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Ozet

Elektrikli araglarin ve teknolojik cihazlarin ¢ogalmast ile
enerji ihtivacin artmasimin yaminda enerji tiretiminde
yvasandan  fkisithiik  problemleri mevcut sebekenin
verimliliginin optimum olarak kullanilmasint zorunlu
hale getirmektedir. Kiiresel iklimin degigmesiyle ortam
kosullarindan dolayr yasanilan arizalarmm sayisi giin
gectikge artmakta ve uzun siireli kesintilere sebebiyet
vermektedir. Giintimiizde hizla degisen diinyada elektrik
sebekesinin  manuel  isletilmesi  zorlagmakta  ve
dijitallesme konusunda problemlerin ¢oziimiine Yonelik
calismalar yapimaktadir.

Akilli sebekelere giden yolda enerji sektorii kullanimina
uygun yeni sensor tasarumlari, veri iletiminin
hizlandwrilmasimin yaninda izolasyon-giivenirliligin tist
seviye oldugu haberlesme sistemleri, bilgi teknolojileri
sistemleri  kullaniimas: gerekmektedir. ELTEMTEK
olarak akilly sebekeler ve PloT konusunda Tiirkiye'de
izlenmesi gereken yol haritast iizerine ¢alisma
yapilmustir.

Bu bildiride enerji sektoriinde dijitallesmeyi saglayacak
kilometre taslarvun  detaylarina  yer  verilmistir.
Gelecekte elektrik sebekesinin izlenebilir, uzaktan
kontrol edilebilir elde edilen veriler dogrultusunda,
ongoriilebilir bakim c¢alismalarimin ve risk tabanli
yatirnm planlamasiin yapilabildigi bir enerji yonetim
sistemi olusturulmasin hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Ongériilebilir bakim ¢alismalart,
varlik yonetimi, P10T, 5G, enerji yonetim sistemi

Abstract

In addition to the increase in energy needs with the
proliferation of electric vehicles and technological
devices, the limitation problems experienced in energy
production make it mandatory to use the efficiency of the
existing grid optimally. With the change of global
climate, the number of failures experienced due to
environmental conditions is increasing day by day and
causes long-term interruptions. In today's rapidly
changing world, manual operation of the electricity grid
is becoming more difficult and efforts are being made to
solve problems related to digitalization.

On the way to smart grids, new sensor designs suitable
for the use of the energy sector, communication systems
where isolation-reliability is at a high level in addition
to accelerating data transmission, information
technology systems should be used. As ELTEMTEK, a
study has been conducted on the roadmap that should be
followed in Turkey on smart grids and PloT.

In this statement, the details of the milestones that will
enable digitalization in the energy sector are explained.
In the future, it aims to create an energy management
system in which predictable maintenance work, risk-
based investment planning can be carried out in
accordance with the data obtained, which can be
monitored and remotely controlled by the electricity grid.

Keywords: Predictable maintenance work, asset
management, P1oT, 5G, energy management system
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1. Giris teknoloji uygulanmaktadir. Enerji endiistrisinindeki
Tirkiye elektrik ileim (336 kV) ve dagitim bilgi aginin gelisimi Sekil 1°de gosterildigi gibidir.

sebekelerinde (<36 kV), kesici, ayirici, transformator,
hiicre, akim transformatdrii ve gerilim transformatorii
gibi farkli cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlara ait
gerilim, akim, frekans, enerji kalitesi, vb. bilgiler
periyodik olarak izlenebilmektedir. Ancak, bu cihazlarin
kurulu oldugu ortam kosullar1 izlenememektedir. Ortam
kosullart bu cihazlarin kullanim Omiirlerini ve isletme
yatinm ve maliyetlerini direkt olarak etkilemektedir.
Dolayistyla ortam kosullar1 sebebiyle bu cihazlar
zamanla yaslanmakta ve ariza olasilig1 artmaktadir.
Tiirkiye elektrik sebeke sisteminde yiiksek gerilim
seviyesinde 1000’in iizerinde salt ve transformator
merkezleri, orta gerilim seviyesinde ise 1 milyonun
iizerinde dagitim merkezi ve KOKler bulunmaktadir. Bu
merkezler Tiirkiye’nin biitlin cografyasmna dagitik
durumdadir. Bu nedenle biitiin merkezlerde farkli
atmosferik ortam kosullarinin izlenmesi ve cihazlarin
isletme dmriiniin hesaplanmasi i¢in sensor ve yazilimlar
gerekmektedir. Son  zamanlarda kiiresel iklim
degisikliklerinden kaynaklanan ani sicaklik degisimleri,
firtina, sel gibi dogal afet sayilarimin artmasi, kis
mevsimlerinin daha sert kosullarda gegmesi elektrik
sebekesinde bulunan enerji iletim ve nakil hatlarinda
uzun siireli kesintilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle
bakim onarim maliyetlerinde planlanmayan artislar
meydana gelmektedir.

Mesken ve ticari alanlarda ise gelecek yillarda elektrikli
araglarin ve teknolojik cihazlarm artmasi ile enerji ve
ortamin izleme-kontrol daha Onemli hala gelecektir.
Bunun i¢in algak gerilim panolarindan ve prizlerden
gerilim, akim verilerinin 6l¢iilmesi, enerji agma/kapama
miidahalesi yapilabilmesi miimkiin olmalidir. Algak
gerilim seviyesi izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi,
enerji arz talep probleminin ¢oziilmesi amaciyla hangi
noktalara enerji depolama sistemleri yapilmasi gerektigi,
hangi noktalarda sebeke yatirimlar1 yapilmasini gerektigi
konularinda da yol gosterici olacaktir.

Enerjide giinimiizde sahadan istenen Vveri miktari, veri
almmak istenen cihazlarin sayisi, degerlendirilmesi ve
kesintilerin, arizalarin 6niine gegilmesi igin incelenmesi
gereken verilerin sayisi her iki yilda en az 2 katina
¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda daginik
yapilarda olmasi ise geleneksel iletisim altyapisinin da
kokten degistirmektedir. Her gerek duyuldugunda, her
ariza veya sikintt oldugunda iletisim saglanma
zorunlulugu, giliniimiizde kisithh veya eksik ¢oziim
saglayan haberlesme altyapilarin yerine yeni arayislara
sevk etmektedir.

2. Akilh Sebeke Modeli

Su anda, biyiik veri, bulut bilisim, I[oT, Al ve
blockchain'in temsil ettigi yeni nesil bilgi teknolojisi
gelisiyor. Enerji endistrisindeki bilgi ag1 altyapisi
kademeli olarak gelistirilmekte, PIoT teknolojisi
olgunlagsmakta, sebekenin tiim ig alanlarmi kademeli
olarak kapsamakta ve birden fazla baglantiya ileri

Gti¢ altyapist doniisiimii agisindan blockchain, yapay
zeka ve diger ileri teknolojiler altyapt doniisiimiinii
hizlandiriyor ve kademeli olarak yiikseltiliyor. Bulut
platformu, yiiksek performansli veri merkezi, uydu
iletisim agi, is platformu ve veri platformu gibi altyap1
caligmas1 devam ediyor. Goriintii tanima / anlamsal
tanima tabanli akilli teknolojiler ile geleneksel
otomasyon teknolojisi arasindaki entegrasyon giderek
daha da yakinlasiyor.

fleri teknolojinin sisteme entegre edilmesine ve
isletmesine esit Onem verilmistir. Enerji tretimini
kullanma ve calistirma yetenegi gelistirilmekte, isletme
yonetimi seviyesi iyilestirilmekte, akilli kontrol ve
otomasyon teknolojileri tam olarak uygulanmakta,
mobil operasyonlar ve uzaktan operasyonlar yaygin
olarak uygulanmaktadir. Temel disiplinlerin ingasinda
yenilige acil bir ihtiyag vardir. Yapay zeka kavrami
¢ikarma, kuantum hesaplama, bagimsiz operator yapimi,
otonom evrim ve olay alanlari aras1 dagilim gibi ileri
teknolojilerin kendi kendine tutarli bir sekilde
tamamlanmasini  destekleyen teorik temeller hala
iyilestirme i¢in acil ihtiyagtadir.

Akilli sebeke ve P10T, enerji akigini, hizmet akigini, veri
akisint biitiinlestiren bir enerji ag1 olusturmak igin
birlikte gelisir. P10T, gii¢lii bir deger yaratma platformu
olusturacak, elektrik sebekesinin ¢alisma ve servis
yeteneklerini biiyiik ol¢iide gelistirecektir.
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Sekil 1. Elektrik Sebeke Yapist Geligimi[1]
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2.1. Sistem Mimarisi

PloT, elektrik sebekesinde kapsamli bir algilama
gerceklestirmek igin enerji iiretimi, iletimi ve tiiketimi
boliimlerindeki insanlar ile makineler arasinda baglanti
kurulmasini saglayan endiistriyel bir loT'dir.

PloT Sekil 2’de gosterildigi gibi 4 ana katmandan
olusmaktadir.
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Sekil 2. PIoT Sistem Mimarisi Katmanlar1[2]

PloT teknik sistemi Sekil 3°‘de gosterildigi gibi bes yoni
kapsar.
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Sekil 3. PloT Teknik Sistemi [2]

2.2. Kullamim Alanlari

Mevcut bakis acisina gore elektrik sebekesi iiretimi,
iletim/dagitimi, donisiimii ve tiiketimi olmak tizere dort
asamadan olusur. PIoT doniistimii Sekil 4°de gosterildigi
gibi tiim agamalarini etkileyecektir.
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Sekil 4. PIoT Kullanim Alanlar1 [2]
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2.2.1.  Enerji Uretimi

Dagitik gii¢ kaynaklarinin ¢aligmasini otomatik olarak
izlemek ve kontrol etmek igin giic izleme sistemi
kullanilabilir. Bu sistemde veri toplama-isleme, aktif gii¢
ayari, voltaj / reaktif gii¢c kontrolii, sebeke ada tespiti,
zamanlama koordinasyon kontrolii ve ilgili servis
sistemleriyle ara baglant1 gibi birgok fonksiyona sahiptir.

2.2.2.  Enerji iletim/Dagitimi

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda helikopter veya drone
iizerinden alinan goriintiilerin yapay zeka algoritmasi
kullanilmasiyla arizalar/eksiklikler tespit edilebilmekte
buna uygun diizenlemeler yapilabilmektedir. Enerji
iletim hattinin elektromanyetik alanindan besleme
yapilan cihaz ile ger¢ek zamanli olarak, goriintiiler elde
edilmekte ve sensorler araciligiyla ortam kosullarinin
verisi alinabilmektedir. Gergek zamanli veri alimiyla
gerceklesebilecek arizalar Ongdriilebilmekte ve planl
bakim g¢aligmalar1 yapilabilmektedir.

2.2.3.

Enerji iletimi ve dagitimi sirasinda meydana gelen
arizalar  genelde  orta  gerilim  trafolarindan
kaynaklanmaktadir. Bu trafolar c¢ogunlukla manuel
calistirlldigr i¢in bulundugu konum ve mesafeye bagh
olarak isletme ¢alisanlar1 agisindan tehlike arz
etmektedir.

Glintimiizde elektrik sebekelerinde isletme siirekliligini
ve giivenirligini saglamak i¢in akilli sebeke uygulamalari
Onemini arttirmaktadir. Trafo merkezlerinde yasanilan
problemleri en aza indirebilmek igin ortam kosullarinin
izlenebilir ve kontrol edilebilir yapida olmasi
gerekmektedir. Bu yapi ile cihazlarin bulundugu ortama
gore  ekonomik  Omirleri  belirlenecek  gerekli
Ongoriilebilir kestirimci bakim ¢alismalart yapilarak
isletme maliyetleri azaltilacak ve siireklilik saglanacaktir.
Ayni zamanda enerji ve ortam verisinin alimmmasiyla
trafo/dagitim merkezinin dijital ikizi olusturularak fider
¢ikislariin otomatize kontrolii saglanacaktir.

Enerji Déniigiimii

2.2.4.  Enerji Tiiketimi

Glinlimiizde temel yasam parametreleri icerisinde yer
alan elektrik enerjisi kullaniminin giin gegctikge artisi,
bununla birlikte tersi yonde reaksiyon gdsteren enerji
kaynaklarinin ~ kisitliligr  devletleri  ve tiiketicileri
alternatif yeni arayiglara sevk etmis, mevcut enerji
tiketimlerinin verimli kullanimina yonlendirmis ve
kayiplarin azaltilmasini planlamaya mecbur kilmistir. Bu
gergevede algak gerilim seviyesinde enerjinin izlenerek
yoOnetilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

2.3. P1oT Haberlesme Teknolojileri

Mevcut durumda her gegen giin artan yenilenebilir enerji
kaynaklar1, akilli cihazlar (sayag, sensdr, termostat v.b.),
izleme ve gorlintileme ¢oziimi kadar, Kontrol
Merkezleri artik tamamen sayisallagmaktadir. Pek ¢ok
almamayan veriyle daha iyi karar verme olanaklar
sunulmakta ve olgular karsisinda daha hizli ve dogru
karar verme yetenegi elde edilmektedir. Sayisallagmanin
dogal bir sonucu olarak iletisimde kullanilacak kapasite
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yani iletilecek bant genisligini de etkilemektedir.
Cihazlar gelistikce, daha fazla bilgi vermekte ve
isleticiler daha fazla bilgiyi analiz etmek zorunda kalryor.
Enerji sektoriindeki dijitallesmede veri iletimi 6nemli
hale geliyorken Sekil 5°‘de gosterildigi haberlesme
yoniinden yasanan zorluklara karsi da yeni ¢dziimler
iretilmigtir.

PloT Aginin Temel Zorluklan

Baglanti
Sayisi
Coklugu

Yiiksek Dusiik Giig
Giivenilirlilik Tuketimi
Duguk
Gecikme
Siiresi

Sekil 5. PIoT Aginin Temel Zorluklari[4]

Isletme senaryolarma gére PIoT  teknolojisinin
yasayacagl zorluklarda farklilik gdsterecektir. Akilli
sebekelerde gerceklesecek olan 4 ana senaryo Sekil 6°de
goster11m1st1r
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Sekil 6. Akill1 Sebeke Isletme Senaryolari [4]

PIoT aginda yasanan zorluklar ve akilli sebeke isletme
senaryolar1 g6z Oniine alindiginda ii¢ yeni haberlesme
teknolojisinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

23.1. 5G

5G kablosuz aglarin hizin1 ve yanit verebilirligini biiyiik
Olciide artirmak i¢in tasarlanmis hiicresel teknolojinin
geldigi en son seviyedir. 5G ile kablosuz genis bant
baglantilar1 lizerinden iletilen veriler, bazi tahminler ile
saniyede 20 gigabit (Gbps) kadar yiiksek potansiyel
hizlar1 ile multigigabit hizlarda hareket edebilir. Bu
ozellik ile yiiksek ¢oziiniirliklii iceriklere ¢ok daha hizli
bir sekilde erismemize imkan saglaniyor olacaktir. 5G
teknolojisinin barindirdig: bir diger 6zellik ise gecikme
stiresinin 1 milisaniyenin altina indirgenmesidir.
Giliniimiiz teknolojisindeki 4G ortalama olarak 100
milisaniye gecikme siiresine sahiptir. 5G tiimiiyle real-
time uygulamalarinda fark yaratan teknolojidir.

Bir diger kazandirilan 6zellik ise yiiksek baglanti
sayisidir. Baglanti sayismin yiiksekligi dogal olarak
verimi de etkiliyor olacaktir. Yani baglanti sayisi ne
kadar cok arttirabilirse 0 alanda o kadar g¢ok loT
uygulamasi yapilabilecektir.

5G ile hedef kilometrekare basma yiiz binlerce hatta
milyonlarca cihaz olarak nitelendirilmektedir.

Bu 6zellikleri sayesinde PloT aginda kullanilacak temel
haberlesme sistemi olacaktir.

5G mimarisi akilli yazilimlar ve "sanal" donanimlari
temel alir. Verileriniz, giivenligi ihlal edilebilecek 6zel
donanimlar yerine gerektiginde hizla tasinabilen veya
degistirilebilen sanal hub'lar ve anahtarlar araciligiyla
yonlendirilir.
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Sekil 7. 4G ile 5G Karsilagtirmasi
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23.2. NB-I0T

NB-IoT, diisiik maliyetli, genis kapsama alan1 ve biiytik
baglant1 destegi ile 6ne ¢ikar, ancak ayni zamanda diisiik
bant genigligi, yavas veri iletim hiz1 ve diigiikk ¢alisma
frekanst gibi dezavantajlara da sahiptir. Cesitli sayag
cihazlarinin uzaktan saya¢ okumasi ve akilli yonetimi
i¢in uygundur ve sayag verilerinin uzun mesafeli iletimi
sorununu ¢ozer. NB-IoT bulut yonetimi ucunun ag
olusturma yo6ntemi, kullanici cihazi terminali, NB-loT
baz istasyonu, g¢ekirdek ag, IoT bulut platformu ve
endiistriyel uygulama ekipmanindan olugur. NB-1oT'nin
one c¢ikan bir Ozelligi, toplanan verilerin bir ag
gecidinden ge¢meden dogrudan buluta yiiklenebilmesi
ve dagitim siirecini basitlestirmesidir. IoT kartlar1 ile
monte edilen NB-IoT cihazlari, NB-IoT agina baglanir.
Bu tilir cihazlar baz istasyonu iizerinden bilgi alip
gonderir ve ¢ekirdek ag tizerinden baz istasyonuna ve IoT
bulut platformuna baglanir. IoT bulut platformu, bilgi
islem ve isleme yoluyla nihai verileri kullanici cihaz
terminaline gonderir.

233. Wifi-6

Wi-Fi 6, Wi-Fi teknolojisinde yeni nesil bir standarttir.
“802.11ax” olarak bilinen Wi-Fi 6, diinyada ayni anda
internete baglanmaya calisan cihaz sayisindaki artig ile
olusan ihtiyaca cevap olarak gelistirildi.

Wi-Fi teknolojisini bir adim 6teye tagiyan Wi-Fi 6, 151k
hizindaki yiliksek hizlarla birlikte ev i¢i ve endiistri
uygulama kapsamasini 6nemli oranda arttirtyor. Wi-Fi 6,
sahip oldugu teknoloji sayesinde yapisal nedenlerden
(duvarlar — mesafeler) kaynaklanabilen baglanti/hiz
sorunlarinin  Oniine gegebiliyor. Bu sayede uzun
mesafelerde verimli bir internet kullanimina olanak
sagliyor.

Ev i¢inde Wi-Fi baglantisini giiglendiren Wi-Fi 6 ile sabit
internet baglantisi yapay zeka ¢oziimil ile Wi-Fi aglarina
daha verimli ve digik gecikme siireleri ile
baglanabiliyor.

3. Sonugclar

CIGRE WG D2.53 ¢aligma grubundan edinilen bilgiler
dogrultusunda ve iilkelerdeki teknolojik gelismelerin
yakindan takip edilmesi ile Tiirkiye elektrik sisteminde
dijitallesmenin nasil ilerlemesi gerektigi ile ilgili Eltemtek
tarafindan izlenilecek yol haritasi olugturulmustur.

Bu yol haritasi ile Tiirkiye elektrik sisteminde sahadaki
verilerin IoT teknolojisi ve Endiistri 4.0’a uygun olarak
alinmasi, yeni teknolojilere uyumlu olacak cihaz
tasarimlarinin = ve yazilimlarinin  yapilmasi, enerji
sisteminin en ug¢ noktaya kadar izlenebilmesi, uzaktan
miidahale edilmesi, arizalarin ve isgiiciiniin éngoriilebilir
olmasi, risk tabanli degerlendirme ile yatirimlarin
minimize edilmesi, milli ve yerli bir sistem olusturulmasi
ile siber saldin ve giivenlik acig1 olusmasinin
engellenmesi hedeflenmektedir.
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