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GiRIS

Elektrik iletim sebekesinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde igletiimesi i¢in, transformator merkezleri ile YUk
Tevzi Merkezleri arasinda guvenilir bir iletisim altyapisinin kurulmasi buyUk onem tasir. Bu altyapl, sistemin
kontrolU i¢in gerekli olan veri ve ses haberlesmesini saglamanin yani sira, enerji hatlarinin gtvenligi i¢in
koruma sinyalizasyon haberlesmesini de gerceklestirir.

TEIAS biinyesinde, lletisim ve Bilgi Sistemleri Dairesi Baskanligi ve ilgili tasra birimleri tarafindan planlanan,
kurulan ve igletilen temel elektronik ve bilgi sistemleri sunlardir:

1. Kuranportor (PLC) Sistemleri

2. Fiber Optik Sistemler

3. SCADA/EMS ve RTU Sistemleri
4. PAX Haberlesme Sistemleri

5. Koruma Sinyalizasyonu

6. Network Sistemleri
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Bu egitim notu, yukarida belirtilen alt1 ana sistemi kapsayacak sekilde dizenlenmistir. Birinci bolumde PLC
sistemleri ve yardimci elemanlari, ikinci bolumde fiber optik kablolar ve terminal techizatlar (SDH, Sayisal
Coklayici), tguncu bolumde SCADA/EMS ve RTU sistemleri, dordlincu bolumde ses haberlesmesini sag-
layan PAX sistemleri, besinci bolimde koruma sinyalizasyon prensipleri ve altinci bolumde temel network
kavramlar anlatimaktadir. Bu modiil, TEIAS'ta kullanilan bu sistemler hakkinda giris seviyesinde temel

bilgiler icermektedir.
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KURANPORTOR (PLC) SISTEMLERI

Kuranportor (ingilizce: Power Line Carrier - PLC), iletisim ortami olarak yiiksek gerilim enerii iletim hatlarini
(EIH) kullanan ve genlik modulasyonu teknigiyle calisan haberlesme sistemlerinin genel adidir.

TEIAS Akképrii Elektronik ve Kalibrasyon Laboratuvari Isletme Miidiirliigii (EKLIM) tarafindan IEC 60495
standardina uygun olarak Uretilen iki ana tip analog PLC cihazi bulunmaktadir:

o Simpleks PLC (T40S): Tek yonlU haberlesme yapar ve sadece ses haberlesmesi icin kullanilir.

e Dubleks PLC (T40D): Cift yonll ¢alisir; ses haberlesmesinin yani sira koruma sinyalizasyonu ve veri
(RTU, PAX vb.) iletisimi i¢in de kullantlir.

PLC sistemleri 40-500 kHz frekans bandinda ¢alisir. Bu bandin alt limitini kuplaj elemanlarinin teknik ve
ekonomik kisitlari, Gst limitini ise enerji iletim hattinin yUksek frekanslardaki zayiflatmasi belirler. Bu dar fre-
Kans bandinin verimli kullaniimasi ve sistemler arasi girisime (enterferans) yol agmamasi igin frekans plan-
amasi blyuk 6nem tasir. Bir PLC cihazi, 4 kHz'lik verici (Tx) ve 4 kHZz'lik alici (Rx) olmak Uzere toplamda 8
kHZ'lik bir frekans bandi kullanir. Bu bandin igcinde 300-2000 Hz arasi ses iletigimi icin, 2000 Hz'nin Gzeri
ise koruma sinyalizasyonu, veri iletisimi ve isaretlesme icin ayriimistir.
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nazlarinin enerji hattina baglanabilmesi (kuplaj) i¢in bazi yardimci techizatlar gerekir. Bunlar:

o |

at Tikaci (Line Trap)

» Kaplin Kapasitor (Coupling Capacitor, genellikle Gerilim Trafosunun bir parcasidir)
e Sizdirma Bobini (Drain Coil)

« Hat Ayar Unitesi (Tuner)

Kuranportdr lletisim Prensip Semasi

o TM
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Hat Tikaci
Kapasitif Gerilim Trafosu

Hat Ayar Birimi

PLC (Kuranportor)
PAX

MODEM

RTU
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KURANPORTOR CIHAZI (T40D RF PLC)

TEIAS sisteminde cogunlukla yerli iiretim olan T40D RF cihazlari kullanilimakla birlikte, az sayida farkl marka
PLC'ler de mevcuttur. T40D RF tipi bir PLC cihazi dort ana bolimden olusur:

o Ses Frekans Bolumu (Taban bant) (T42 00 BBU)
e Radyo Frekans Bolumu (T41 00 RFU)
o Koruma Sinyalizasyon Bolumu (T43 00 PSU / T43 00 PSU-F)
o Guc¢ Kaynaklari ve Gozlem Bolumu (T 44 00 PDU)
Ses Frekans (Taban Bant) Bolumu (T42 00 BBU)

Bu bolimun temel gorevleri sunlardir:

o Verici kolda: Kullanicilardan gelen konusma ve veri gibi farkli bilgileri birlestirerek radyo frekans bolu-
mune gondermek.

 Alici kolda: Radyo frekans bolimunden gelen birlesik sinyali ayristirarak ilgili kullanicilara yonlendirmek.

Tum konusma kanall ve bilgi kanallarina ait ayarlar bu bolumde yapilr.
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Radyo Frekans Bolumu (T41 00 RFU)

Bu bolum bir alici-verici (transceiver) olarak ¢alisir.

 Verici Bolumu: Taban banttan gelen 300-3700 Hz bandindaki birlesik bilgiyi, enerji hattinda iletime
uygun olan yuksek frekans bandina ¢ikarir ve sinyali guclendirir.

o Alici Bolumu: Hattan guradltt ile birlikte gelen Radyo Frekans (RF) sinyalini tekrar taban banda (BB)
indirir ve islenebilir duruma getirir.

Koruma Sinyalizasyon Bolumu (T43 00 PSU/T43 00 PSU-F)

Koruma rélelerinden gelen agma/kapama komutlarinin karsi merkeze iletilmesini saglayan modem birimidir.
ki temel uygulamasi vardir:

o Hat Koruma (LP - Line Protection): Hat koruma, kilitleme, izinli agtirma ve hizlandirma gibi sistemlerde
kullanilir. Daha ¢ok guvenilirlik gerektirdigi icin tek tonlu calisir.

o Transfer Actirma (TT - Transfer Trip): Tek veya cift yonlu uzaktan actirma amaciyla kullanilr. Daha
¢cok emniyet gerektirdigi i¢in ¢ift tonlu ¢alisir.

Bu bolimun dogru ¢alisip calismadigi “Guvenilirlik” ve “Emniyet” testleriile laboratuvar ortaminda kontrol
edilir.
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o Guvenilirlik (Dependability) Testi: Bir istasyondan gonderilen 5000 adet komutun, gurultult bir
ortamda (%12 S/N orani) karsi istasyona eksiksiz (5000 adet) olarak ulasmasi test edilir. Bir komutun
bile kaybolmasi durumunda cihaz testi gecemez.

» Emniyet (Security) Testi: Alici girisine ok guraltald bir sinyal (%0 S/N orani) uygulandiginda, cihazin
bu gurulttyd yanhslikla bir komut olarak algilayip algilamadigi test edilir. Istenmeyen bir gorev ¢cikmasi
durumunda cihaz testi gecemez.
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T44 00 Guc Kaynagi ve Gozlem Bolumu (T44 00 PDU)

Bu bolimun Ug temel gorevi vardir:

o PLC sisteminin ihtiya¢ duydugu DC gucu saglamak.

o Sistemle ilgili yardimci buyukluk

» Sistemin ¢alismasiyla ilgili alarm

Uretilen bazi alarmlar sunlardir:

erin Olculmesini saglamak.

arl uretmek.

o Genel Alarm: RF Taslyici, kanal (CH), otomatik kazan¢ kontroli (OKK/AGC) ve isaret gurultu orani
(SNR) alarmlarini toplayarak genel bir alarm komutu olusturur.

o AGC (OKK) Alarmi: Alinan sinyal seviyesi 6dB'den fazla dliserse veya sinyal tamamen kaybolursa

uretilir.

» Isaret Girtiltii Orani (SNR) Alarmi: Hattan gelen giiriiltii seviyesi belirli bir esigi astiginda uretilir.

e DC Besleme Alarmi: Cihazin besleme gerilimlerinde (-48V veya -18V) bir disme veya artma oldu-

gunda Uretilir.
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PLC SISTEMINDE KULLANILAN HAT AKSESUARLARI
Hat Tikaci (Line Trap)

e Temel olarak bir bobin (L) ve kondansatorden (C) olusan paralel rezonans devresidir ve "bant dur-
duran filtre” olarak calisir.

o Gorevi, PLC frekanslarinin (40-500 kHz) trafo merkezine girmesini engellemek ve ener;ji hatti Gzerinde
kalmasini saglamaktir. Bu frekanslara karsi yuksek empedans (direng) gosterirken, 50 HZz'lik sebeke
frekansina kargi dusuk empedans gosterir.

» Ana bobin, ayar Uinitesi ve koruma diizeni (parafudr) gibi birimlerden olusur. Istege bagli olarak korona
halkalari ve kus bariyerleri de bulunabilir.

Kaplin Kapasitor (Gerilim Trafosu)
 Asil gorevi yuksek gerilimi 6lgcmek olan kapasitif gerilim trafolaridir.

o Ayni zamanda, yapisindaki kondansatorler araciligiyla PLC sinyalinin yuksek gerilim hattina kuplaji
(baglanmasi) icin de kullanilirlar.

o Gerilim trafosunun LVT-A ucu, PLC sisteminin Hat Ayar Unitesi'ne (Tuner) baglanir. PLC baglantisi
yapilacagi zaman bu uctaki topraklama kopriasintn sokulmesi gerekir.
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Sizdirma Bobini
o Kaplin kapasitorun alt ucu ile toprak arasina baglanr.

o Gorevi, 50 HZ'lik sebeke akimini topraga akitarak kaplin kapasitortn alt ucunda tehlikeli bir gerilim
birikmesini dnlemektir. Bu, 6zellikle ¢alisanlarin can guvenligi igin kritik bir elemandir.

o PLC frekanslarina karsi yuksek empedans gostererek RF sinyalinin topraga akmasini engeller.

Hat Ayar Unitesi (Tuner)
o |ki temel gérevi vardir:

1. PLC cihazinin ¢ikis empedansini (genellikle 75 Q) hattin empedansina uydurarak (empedans adaptas-
yonu) maksimum gug¢ aktarimini saglamak.

2. Kaplin kapasitor ile bir seri rezonans devresi olusturarak PLC frekansi i¢in hatta dogru dusuk kayipli bir
yol saglamak.

o PLC cihazindan gelen koaksiyel kablo bu Uniteye baglanir.
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Koaksiyel Kablo
« PLC cihazi ile Hat Ayar Unitesi arasindaki baglantiyi saglar.

» YUksek frekansli RF isaretini en az zayiflama ve bozulma ile iletmek Uzere tasarlanmis 6zel, ¢ift ekranli
bir kablodur.

Koaksiyel Kablonun Fiziki Gorianimu ve Yapisi
o Iclletken
e Yalitkan
e 1. Ekran (Bakir)
o 1. Kilif
o 2. Ekran (Celik)
o Dis Kilif
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FIBER OPTIK SISTEMLER

FIBER OPTIK KABLOLAR

Fiber optik kablo, 1si1g1 bir noktadan digerine ileten, merkezinde ¢ok ince bir cam katman bulunan bir kablo
cesididir. Temel olarak Ug¢ katmandan olusur:

Nuve (Core): Isigin icinde ilerledigi,
Kilif (Cladding): NUveyi saran ve Kiri

Kablonun merkezindeki cok saf cam kisimdir.

ma indisi nuveden biraz daha dusuk olan ikinci cam katmandir.

Bu indis farki sayesinde 1s1gin tam yansima yaparak nuve disina ¢cikmadan ilerlemesini saglar.

Kaplama (Coating): Fiberi darbe, sok ve nem gibi dis etkenlerden koruyan polimer veya plastik dis

katmandrr.

Fiber Optik Kablo Yapisi

e Core Diameter 8 to 12um

o Cladding Diameter 125 um

o Coating Diameter 250 um

15
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TEIAS lletisim Altyapisinda Kullanilan Fiber Optik Kablolar

TEiAS, 2024 yili itibariyla toplamda 38.714 km uzunlugunda fiber optik altyapiya sahiptir. Bu altyapida
dort farkli tipte kablo kullaniimaktadir:

1. OPGW (Optik Fiberli Koruma Teli): Enerji iletim hatlarinin en tepesindeki koruma (toprak) iletkeninin igine
fiber optik liflerin yerlestiriimesiyle plug.turulur. Hem hatti yildirrm ve kisa devre akimlarindan korur hem de
yuksek kapasiteli iletisim saglar. TEIAS altyapisinin blyuk ¢cogunlugunu (38.057 km) bu kablo tipi olusturur.

2. ADSS (Tamami Yalitkan Kendinden Destekli): Icinde metalik bilesen bulunmayan, kendi kendini tasiya-
bilen ve enerji hatlarina sonradan, eneriji kesintisi yapilmadan tesis edilebilen bir kablo tipidir.

3. Yeralti Fiber Optik Kablo (Non-metalik): OPGW kablolarini direklerden trafo merkezindeki telekom oda-
sina indirmek veya yeraltl gug¢ kablolari ile birlikte kullanmak icin tesis edlilir.

4. Denizalti Fiber Optik Kablo (Celik tel zirhli)): Deniz gecislerinde kullanilan, dis etkenlere ve basinca karsi
celik tel zirh gibi 0zel koruma katmanlarina sahip kablolardirr.
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Eneriji lletim Hattina OPGW Tesisi, Test ve Olciimleri
TEIAS altyapisinin cogunlugunu OPGW'ler olusturdugu icin bu kablonun tesisi ve testi énemlidir.

« OPGW Tesisi ve Testleri: OPGW kablolari sahaya sevk edilmeden 6nce fabrika kabul testlerinden
gecer. Sahaya geldikten sonra ve montajdan sonra optik 6lgcumleri yapilir. Montaji, 6zel tel cekme ve
fren makinelerinin senkron ¢alismasiyla, direklerdeki makaralardan gecirilerek yapllrr.

o Ek Kutusu ve Fiber Eklerinin Yapiimasi: Kablolarin birbirine eklendigi noktalarda fiber lifler, “ek kutusu”
adi verilen koruyucu muhafazalarin iginde, “fusion splicer” (ek cihazi) ile hassas bir sekilde birbirine
kaynatilir. Ek kutular, fiberleri dis etkilerden korur ve belirli standartlari (IP67 koruma, kaset yapisi,
yedek fiber uzunlugu vb.) saglamalidir.

» Fiber Optik Kablolarin Test ve Olciimleri: Fiber hatlarin kalitesini kontrol etmek icin OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) cihazi kullanilir. OTDR, fibere bir 1sik darbesi gonderip geri yansimalari
analiz ederek hattaki toplam zayiflamayi, kilometre basina dusen zayiflamayi, ek kayiplarini ve olasi
ariza noktalarin mesafeleriyle birlikte grafiksel olarak gdsterir. Olctim yapilirken dalga boyu, mesafe
araligi, 6lcum suresi ve darbe genisligi gibi parametreler dogru ayarlanmalidir.
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TEIAS sartnamelerine gére montaj sonrasi yapilan dlciimlerde kabul edilebilir zayiflama degerleri séyledir:

e Montaj oncesi kilometrik zayiflama G.652 fiberler i¢in 0,22 dB/km'den buyUk olmamalidir.
o Montaj sonrasi (ek kayiplari dahil) kilometrik zayiflama 0,25 dB/km'den buyuk olmamalidir.
o Tek yonlu ek zayiflamasi 0,3 dB'den buyuk olmamalidir.

« Cift yonll ortalama ek zayiflamasi 0,1 dB'den buydk olmamalidir.
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FIBER OPTIK TERMINAL TECHIZATI

Fiber optik iletisim sistemlerinde, elektriksel isareti optik isarete (ve tersi) donusturen, veriyi isleyip paket-
leyen alici ve verici cihazlara genel olarak "Fiber Optik Terminal Techizatl” denir. Optik iletisimin metal bazl
sistemlere gore birgcok avantaji vardir:

o Yuksek hiz ve yuksek bant genisligi saglar.

o Elektromanyetik girisimlerden etkilenmez.

» Daha uzun mesafelere sinyal tasiyabilir.

o Daha guvenlidir (bilgi calinmasi zordur).

o Daha ince, hafif ve kurulumu kolaydrr.
TEIAS sisteminde baslica su standartlarda calisan terminal techizatlari kullanilir:

o PDH (Sayisal Coklayici / Multiplexer) Sistemleri

» SDH (Senkron Dijital Hiyerarsi) Sistemleri

o WDM (Dalgaboyu Bolmeli Coklama) Sistemleri
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Sayisal Coklayici (Multiplexer)
 Birseskanalini Darbe Kod Modulasyonu (PCM) teknigiile 64 kbps hizinda sayisal bir isarete dontsturdr.

o Zaman Paylasimli Coklama (TDM) teknigi ile 32 adet 64 kbps kanali birlestirerek 2 Mbps (E1 olarak
bilinir) hizinda bir ¢gerceve yapisi olusturur.

e Bu 32 kanaldan (time slot) 30'u ses ve veri iletisimi i¢in kullanilirken, O. kanal senkronizasyon, 16.
kanal ise isaretlesme icin ayriimistir.

» TEIAS'ta farkli markalara ait sayisal coklayicilar bulunmakta olup bu cihazlarda RTU, koruma ve PAX
santral haberlesmesi icin ¢esitli araytz kartlarn (E&M, FXS/FXO vb.) kullanilir.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

SDH cihazlari, fiber optik iletisim aginin ana omurgasini olusturur ve Ug farkh sekilde kullanilabilir:

1. Terminal Coklayici: Farkh protokollerdeki (PDH, Ethernet vb.) sinyalleri tek bir yiksek hizli optik sinyalde
birlestirir.

2. ADM (Add-Drop Multiplexer): Bir merkezden gecen yuksek kapasiteli sinyalin icinden istenilen kanallari
o merkezin kullanimi i¢in ayirir (drop) ve o merkezden yeni kanallari ana sinyale ekler (add).

3. Repetor/Regenerator: Uzun mesafelerde zayiflayan optik sinyali alip, glc¢lendirip ve yeniden sekillendirip
hatta tekrar veren yineleyicidir.
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1. SDH Sebeke Topoloijileri
» SDH cihazlarnin birbirine baglanma sekilleridir. Baslica topolojiler sunlardir:

» Noktadan Noktaya
» Noktadan Cok Noktaya
» Zincir Topoloji
» Yildiz Topoloji
» Ring Topoloji (Halka)
» Mesh Topoloji (Orgii)

TEIAS'In ana omurgasi, yiiksek giivenilirlik ve kesintisiz iletisim icin alternatif yollar sunan Mesh topoloji-
sinde kurulmustur.
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2. SDH Cihazlarinda Kapasite/Hiz Kavrami

SDH (Senkron Dijital Hiyerarsi) cihazlarinin kapasitesi, STM (Senkron Tasima ModulU) seviyeleri ile sinif-
landirilir. SDH hiyerarsisinin en temel seviyesi STM-1 olup 155 Mbps'lik bir kapasiteye karsilik gelir. Diger
STM seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen kapasiteler asagidaki gibidir:

e STM-1: 155 Mbps

e STM-4: 622 Mbps
e STM-16: 2,5 Gbps
e STM-64:10 Gbps

TEIAS'In fiber optik iletisim altyapisinda bu seviyelerin tamaminda (STM-1, STM-4, STM-16 ve STM-64)
calisan SDH cihazlan kullaniimaktadir. Sistemin ana omurgasi, yuksek guvenilirlik saglayan mesh topo-
lojide kurulmus olan STM-64 kapasiteli cihazlardan olusur. Daha dusuk kapasiteli SDH cihazlari (STM-1,
STM-4, STM-16) ise bu ana omurgaya ring (halka), zincir veya yildiz topolojileriyle baglanir.
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TEIAS STM-64 SDH Sistemlerinin Sadelestirilmis Baglanti Yapisi
EDIRNE BOL.
ISTANBUL BOL.
BURSA BOL.

23

IZMIR BOL.
DENIZLI BOL.

ANTALYA BOL.
ISPARTA BOL.

K
A

UTAHYA BOL.

DAPAZARIBOL.

ANKARA BOL.
KONYA BOL.
ADANA BOL.
KASTAMONU BOL.

ELEKTRONIK BILGI SISTEMLERI TEMEL EGITIMI



24

SAMSUN BOL.
KAYSERI BOL.
GAZIANTEP BOL.
TRABZON BOL.
ELAZIG BOL.
ERZURUM BOL.
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VAN BOLGE

« BATMAN BOL.
3. Senkron Transport Modulun (STM) Cerceve Yapisi

SDH sisteminin temel kapasitesi STM-1 olarak tanimlanir. Ancak 155 Mbps'lik bu kapasitenin tamami
dogrudan veri tasimak icin kullanilmaz. Kapasitenin bir kismi, sistemin yonetimi ve denetimi i¢in ayrilmis
olan baglik (overhead) bilgilerine harcanr.

STM-1 cerceve yapisi, 9 satir ve 2/0 sUtundan olusan bir matris olarak dustnulebilir. Her bir hiicre 1 byte'lik
veri icerir. Bu ¢cercevenin iletimi 125 mikrosaniyede tamamlanir, yani saniyede 8000 adet cerceve iletilir.
Bu yapiya gore toplam brut kapasite su sekilde hesaplanir: 270 sttun x 9 satir x 8 bit/byte x 8000 cer-
ceve/saniye = 155,520 Mbps

Bu gcercevenin ana kisimlari sunlardir:
» Payload (YUk): Bilginin (ses, veri vb.) tasindigi ana kisimdir.

» Section Overhead (SOH): Cergevenin yonetimsel ve denetimsel iglevleri icin kullanilan baglik bolu-
mudur. Kendi iginde ikiye ayrilir:

» RSOH (Regenerator Section Overhead): Sinyal yenileyiciler (repetdrler) arasindaki iletisim icin
kullanilir.
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» MSOH (Multiplexer Section Overhead): Coklayicilar (multiplexer) arasindaki iletisim i¢in kullanilr.

e AU Pointer (Administrative Unit Pointer): Payload'in ¢cerceve icindeki baslangi¢c noktasini gosteren
isaretcidir. Bu sayede farkli hizlardaki sinyaller senkron bir yapi i¢cinde tasinabilir.

Veri iletimi, Payload kisminin icinde yer alan Sanal Tasiyicilar (Virtual

Container - VC) GUzerinden saglanir. Farkli kapasitelerdeki verileri tasi-
mak icin farkh VC seviyeleri tanimlanmistir:

o VC-4: Yaklas
o VC-3: Yaklas

K 140 Mbps kapasiteye sahiptir.

K 34 Mbps kapasiteye sahiptir.
« VC-12: Yaklasik 2 Mbps (bir E1 kanalina esdeger) kapasiteye sahiptir.

Bir STM-1 cercevesi icerisinde, bu sanal taslyicilardan;
 T1adet VC-4, veya
o« 3adetVC-3, veya
» 63 adet VC-12 tasinabilir.

206 | ELEKTRONIK BILGI SISTEMLERi TEMEL EGITiMI




STM-n ve VC Arasindaki Hiyerarsik Yapi
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Haritalama

Hizalama

Multiplexing (Coklama)

Pointer Islemi
STM-64 -> AUG-64
STM-16 -> AUG-16
STM-4 -> AUG-4

STM-1

AUG-

VC-4 -> TUG-3 -> TU-3 -> VC-3 -> C-3 (34368 kbit/s)
TUG-3 > TUG-2 -> TU-12 -> VC-12 -> C-12 (2048 kbit/s)

-> A
-> A

o/

o/

G-1
-4 -> VC-4 -> C-4 (139264 kbit/s)
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4. TEIAS'ta Kullanilan SDH Cihazlari

TEIAS iletisim altyapisinda Alcatel, Nortel-Netas, TEJAS, Sagem, Raisecom ve Huawei gibi cesitli marka-
larin SDH cihazlari kullaniimaktadir.

Bir SDH cihazi genel olarak su kartlardan olusur:

o Kontrol, Yonetim ve Matrix Kartlari; Cihaz Uzerindeki tum kartlarin durumunu kontrol eden, trafik atama-
larinin (cross connection) yapildigi ve ag yonetim sistemi (NMS) ile baglantiyi saglayan ana kartlardir.

o Optik Arabirim Kartlari: Elektriksel sinyali optik sinyale ve optik sinyali tekrar elektriksel sinyale donUs-
thren kartlardir. Fiber optik kablo baglantilar bu kartlar Gzerindeki SFP modulleri araciligiyla yapilir.

o 2 Mbps (E1) Araylz Kartlari: Yuksek kapasiteli STM sinyalininicinden ayristirilan 2 Mbps'lik E1 kanal-
larinin fiziki olarak sonlandirildigi ve kullanima sunuldugu kartlardir.

o Ethernet Arayuz Kartlari: STM sinyali icinden istenilen kapasitede (2 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps vb.)
olusturulan Ethernet kanallarinin fiziki olarak sonlandirldigi kartlardir.

» Power Supply Kartlar: Cihazin enerji beslemesini saglayan gu¢ kaynagi kartlandir.
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SCADA/EMS VE RTU SISTEMLERI

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - Gozetimsel Denetim ve Veri Toplama), genis bir cog-
rafi alana yayilmis elektrik sebekesinin, merkezi bir kontrol noktasindan gergcek zamanli olarak izlenmesi,
kontrol edilmesi ve yonetilmesi imkanini sunan sistemdir.

Sistem isletimi icin kurulan SCADA/EMS Sistemi, TEIAS iletim sebekesine bagli yaklasik 1417 merkezdeki
Uzak Terminal Birimi (RTU) vasitasiyla anlik olarak veri toplamaktadir. Toplanan bu veriler; analog ol¢gtmleri
(aktif gug, reaktif gug, gerilim, frekans vb.), anahtarlama techizatlarinin (kesici, ayirict) durum bilgilerini ve
alarm bilgilerini igerir.

SCADA sistemine ek olarak EMS (Enerji Yonetim Sistemi) fonksiyonlari ile daha gelismis analizler yapllir.
Bunlar arasinda durum kestirimi, statik ve dinamik analiz, rGzgar enerjisi Uretim tahmini ve yuk tahmini gibi
islevler bulunur. Ayrica AGC (Otomatik Uretim Kontrolii) fonksiyonu sayesinde Tiirkiye Ulusal Enterkonnekte
Elektrik Sebekesinin anlik yUk ve frekans kontrolt SCADA/EMS sistemi Uzerinden gergeklestirilir.
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SCADA/EMS Sisteminin Genel Gorunumu

TEIAS'In Milli Yiik Tevzi Sistemi, hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Bu yapinin en {istiinde Milli Yiik Tevzi Merkezi
(MY TM) bulunur. Sistemde toplamda 1 MY TM, 1 Acil Durum Kontrol Merkezi (ADKM) ve 9 adet Bolgesel
Yuk Tevzi Merkezi (BY TM) olmak Uzere 11 kontrol merkezi vardir.

o BYTM'ler sadece SCADA fonksiyonlarina sahipken, MY TM hem SCADA hem de gelismis EMS fonk-
siyonlarina sahiptir.

o ADKM, acil durumlarda MY TM'nin gorevini Ustlenmek Uzere tasarlanmis yedek bir merkezdir.

e TUm kontrol merkezleri yedekli bir yapiya sahiptir.

» Sahadaki RTU'lar, bagli olduklari BY TM'lere yedekli iletisim kanallari ile baglanir. Her BYTM ise
MY TM'ye yedekli, ADKM'ye ise tek bir iletisim kanali ile baghdir.
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TEIAS MILLI YUK TEVZI SISTEMI GENEL GORUNUMU
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MILLI KONTROL MERKEZI
ACIL DURUM KONTROL MERKEZI
MPLS VPN

ADANA BKM

ANTALYA BKM

IZMIR BKM

IKITELLI BKM

ADAPAZARI| BKM
GOLBASI BKM

SAMSUN BKM
ERZURUM BKM

ELAZIG BKM
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lletisim Sistemi

YUk Tevzi Merkezleri arasmc;laki iletisim; telekomuUnikasyon sirketlerinden kiralanan kanallar, Metro Ethernet,
MPLS VPN altyapisi ve TEIAS'In kendi fiber optik kanallari Gzerinden saglanir. RTU'lar ile merkezler ara-

sinda IEC 60870-5-101 ve IEC 608/0-5-104 gibi standart veri iletisim protokolleri kullanilirken, kontrol
merkezleri arasinda ICCP gibi daha gelismis protokoller kullanilir,
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SCADA Fonksiyonlari

SCADA sisteminin temel fonksiyonu, sahadaki RTU'lardan ger¢cek zamanli bilgileri toplamaktir. Bu veriler
merkezde sebeke diyagramlari, raporlar ve alarm listeleri seklinde operatorlere sunulur ve EMS hesapla-

malari i¢in temel olusturur. Ayrica, YUk Frekans Kontrol (LFC) programi tarafindan hesaplanan Gretim ayar
degerleri (set-point), santrallere bu sistem Uzerinden gonderilir.
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EMS Fonksiyonlari

MY TM ve ADKM'de bulunan gelismis EMS fonksiyonlarindan bazilari sunlardir:

e Durum Kestirim Programi: Sebekeden toplanan verilerdeki olasi hatalari tespit edip dlzelterek ve
eksik verileri hesaplayarak sebekenin en dogru anlik modelini olusturur.

o Kisttlilik Analizi: Onceden tanimlanmis olasi ariza senaryolarinin (6rnegin bir hattin veya trafonun devre
disi kalmasi) sebekede asir ylklenmelere veya anormal gerilimlere sebep olup olmayacagini peri-
yodik olarak analiz eder.

o Yuk Akigi Programi: Operatorlerin ettt yapabilmesiicin, belirli isletme kosullari altinda sebekenin nasil
davranacagini (hatlardaki gu¢ akislari, baralardaki gerilimler vb.) hesaplar.

» Otomatik Uretim Kontrolli (AGC): Sistem frekansini ve komsu tilkelerle olan eneriji alisverisini belir-
lenen degerlerde tutmak icin kontrolU altindaki santrallerin Gretimini her 4 saniyede bir otomatik olarak
ayarlar.

» Kisa Donem YUk Tahmini: Gegmis yUk verileri ve hava tahmin verilerini kullanarak gelecekteki saatlik
yuk talebini tahmin eder.

e YUk Tevzici Egitim Simulatort (DTS): Operatorlerin normal ve acil durum senaryolari Uzerinde egitim
yapabilmeleri i¢in gercek sistemin bir kopyasi Uzerinde ¢alisan simulasyon ortami saglar.
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Uzak Uc¢ Birimi (RTU)

RTU (Remote Terminal Unit), trafo merkezleri ve santrallerde bulunan, sahadaki fiziksel ekipmanlar ile mer-
kezi SCADA sistemi arasinda koprt gorevi goren elektronik bir cihazdir. Gorevleri:

e Sahadan gelen sinyal ve bilgileri toplamak.
o Bu bilgileri merkezi kontrol sistemine iletmek.
o Merkezi kontrol sisteminden gelen komutlari (a¢c/kapa vb.) sahaya uygulamak.

RTU'lar, cesitli haberlesme protokollerini (IEC 60870, Modbus, DNP3 vb.) destekler. Moduler bir yaplya
sahiptirler ve yedekli glg¢ kaynaklari ile merkezi islem birimlerinden olusurlar.

o RTU'lar Tarafindan Toplanan Bilgiler:
» Hatlarn ve trafolarin aktif/reaktif glgleri.
» Bara gerilimleri.
» Kesici ve ayiricilarin konum bilgileri (agik/kapali).
» Trafolarin kademe pozisyonlari ve alarmlari.

» Hidrolik santraller i¢in su seviyeleri ve debi bilgileri.
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» RUzgar santralleri i¢in rizgar hizi ve yonu.
RTU Girig/Cikis (I/O) Modulleri:

» Sayisal Girisler (Digital Input): EKipmanlarin acik/kapali veya ariza gibi iki durumlu bilgilerini (kuru
kontak) almak icin kullanilir.

» Analog Girigler (Analog Input): Gug, gerilim, akim gibi surekli degisen analog bilgileri (genellikle
4-20 mA veya 0-10 V gibi) almak icin kullanilir.

» Sayisal Cikiglar (Digital Output): Sahadaki ekipmanlara a¢/kapa gibi komutlari gondermek igin
kullanilir.

» Analog Cikislar (Analog Output): Santrallerin Uretim seviyelerini ayarlamak gibi oransal komutlari
gondermek icin kullanilr.

Senkronizasyon: RTU'lar, topladiklari verileri dogru zaman damgasi ile gonderebilmek icin YUk Tevzi
Merkezi'nden veya GPS uydularindan aldiklari saat bilgisi ile senkronize olurlar.
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PAX HABERLESME SiSTEM

PAX Haberlesme Sistemi ve Donanimsal Yapisi

PAX (Private Automatic eXchange - Ozel Otomatik Telefon Santrali) haberlesme sistemi, TEIAS'In kendi
iletisim altyapisini (PLC, Fiber Optik, Kiralik Kanallar) kullanarak ses haberlesmesini sagladigi sistemin
genel adidir. Temel amaci, YUk Tevzi Merkezlerinin, transformator merkezleri ve Uretim santralleri ile tele-
komunikasyon sirketlerine bagimli olmadan kesintisiz ve guvenilir bir sesli iletisim kurmasini saglamaktir.

» TRUNK: PAX santrallerinin birbirleriyle olan baglanti hatlarina “TRUNK" denir. Iki cesit trunk baglan-
tisi bulunur:

» E&M Trunk: Genellikle PLC cihazlar veya sayisal ¢coklayicilar Gzerinden saglanir ve tek bir gorisme
kanalina izin verir.

» PRI Trunk: SDH cihazlarinin 2 Mbps (E1) kanallar Gzerinden saglanir ve ayni anda 30 gorusme
yapilmasina imkan tanr.

2024 yili itibariyla TEIAS sisteminde toplam 729 lokasyonda PAX santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin
buyUk cogunlugu Karel markadir. Kullanici sayisina gore duvara monte edilen tek rack'li (DS200S/M) veya
kabinet tipi cok rack’li (DS200) santraller kullanilir.
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PAX Santral Kartlari:

»

»

»

»

Guc ve Besleme Kartlari: Santralin enerjisini saglar.

Yonetim ve Kontrol Kartlari: Santralin programlanmasi ve konfigurasyonlarinin yapildigi beyin
kartlaridur.

Abone Kartlar: Telefon makinelerinin santrale fiziksel olarak baglandigi kartlardir.

Dis Hat Kartlar (Trunk Kartlari): Santralin diger santrallerle iletisim kurmasini saglayan PLC veya
Fiber Optik cihazlara baglantinin yapildigi kartlardrr.
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PAX Haberlesme Sisteminde Numara Plani

TEIAS PAX sisteminde 4 haneli bir numara plani kullanilir ve numaralar 1000 ile 8999 arasindadir. Bu
numaralar, YUk Tevzi Merkezi (YTM) bolgelerine gore tahsis edilmistir. Ornegin:

 Trakya YTM (Istanbul): 1000 - 1999 arasi
o Kuzey Bati Anadolu YTM (Adapazari): 2000 - 2999 arasi
e QOrta Anadolu YTM (Ankara): 8000 - 8999 arasi

Arayan ve aranan aboneler arasinda baglantinin kurulabilmesi icin, santrallerin bu numara planina goére
dogru yonlendirmeleri yapacak sekilde programlanmasi gerekmektedir.
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KORUMA SINYALIZASYONU

Enterkonnekte sistem, tim santralleri, trafo merkezlerini ve tlketicileri birbirine baglayan buyuk bir sebe-
kedir. Bu sistemde bir ariza meydana geldiginde, arizanin tim sisteme yayilmasini dnlemek icin sadece
arizali boliumun hizla devre digi birakiimasi esastir.

Koruma sinyalizasyonu, bir hattin iki ucundaki koruma rolelerinin birbiriyle haberleserek arizanin nerede
oldugunu dogru bir sekilde tespit etmesini ve sadece gerekli kesicilere "a¢” veya "acma” komutlarini ilet-
mesini saglar.
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lletim Sistemi Korumalari

ROleler, sistemde ariza, asir yuk, asiri gerilim gibi anormal durumlari algilayarak kesicilere agma/kapama
Komutu gonderen cihazlardir. Koruma felsefesi, ariza aninda sistemin en klguk pargasini devre digi bira-

karak seciciligi saglamaktir.

Bu nedenle, ylksek guvenilirlik icin koruma sistemi tamamen yedekli olarak tasarlanir. Bir hat icin genel-
likle iki ayr ana koruma rolesi (Ana Koruma 1 ve Ana Koruma 2) bulunur. Bu roleler, farkl DC besleme
kaynaklarindan beslenir, akim ve gerilim bilgilerini farkli trafo sargilarindan alir ve kesicilerin farkli agtirma
bobinlerine kumanda ederler. Bu iki sistem birbirinin yedegi deqgil, ayni amagc i¢in ¢aligsan farkl mantiklara

sahip bagimsiz sistemlerdir.
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Koruma lletisimi

Enterkonnekte sebekedeki bir arizanin, yonetmeliklerde belirtilen ¢ok kisa sureler icinde (6rnegin 140 ms)
temizlenebilmesi i¢in koruma sinyalizasyonu olmazsa olmazdir. Roleler, arizayi kendi baslarina belirli bir
bolge icin tespit edebilirler, ancak hattin tamamini en hizli sekilde acabilmek icin karsi merkezdeki role ile

naberlesmeleri gerekir.

lletim sistemimizde baslica koruma haberlesme uygulamalari sunlardir:

» Mesafe Koruma (LP1, LP2): Hattaki arizanin uzakligina gore ¢alisan koruma sisteminin haberlegsmesidir.

 Transfer Trip (TT, Dogrudan Actirma): Trafo merkezindeki bir kesici arizasi veya bara arizasi gibi durum-
larda, karsl merkezdeki kesicinin de kosulsuz olarak actiriimasi icin gonderilen sinyaldir.

Hattin OPGW'li o

up o

o 154 kV Hat

~ider

mamasina gore koruma haberlesmesi farkli sekillerde yapillir:

erinde:

» OPGW!'li Hatlar: Roleler, “Teleprotection” cihazlari Gzerinden veya dogrudan fiber optik kablo ile
haberlesir.

» OPGW'siz Hatlar: Haberlesme kuranportor (PLC) cihazlari Uzerinden saglanir.

e 400 kV Hat Fiderlerinde:
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OPGW'siz Hatlar: ki ayr haberlesme seti (Set-1 ve Set-2) bulunur. Her ikisi de PLC (izerinden calisir
ve hem LP hem de TT sinyallerini tagir.

OPGW!'li Hatlar: Genellikle Set-1 PLC Uzerinden, Set-2 ise fiber optik altyap! (SDH&MUX veya
direkt fiber) Gzerinden calisarak yedeklilik saglanir. EQer alternatif ikinci bir fiber optik hat varsa,
her iki set de fiber Uzerinden ¢alistinlabilir.
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NETWORK SISTEMLERI

Cat6 Kablo Nedir?

Cat6, ethernet tabanli bilgisayar aglarinda kullanilan, gigabit (1000 Mbps) ve Uzeri hizlarda veri tasima
kapasitesine sahip standart bir UTP (Unshielded Twisted Pair - Korumasiz Bukimlt Cift) kablodur. 250

MHz frekans araliginda calisir ve 100 metreye kadar mesafelerde 10 Gbps hiza ulasabilir. Icerisinde 4 cift
(8 adet) bukumlu bakir tel bulunur ve RJ45 konnektor ile sonlandirilir.
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Switch Nedir, Ne ise Yarar?

Ag anahtari (switch), bilgisayarlari, sunuculari ve diger ag cihazlarini birbirine baglayarak yerel bir ag (LAN)
olusturan ag donanimidir. OSI modelinin 2. katmaninda (Veri Bagi Katmani) ¢alisir.

Switch, kendisine bagl cihazlarin MAC adreslerini 6grenerek bir MAC adresi tablosu olusturur. Bir veri
paketi geldiginde, paketin hedef MAC adresine bakarak paketi sadece ilgili porta yonlendirir. Bu sayede

gereksiz ag trafigini onler ve ag performansini artirir. Yeni nesil “Layer 3 Switch”ler ise IP yonlendirme
(routing) yapabildikleri icin OSI modelinin 3. katmaninda da ¢aligabilirler.
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Router Nedir, Ne ise Yarar?

Router (yonlendirici), iki veya daha fazla farkl bilgisayar agini (6rnegin ofis aginiz ile interneti) birbirine
baglayan ve bu aglar arasinda veri paketlerinin iletimini saglayan ag donanimidir. OSI modelinin 3. katma-
ninda (Ag Katmani) c¢alisir.

Router’lar, switch'lerden farkl olarak MAC adreslerine gore degil, mantiksal adreslere (IP adresleri) gore
calisir. Gelen bir IP paketinin hedef IP adresine bakar ve kendi yonlendirme tablosunu kullanarak paketi
hedefe ulastiracak en uygun yola yonlendirir. EQer hedef kendi aglarindan birinde degilse, paketi bir son-
raki router'a gonderir. Bu sekilde paketler, internet gibi buyuk aglarda hedeflerine ulasir.
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