gii¢ Kalitesi’nde (Chattopadhyay vd, 2011) elektrik kesintisi herhangi bir
ariza veya kesici manevrast sonucunda elektrigin olmamasi seklinde

tanimlanmaktadir. Calismamizda kullanilan trafolarin sekonder nominal gerilimleri

12V AC’dir.

Elektrik kesintisi senaryosunu uygulayabilmek i¢in trafo kesicilerinin donanim
boliimiinden el ile tetikleme, Scada arayiiziinden denetim isaretleri gonderme veya
ariza sonucu otomatik a¢gma gibi asamalar gergeklestirilebilir. Ariza tipindeki
tetikleme tiplerinde donanim bdliimiinde yer alan ekranda alarm olusturmakta ve
onceden belirlenmis numaralara GSM modem kullanilarak SMS ile haber

verilebilmektedir.

5.13. Alarm Uretilmesi

Elektrik Gii¢ Kalitesi’indeki tanimlama ve limit degerlerine gore olusturdugumuz
senaryolar Scada arayiiziinde ve donanim bdliimiinde yer alan ekranda alarm
olusturdugu gibi GSM Modem kullanilarak 6nceden belirlenmis telefon numaralarina
da mesaj olarak iletilebilmektedir. Ariza benzetimleri sonucu limit agimina bagl

olusturulan 6rnek alarmlar asagida belirtilen listedeki gibidir:

v Gerilim Yiikselmesi: TR7 — VH Ariza
v'Gerilim Diisiisii: TR7 — VL Ariza

v'Kisa Devre: TR7 — SC Ariza

v Elektrik Kesintisi: TR7 — Elektrik Kesinti
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5.14. Verilerin Donemsel Olarak Veri Tabanina Kaydedilmesi

Akilli Sebeke uygulamalarinda sahadan gelen verilerin gézlem ve denetiminin yani
sira bir veri tabaninda kaydedilmesi ve gerektiginde raporlanabilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu amagla verilerin kaydedilmesi ve raporlanmasinin benzetimi igin Scada
arayliziine uyarlanmis MySQL veri tabani Sekil 5.32’deki gibi olusturulmustur.
Sahadan gelen veriler belirli araliklarla veri tabanindaki tablolara kaydedilmektedir.

— @Sewen MySQL:3306 » @ Database: omuscadadatabase

i Structure U sQL , Search | Query =4 Export |« Import

Filters

Containing the word:

Table . Action

[l datatr1 §f | |Browse 4 Structure % Search 3¢ Insert [ Empty @ Drop
[ datatr2 gy | |Browse |t Structure # Search 3 Insert [ Empty @ Drop
O datatr3 §y || Browse Jf Structure % Search ¥ Insert §§ Empty @ Drop
[ datatr4 §y | | Browse s Structure # Search ¥ Insert § Empty @ Drop
[ datatr5 <y | ] Browse 4 Structure % Search %e Insert l‘m:.l.'l Empty @ Drop
[ datatr6 7§y | | Browse J Structure # Search 3% Insert § Empty @ Drop
[ datatr7 <y | ] Browse 4 Structure % Search %e Insert l‘m:.l.'l Empty @ Drop
[ datatr8 §y | | Browse J Structure # Search 3% Insert § Empty @ Drop

8 tables Sum

Sekil 5.32. MySQL veri taban1 ve trafo tablolari

MySQL veri tabanin olusturma i¢in Wamp Server kullanilmigtir. Wamp Server
Windows i¢in hazirlanmig bir kurulum paketidir. Bir yerel ¢alisma programi olarak
gorev yapmaktadir. Diger programlardan farki ise igerisinde Mysql, Apache, Php
kurulumlar1 bulunmaktadir. Veri tabani adi “omuscadadatabase” olarak belirlenmistir.

Ver tabaninda her trafo i¢in ayr1 ayri tablolar olusturulmustur.

Veri tabanindaki her tabloda kayit altina alinan veri toplulugu birbirinden
benzersiz numaralarla kayit altina alinmaktadir. Bu numaralar “ComponentlD”
stitunlarinda goriilmektedir. Her tabloda Sekil 5.33’te goriildiigii gibi RTU’dan gelen
tarih bilgisi, saat bilgisi, trafo adi, gerilim, akim ve gii¢ Olglimleri ve anahtarlama

yapilarinin durum bilgileri donemsel olarak kayit edilmektedir.
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Kayit altina alinan tiim bu veriler ilgili sistem i¢in ¢ok 6dnemli analiz bilgilerini
igermektedir. Operator, uygulama miihendisleri veya yoneticiler bu kayitlar sayesinde
ilgili trafo i¢in gegmise yonelik analizler yapabilir. Ayrica ihtiyaca bagl cesitli
raporlama formlar1 olusturularak otomatik veya el ile raporlama ortamlari

olusturulabilir. Bu da sistemin analizinde kolaylik getiren bir uygulamadir.

componentlD « 1 timeData trName voltageData currentData powerData cbStatus
1977 11:02:05 07/12/2018 TR7Y 17.98V 0.02A 0,36W Opened
1978 11:02:06 07/12/2018 TRTY 12.19V 0.21A 2,56W Closed
1979 11:02:07 07/12/2018 TR7 12.24V 0.21A 2,.57TW Closed
1980 11:02:09 07/12/2018 TRY 12.21V 0.21A 2,56W Closed
1981 11:02:10 07/12/2018 TRY 12.22V 0.21A 2,57TW Closed
1982 11:02:11 07/12/2018 TRY 12.18V 0.21A 2,56W Closed
1983 11:02:12 07/12/2018 TRY 12.19V 0.21A 2,56W Closed
1984 11:02:13 07/12/2018 TRTY 12.22v 0.21A 2,57TW Closed
1985 11:02:14 07/12/2018 TRY 12.19V 0.21A 2,56W Closed
1986 11:02:16 07/12/2018 TRY 12.20V 0.21A 2,56W Closed
1987 11:02:17 07/12/2018 TR7Y 12.19V 0.21A 2,56W Closed
1988 11:02:18 07/12/2018 TRY 0.00V 0.00A 0,00W Closed
1989 11:02:19 07/12/2018 TR7 18.01V 0.00A 0,00W Opened
1990 11:02:20 07/12/2018 TRY 17.99V 0.00A 0.00W Opened
1991 11:02:21 07/12/2018 TR7Y 17.97V 0.00A 0,00W Opened
1992 11:02:22 07/12/2018 TR7 17.96V 0.00A 0,00W Opened
1993 11:02:24 07/12/2018 TR7Y 17.96V 0.00A 0,00W Opened

Sekil 5.33. Veri tabani tablo igerigi

Scada arayiizii sol tist boliimiinde Sekil 5.31°de goriildiigii gibi veri tabani ile
ilgili uygulamalar bulunmaktadir. Burada herhangi bir trafo segilerek trafoya ait
verilerin ver tabanindan disa aktarilmasi saglanabilmektedir. CSV big¢iminde elde
edilen dosya cesitli siizgecler ve cizelgelerle analiz edilebilir hale getirilebilmektedir.

Ayrica temizleme butonu ile tiim veri tabani arayiizden silinebilmektedir.

Veri tabani lizerindeki uygulamalar Scada arayiiziinden yapilabilecegi gibi
Wamp Server ‘de bulunan phpMyServer arayiiziinden de gergeklestirilebilir. Burada
veri tabani igin Ozellestirilmis ¢ok sayida uygulama kullanicilar i¢in bir kolaylik

saglamaktadir.
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6. TEZ CALISMASININ ELEKTRIK SEBEKELERINE UYGULANMASI

Bu ¢alismada model sebeke olarak OMU elektrik dagitim sebekesinin bir boliimii
kullanilmistir. Trafolarin belli oranda kii¢iik halleri kullanilarak senaryo ve analizler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar bu egitim takimindaki yazilim ve donanim
olusumlarin gercek ve akilli olmayan bir elektrik sebekesine uygulanabilecegini
gostermistir. Egitim takiminda kullanilan sebeke bir fazlidir. Bu nedenle her bir trafo
i¢cin bir akim ve bir gerilim algilayicisi yeterli olmaktadir. Kullanilan akim algilayici

5A AC, gerilim algilayici ise 250V AC seviyesindedir.

Standart elektrik sebekelerine ait ana dagitim merkezlerinde her dagitim
noktasina ait akim-gerilim 6l¢ii hiicreleri yer almaktadir. Olcii hiicrelerinde yer alan
akim trafolarinin ¢ikis1 genellikle SA’dir. Gerilim trafolarinin ¢ikisi ise 100V tur. Bu
akim ve gerilim seviyeleri egitim takiminda kullanilan algilayicilarin ¢aligma araligi
icindedir. Sekil 6.1°de belirtilen bir devre semasi ile ger¢ek sebekede bir fiderin akim

ve gerilim Ol¢limii gergeklestirilebilir.

Orta Gerilim Olglim Hiicresi Akim ve Gerilim Olgiimii ve Mikro Denetleyici Baglantisi
(06 Bslimii) (AG Béliimii)

R S T I m=—— Analog Girig CT1
ptensen o s g3 . . Analog Girig CT2
e

- | - Analog Giris CT3
100A/5A | 100A/5A | 100A/SA i¢/5mA=W TN | ;
cT cr ryw SA/SmA — ]
T '$-.____

Burden Resistor

cr :
Sile—— ‘"“W“ SA/SMA L

Burden Resistor

s
36KV/100V 250v/5v 3 A T
VT j = VT j £ = 0=
= I
RS nz g M—Lﬁ Analog Girig VT1
36KV/100V 250V/5V £ q_, Analog Girig VT2
VT % VT £ = Analog Girig VT3
o
36K/ 100V éHE 250V/5V §m§ o
! VT | ¢ VT L3l i g
1 o A4 e . L £ v

Sekil 6.1. Tez ¢alismasinin gergek sebekelere uygulanmasi
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Tez calismasinin gergek bir sebekeye uygulanmasi i¢in akim-gerilim Olci
hiicrelerinden akim ve gerilim isaretlerini almasi gerekir. Her bir fider i¢in bir mikro
denetleyici, lic akim algilayict ve {i¢ gerilim algilayict yeterli olmaktadir. Mikro
denetleyici olarak Arduino DUE veya DSP tabanli bir devre kart1 segilebilir. Boylece
ayrintili ariza analizleri, harmonikler ve FFT c¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
Kesicilerin ve diger anahtarlama araglarinin durum bilgisinin alinabilmesi i¢in

hiicrelerdeki kii¢iik anahtarlar kullanilabilir.

Ana dagitim merkezinde her fider ayr1 bir mikro denetleyiciye sahip olmali ve
Sekil 6.1°deki devre uygulanmalidir. Tiim fiderlerde elde edilen Slglimler bir iletisim
protokolii ile her ana dagitim merkezinde bulunmasi gereken Ana RTU’ya
gonderilmesi gerekmektedir. I2C iletisim protokolii 25m’den fazla mesafelerde 6zel
yapilara ihtiya¢ duydugundan ve isaret kayb1 yasadigindan dolay1 daha gelismis bir
iletisim protokolii kullanilmalidir. Bu iletisim sekli RS-485 (Modbus) veya gii¢ hatt1
iletisimi olabilir. Ana RTU’ya ulasan tiim Ol¢iimler IOT uygulamalari, kablosuz
haberlesme veya seri iletisim yolu ile Scada arayiiziine ulagtirilmalidir. Boylece egitim
takimi seklinde olusturulan bu ¢alisma gercek elektrik sebekelerine de uygulanabilir

hale gelmektedir.
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7.  BULGULAR VE TARTISMA

Calismamizda benzetim siireci algilayici bilgilerinin okunmasi ve durum bilgilerinin
alinmasiyla baslamaktadir. Akim ve gerilim o6l¢iimii AC algilayict kullanilarak
saglanmaktadir. Akim ve gerilim algilayici Arduino analog giris pinlerine baglanarak
Olgtimler yapilmaktadir. Anahtarlama yapilarinin durum bilgilerinin benzetimi igin
buton anahtar kullanilmaktadir. Bu sayede her bir trafo i¢cin akim, gerilim 6lgiimleri ve

anahtarlama yapilar1 durum bilgileri temin edilmektedir.

RTU ile uydu roleler arasindaki iletisim I1°C protokolii ile gerceklestirilmektedir.
Bu nedenle ana ve uydu yapilar birbirinden farkli olarak ifade edilmektedir. Bu
adresleme verilerin uygun bir sekilde tasinmasini ve ilgili yapimnin dogru bir sekilde
tetiklenmesini saglamaktadir. Donanim béliimiinde 1°C protokolii iki yonlii iletisim
saglayacak sekilde diizenlenmistir. Bu sayede Scada arayiiziinden gelen verilerin RTU
tizerinden ilgili uydu adresine tasinmasi saglanirken uydu yapilarinda 6lgiilen verilerin
RTU’ya taginmasi saglanmis oluyor. RTU’ya ulasan tiim veriler cesitli dizilerde

saklanarak seri iletisim yolu ile Scada arayiiziine ulagsmasi saglanmaktadir.

Processing ortaminda hazirlanan Scada arayiizii bir saniyelik aralikla RTU’da
toplanan tiim veriyi seri iletisim protokolii ile almaktadir. RTU’dan alinan ve biitiin
seklinde bulunan veri uygun ayristirma ve adresleme yontemleri ile ¢6ziimlenmekte
ve arayiizde bulunan ilgili yerlerde anlik olarak gériintiilenmeleri saglanmaktadir. 1°C
protokoliinde oldugu gibi RTU ve arayiiz arasinda kullanilan seri iletisim de iki yonlii
calisacak sekilde diizenlenmistir. RTU’da toplanan verilerin arayiize tasinmasi birinci
yon olarak disiiniiliirse arayiizdeki butonlarla donanim boliimiine gonderilen denetim

komutlari ikinci yon olarak degerlendirilebilir.

Elde edilen tiim veriler ile yazilim ve donanim sistemleri arasinda kurulan anlik
iletisim cesitli senaryolarin g¢alistirilmasina olanak saglamaktadir. Calismamizda
olusturdugumuz senaryo Elektrik Gii¢ Kalitesi (Chattopadhyay vd, 2011) verilerine
gore akim gerilim limit degerleri kullanilarak olusturulmustur. Senaryonun ¢alisma
sekli ilgili trafo i¢in limit degerlerine ulasildiginda gerekli yiiklerin otomatik olarak
sebekeden ¢ikarilip arizanin veya asir1 yliklenmenin giderilmesinin ardindan Scada

lizerinden veya el ile trafonun devreye alinmas1 seklinde belirtilebilir.

Elektrik Giig Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) belirtilen tanimlamalara

gore olusturdugumuz senaryolar: Yiiksek Gerilim, Algak Gerilim, Kisa Devre ve
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Elektrik Kesintisi seklinde siralanabilir. Elektrik Giig Kalitesi’indeki (Chattopadhyay
vd, 2011) tanimlama ve limit degerlerine gore olusturdugumuz senaryolar Scada
arayiiziinde ve donanim boliimiinde yer alan ekranda alarm olusturdugu gibi GSM
Modem kullanilarak &nceden belirlenmis telefon numaralarina da mesaj olarak

iletilebilmektedir.

Scada araytiziine biitiinlestirilmis ve MySQL ortaminda olusturulmus olan veri
taban1 anlik olarak gelen verilerin donemsel olarak saklanmasini saglamaktadir. Veri
tabaninda veriler her bir trafo i¢in ayr1 ayri olacak sekilde saklanmaktadir. Elde edilen
bu veri yigin1 gegmise yonelik analizlerde ve otomatik — el ile raporlamalarda
kullanilabilmektedir. Arayiiz lizerinde yer alan aciklama ve isaretler veri tabanina ve
donanim boéliimiine olan baglantiy: takip etmekte kullaniciy1 bilgilendirmektedir. Bu
da herhangi bir baglanti kopmasi1 durumlarinda uygulanan senaryolarin dogrulugunu

teyit etme agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektrik sebekeleri yazilim ve donanim uygulamalari diinya genelinde ¢ok
sayida firma tarafindan gergeklestirilmektedir. Uriinlerin farkli olmalarindan dolay:
cok cesitli yazilim, donanim ortamlar1 ve iletisim protokolleri kullanilmaktadir. Tiim
bu farkliliklar Akilli Sebekelerin uygulanmasinda zorluk olusturmaktadir. Cesitli
tirtinlerin birbiriyle uyum saglamamalar1 ve bu sorunlarin tistesinden gelmek yaygin
olarak karsilasilan sorunlar arasindadir. Bu karisikliklar1 gidermek icin yazilim ve
donanim ortamlarinda diinya genelinde standart yap1 olusturulmaya calisilmaktadir.
Donanim béliimiindeki standart yap1 IEC 61850 protokolii olurken yazilim boliimiinde

OPC UA yayginlagsmaya baslamistir.

IEC 61850 protokolii elektrik dagitim sebekeleri otomasyon sistemlerinde
kullanilan bir standarttir. Elektrik sebekeleri arasindaki iletisimi ana dagitim merkezi
igerisindeki standartlar1 tanimlar (Srinivasan vd, 2013). Elektrik sebekelerinde ¢esitli
akilli roleler kullanilmaktadir. Her firma tiretmis oldugu réle igin farkli iletigim
protokolii kullanmaktadir. Kullanilan iletisim protokollerinin farkli olmasi tiim
sebekenin tek bir sistem olarak diizenlenmesini ve uyumunu zorlastirmaktadir. Bu
farkliliklarin iistesinden gelmek ig¢in IEC 61850 Standardi, 57. IEC Technical
Committee (TC) tarafindan otomasyonla denetlenen sebekelerdeki haberlesme ag ve
sistemleri i¢in uluslararasi bir standart olusturmak amaciyla hazirlanmistir. Bu standart

ile ilgili sistem pargalar1 arasindaki haberlesmenin saglanmasi hedeflenmistir (Gezer
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vd, 2008). Calismamizda kullandigimiz iletisim protokolii 6zellikle egitim amaglh

uygulamalarda IEC 61850 protokoliiniin anlagilmasi i¢in bir 6rnek teskil etmektedir.

Open Process Control (OPC) son zamanlarda endiistride arayiiz olarak
kullanilmaktadir. Yeni siiriim olarak ise OPC Unified Architecture (OPC UA) ortaya
cikmaktadir. Bu yeni siirlim eski siiriimlerde bulunan cogu eksikligi gidermis
durumdadir (Srinivasan vd, 2013). IEC 61850 iletisim protokoliinde oldugu gibi OPC
UA Scada yazilim ortamlarmin standart hale gelmesi i¢in olusturulmus bir
uygulamadir. Son yillarda yapilan calismalar 6zellikle IEC 61850 protokoliiniin ve
OPC UA uygulamalarinin birlikte kullanilmasi iizerine odaklanmaktadir (Srinivasan
vd, 2013). Boylece sahada bulunan cesitli teknolojilere sahip cihazlari ortak bir
iletisim protokoli ve Scada arayiizii ile uyusturmak mimkiin olmaktadir.
Olusturdugumuz deney ortamu farkl sistemlerden veri alinmasi ve bu verilerin Scada

arayliziinde gozlemlenmesi siireglerini degerlendirme agisindan 6nem tasimaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Teknolojik gelismeler her alanda hayati kolaylastirma olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Teknolojinin gelisme asamalar1 disiiniildiigli zaman bu gelismelerin kalbinde
elektrigin oldugu goriilmektedir. Elektrigin siirekli ve kesintisiz olarak temini biiyiik
onem arz etmektedir. Elektrik sebekelerinin klasik olarak yonetilmesinde ortaya ¢ikan
en 6nemli sorunlar; eski yapilarin kullaniliyor olmasi, anahtarlama yapilarina sadece
yerinde ve el ile olarak miidahale edilebilmesi, saha olgiimlerinin bir merkezden
goriintiilenememesi, anahtarlama yapilarinda degisiklik olmasi ve ariza durumlarinda
herhangi bir bilgi veren bir sistemin bulunmamasi seklinde siralanabilir. Tim bu
sorunlar sebeke durumunun izlenmesi, kumanda ve denetiminin yapilmasi ve arizalara

kisa siire iginde miidahale edilmesini engelleyen durumlar arasindadir.

Teknolojinin gelismesi siirecinde elektrigin stirekliligi en 6nemli unsurlardan
biridir. Bu nedenle elektrik sebekelerinde daha teknolojik bir sekilde yonetilme
egilimine gidilmektedir. Bu da Akilli Sebeke sistemlerine gegis yapilarak
saglanmaktadir. Akilli sebekelerin yayginlagsmasi siirecinde bu sistemleri kullanan
kisilerin egitilmesi gelistirilmis olan sebekenin daha verimli ve dogru kullanilmasini

saglayacaktir.

Son yillarda Akilli Sebeke Laboratuvarlari kurularak yeni baslayanlar ve
Ogrenciler icin egitim ortamlart olusturulma siirecine girilmistir. Akilli Sebeke
laboratuvarlarinin kurulmasi genellikle ¢ok yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Bu
durum ozellikle O6grenciler icin bir engel olarak ortaya g¢ikmaktadir. Tim bu
sebeplerden dolay1 son yillardaki ¢alismalar Akilli Sebeke laboratuvarlarinin diisiik

maliyetli olusturulmasi seklinde gelisim gostermektedir.

Gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda donanim olarak Raspberry Pi ve Arduino
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak olusturulmus olan ¢ogu sistemde laboratuvar
malzemeleri veya bazi hazir Scada yazilimlarindan faydalanilmistir. Bizim
caligmamizda ise maliyeti yiiksek olan herhangi bir yazilim veya cihaz kullanilmamasi
ve ¢ogu senaryo i¢in uygun bir ortam olmasi dnceki calismalardan farkini ortaya
cikarmaktadir. Olusturulan bu deney setinin esnek yazilimlar1 sayesinde cogu

senaryonun olusturulmasi i¢in kullanigh bir ortam oldugu goriilmektedir.

Egitim takimi Arduino mikro denetleyici ve Processing yazilimi tabanl

oldugundan dolay1 uygulamasi gerceklestirilmis olan senaryolarin disinda bir¢ok
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senaryonun olusturulmasina olanak saglamaktadir. Arduino donanimsal ¢alismalarda
diinya genelinde yaygin olarak kullanildig: i¢in diisiiniilebilecek ¢ogu uygulamaya
ornek calisma saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde analog veya sayisal giris bilgilerini
alabilen matematiksel hesaplamalar1 gerceklestiren ve sayisal veya PWM c¢ikis

isaretleri verebilen esnek ve kullanish yapisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Olusturulan bu egitim takimi ile ilgili ileriki zamanlarda yapilabilecek ek
uygulamalardan biri kullanim1 yayginlasan LOT uygulamalar1 ve internet baglanti.
Arduino kartlarina baglanabilen ve mikro denetleyiciyi ucuz ve esnek bir sekilde
internete baglayan modiiller bulunmaktadir. Bu uygulamalar egitim takiminin ve
Scada arayiiziiniin internet {izerinden denetim ve gozlemlenmesine olanak

saglamaktadir.

Arduino kullanilarak gergeklestirilebilen ¢ogu uygulamanin yani sira bazi
simirlamalar da bulunmaktadir. Bu sinirlamalar 16Mhz c¢alisma frekansi, 6rnekleme
hiz1, sinirh sayidaki giris ve ¢ikis pinleri seklinde siralanabilir. Ozellikle dlgiilen
isaretteki bozukluklara ait frekanslarin belirlenmesi, FFT uygulamalar1 gibi

calismalarda Arduino ¢ok esnek olamayabilir.

Elektrik Gii¢ Kalitesi’inde (Chattopadhyay vd, 2011) belirtilen tanimlamalardan
biri olan isaret bozukluklarini belirlenmesi ileriki ¢alismalarda eklenebilecek bir
senaryo olabilir. Cevredeki manyetik alanlar sistem akim gerilim isaretlerine etki
edebilmektedir. Bozulmus olan isaretteki cesitli frekanslarin tespit edilmesi ve
degerlendirilmesi Akilli Sebekeler’de kullanicilar i¢in 6nemli bir analiz yontemi

olabilmektedir.

Egitim takiminda mikro denetleyici olarak Arduino UNO R3 modeli
kullanilmigtir. Arduino UNO seri iletisim tampon bilyiikliigii ve girig-¢ikis pin sayilari
siurli sayida oldugu icin tiim trafolara ait analog ve sayisal bilginin islenmesi i¢in cok
sayida uydu Arduino kullanilmistir. Ayrica Arduino analog giris birimi 0-5V
araliginda calistig1 i¢in analog girisine baglanacak olan AC 6l¢lim isaretlerine +2,5V
DC isaret eklenmek zorunda kalinmistir. AC isaret dogrudan baglanamamistir. Daha
sonraki ¢aligmalarda bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in ¢ok sayida giris ¢ikis
pinlerine sahip olan, analog girisi art1 ve eksi degerleri kabul eden yiiksek frekanslarda
mikro denetleyici veya DSP’ye sahip olan kartlar kullanilabilir. Boylece egitim

takimina ait tiim isaretler tek bir kart iizerinden denetlenebilecegi gibi yiiksek hizlarda
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ornekleme ve FFT senaryolar1 gergeklestirilebilecek ve boylece ariza analizleri de ¢ok

daha ayrintili yapilabilecektir.

Olusturulan egitim takiminin ileriki ¢alismalarda mikro denetleyici yapisinin
DSP yapisina doniistiiriilmesine bagl olarak Yiikk Akisi veya Kesinti Yonetim

Sistemleri gibi senaryolar da calistirilabilir.

Yiikk Akisi senaryosu i¢in olusturulabilecek DSP donanimsal yapisina
miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan Matlab (MATrix LABoratory)
yazilimi biitiinlestirilebilirse “Gauss Elimination” veya “Newton-Raphson” (Glover
vd, 2010) gibi yontemler kullanilarak yakinsamalar yapilabilir. Boylece genis sebeke
modellerinde tiim trafolardan 6l¢iim almak yerine onemli noktalardan olgiimler
aliarak ve belirli yontemlerle elde edilen yakinsama sonuglarina bagl olarak tiim

sebekenin yaklasik yiiklenme degerleri elde edilebilir.

Kesinti yonetim sistemi senaryosunda ise trafolara bagli olan miisteri bilgisinin
eslestirilmesi ve veri tabanlarina kaydedilmesine bagli olarak herhangi bir kesinti
durumunda etkilenen miisteri sayisi, kesinti siiresi gibi veriler elde edilebilir. Bu
bilgiler kullanilarak miisterilere elektrik saglayicilar tarafindan herhangi bir ceza

O0demesi konusunda yonlendirme yapilabilmektedir.
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