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Genel Amach
'Yapay Zeka (YZ) destekli giines enerji sistemlerinin kurulumu, tamiri ve|
enerji depolama sistemlerine yonelik bu modiil, katilimcilara yenilikgi

MODULUN enerji  ¢oziimleri konusunda bilgi ve beceri kazandirmay:
AMACI amaglamaktadir.
Amaglar

1. SCADA NIN YAPAY ZEKA ILE KULLANIMI
1.1.SCADA Sistemlerinin Tanimi ve Calisma Prensipleri

1.2. SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonu

1.3 SCADA’da Kullanilan Yapay Zeka Algoritmalari

1.4 SCADA-Yapay Zeka Entegrasyonu icin Teknolojiler

1.5 SCADA ve Al ile Sistem Optimizasyonu

1.6 SCADA’nin Gelecegi: IoT, Big Data ve Al Entegrasyonu
1.7 Avantajlar ve Zorluklar

1.8 Gergek Diinya Uygulamalari

Cevre: Yenilenebilir enerji teknolojileri

EGITIM alani, yenilenebilir enerji sistemleri galistay1
ORTAMLARI VE
DONANIM Ekipman: Temel elektrik bilgisi, temel

elektronik bilgisi

Modiil sonunda 6gretmen modiil uygulamalarinda edindigi bilgi
ve becerileri degerlendirme araci (¢oktan segmeli test,
dogru/yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.) kullanarak

OLCME VE degerlendirecektir.
DEGERLENDIRME
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GIRIS

Sevgili Ogrenciler,

Iklim degisikligiyle miicadele etmek, sera gaz1 emisyonlarini ve kirliligi azaltmak ve

gezegenimiz igin slirdiiriilebilir bir gelecek saglamak i¢in giderek daha fazla yenilenebilir
enerji liretim tesisi kuruldugunda, artik bir Yesil Enerji devriminin esigindeyiz. Bu, insanlar
ve sirketler i¢in biiyiik firsatlar sunuyor ve Yesil Enerjinin ne oldugunu anlamaniz ve
iiretimi ve ilgili operasyonlari ile ilgili bilgi beceri ve yetenekler kazanmaniz ¢ok 6nemlidir.

Enerji bilimi disiplininin temel kavramlarma ve tamimlarina asina olmak c¢ok

onemlidir.
Bu modiilde, yapay zeka teknolojilerinin giines enerji sistemlerinde nasil entegre

edildigi, bu teknolojilerin sistem kurulum ve bakim siire¢lerine nasil katki sagladig ve enerji

verimliligini artirmak i¢in hangi stratejilerin kullanildig1 detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Ayrica, enerji depolama ¢Oziimleri iizerine de odaklanilarak, giines enerjisinin

kesintisiz bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gereken teknik bilgiler sunulacaktir.
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OGRENME ETKINLIGI -1

C AMAC )

Yapay zeké destekli giines enerji sistemlerinin kurulumu, tamiri ve enerji
depolama sistemlerine yonelik bu modiil, katilimcilara yenilik¢i enerji ¢oziimleri
konusunda bilgi ve beceri kazandirmay1 amaglamaktadir.

CARASTIRMA )

Yapay Zeka ve Nesne Takibi Temelleri

Nesne Takip Algoritmalar1 ve YZ Modelleri

Gergek Zamanl Nesne Takip Sistemleri

YZ Destekli Nesne Takip Projelerinde Karsilagilan Zorluklar

YV VY

1 SCADA’NIN YAPAY ZEKA ILE KULLANIMI

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, giines enerjisi sistemleri gibi
blyuk oOlcekli enerji yonetiminde kritik bir rol oynar. Geleneksel SCADA sistemleri,
sensorlerden alinan verilerin merkezi bir kontrol istasyonuna iletilerek enerji Oretimi ve
dagitiminin optimize edilmesine olanak tanir. Yapay zeka (YZ) entegrasyonu, SCADA
sistemlerinin daha akilli, 6zerk ve verimli ¢alismasini saglar.
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1.1 SCADA Sistemlerinin Tanim ve Calisma Prensipleri

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), endustriyel sireclerin uzaktan
izlenmesi, kontroli ve yonetimi igin kullanilan bir sistemdir. Genellikle enerji tiretimi ve
dagitimi, su kaynaklarinin yonetimi, ulagim ve iiretim hatlar1 gibi genis kapsamli siire¢lerde
kullamlir. SCADA, sahadan veri toplayarak merkezi bir kontrol istasyonuna iletir ve bu veriler
Uzerinden karar alma sureclerini destekler.

Sistemin temel bilesenleri sunlardir:

RTU (Remote Terminal Units): Veri toplar ve kontrol sinyallerini iletir.
PLC (Programmable Logic Controllers): Yerel kontrol ve veri isleme saglar.
HMI (Human-Machine Interface): Operatorlerin sistemle etkilesim kurmasini saglar

YV V

1.1.1 RTU (Remote Terminal Units)
RTU (Remote Terminal Unit), saha cihazlarindan veri toplamak, bu verileri islemek ve
merkezi bir SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemine iletmek icin
kullanilan bir elektronik cihazdir. Genellikle endiistriyel siireclerde, enerji liretimi ve dagitimu,
su ve gaz yonetimi gibi uygulamalarda kullanilir.

RTU'nun Temel Gorevleri

Veri Toplama:RTU, saha cihazlarimdan (sensorler, transdiiserler) fiziksel verileri toplar.
Ornegin, basing, sicaklik, akis ve enerji tiikketimi gibi dlgiimler.

Veri Isleme:Toplanan veriler, RTU tarafindan yerel olarak islenir ve dijital hale getirilir.
Tletisim: Islenmis veriler, SCADA sistemine kablolu (Ethernet) veya kablosuz (GPRS, LTE)
iletisim protokolleriyle iletilir.

Yerel Kontrol: RTU, merkezi sisteme gerek duymadan yerel diizeyde kontrol fonksiyonlari
gerceklestirebilir. Ornegin, bir pompay1 agip kapatma gibi islemler.
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https://sayachizmet.com/blog/scada-sistemi-nedir/
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RTU'nun Cahsma Prensibi
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RENALPARS

Giris ve Cikis (I/0) Modiilleri

Analog Girisler: Saha cihazlarindan alinan siirekli verileri isler (6r. sicaklik).

Dijital Girisler: Ac¢ik/kapali gibi durum bilgilerini isler.

Analog/Dijital Cikislar: Kontrol komutlarim sahadaki cihazlara iletir.

Yerel Islemci: Verileri isler, algoritmalari alistirir ve gerektiginde yerel kontrol saglar.
Tletisim Arabirimi: Verilerin SCADA sistemine iletilmesini saglayan protokolleri destekler
(6r. Modbus, DNP3, IEC 60870-5).

Enerji Kaynagi: RTU’lar genellikle sahada bagimsiz calistigindan, giic kesintilerinden
etkilenmemesi i¢in batarya destekli olabilir.

Y VYVVVYVY

RTU ile PLC Arasindaki Farklar

Ozellik RTU PLC

Amag Veri toplama ve iletme Yerel kontrol ve otomasyon
Genellikle kontrolli ortamlar
Cevresel Kosullara Uyum | Zorlu ortamlara daha dayanikli icin uygundur

Daha simurl iletisim protokolii

Baglant1 Ozellikleri Geligmis iletisim yetenekleri secenekleri
) Karmasik kontrol siireclerini
Kontrol Ozellikleri Temel kontrol islemleri yonetir
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https://www.realpars.com/blog/rtu
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RTU’nun Avantajlar

Uzaktan izleme ve Kontrol: Sahadan veri toplama ve ekipman kontrolii saglar.
Dayamkhhik: Zorlu ¢evre kosullarma (sicaklik, nem) dayanikli tasarima sahiptir.

Enerji Verimliligi: Diisiik enerji tiikketimine sahiptir, genellikle batarya veya yenilenebilir
enerji ile galisabilir.

Genis Uygulama Alam: Enerji, su, gaz ve ulagim gibi sektorlerde kullanilabilir.

RTU’nun Uygulama Alanlari

Enerji Yonetimi:

Elektrik sebekelerinde enerji tiiketiminin ve {iretiminin izlenmesi.

Akilli sebeke (smart grid) uygulamalari.

Su ve Gaz Yonetimi:

Su kaynaklarinin ve gaz boru hatlarinin basing, akis ve sizint1 dlgiimleri.
Ulasim Sistemleri:

Trafik sinyalizasyon sistemlerinin uzaktan kontrold.

Endustriyel Uretim:

Fabrika otomasyonunda ve iiretim siireglerinin izlenmesinde kullanilir.

RTU’nun Yapay Zeka ile Entegrasyonu

Modern RTU’lar, yapay zeka (YZ) algoritmalarmi destekleyecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde:

Anomali Tespiti: Ger¢ek zamanli veriler analiz edilerek sistem arizalari onceden tespit
edilebilir.

Tahminsel Bakim: Sensor verilerine dayanarak ekipman arizalarimin zamanlamasi tahmin
edilebilir.

Enerji Optimizasyonu: YZ tabanl analizlerle enerji tuketimi optimize edilebilir.
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1.1.2 PLC (Programmable Logic Controllers):
PLC Nedir?
PLC (Programmable Logic Controller), endistriyel sirecleri otomatiklestirmek ve kontrol
etmek i¢in tasarlanmig 6zel bir bilgisayardir. SCADA sistemlerinde PLC, saha cihazlarindan
(sensorler, aktiiatorler) veri toplar, bu verileri isler ve belirli bir kontrol mantigina gore islem

yapar.

https://www.otomasyonavm.com/tr/plc-ve-scada-arasindaki-iliski-nedir

PLC'nin SCADA Sistemlerindeki Rolu
SCADA sistemleri ile PLC'ler entegre bir sekilde calisir. PLC, SCADA’nin temel
bilesenlerinden biridir ve su gérevleri yerine getirir:

Veri Toplama:
» Sensorlerden gelen verileri siirekli izler ve isler.
» Olciim cihazlarindan sicaklik, basing, akis gibi fiziksel verileri toplar.

Yerel Kontrol:

» Programlanmis mantik dogrultusunda sahadaki cihazlarin (motorlar, vanalar) caligmasini
kontrol eder.

» Merkezi kontrol sisteminden bagimsiz olarak hizli karar alabilir.

Tletisim:
» SCADA merkeziyle haberleserek igslem verilerini ve alarmlart iletir.
» Veri aligverisinde genellikle Modbus, Profibus gibi protokoller kullanilir.
Otomasyon Siregleri:
> Belirli bir siire¢ dongiisiinii yonetir. Ornegin, bir pompa sisteminin otomatik galigtiriimasi.
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PLC’nin Calisma Prensibi

Uygulama

Cikislar

SVDC
z4avDC 24V DC

Gug kaynag

.

230V AC
Sekil 5: PLC nin Calisma Prensibi(https://elektrikinfo.com/plc-nasil-calisir/)

Giris (Input):
PLC’ye baglanan sensdrlerden gelen fiziksel sinyaller alinir.
Bu sinyaller analog veya dijital olabilir.

Isleme (Processing):

Giris verileri, PLC’nin igerisindeki CPU tarafindan programlanmig bir mantik ¢ergevesinde
islenir.

Kullanicilar, bu mantigi genellikle Ladder Logic veya Structured Text gibi programlama
dilleriyle olusturur.

Cikis (Output):
Islenen verilere gore aktiiatorlere veya diger kontrol cihazlarma sinyal gonderilir.
Ornegin, bir valfi agma veya kapatma komutu gonderilebilir.

SCADA ve PLC’nin Entegrasyonu

SCADA, genellikle genis bir sistemin gozetim ve kontroliinii saglarken, PLC’ler bu sistemin
alt diizeydeki kontroliinii saglar. SCADA-PLC entegrasyonu su sekilde gerceklesir:

Veri Toplama: PLC, sahadan topladig: verileri SCADA yazilimina iletir.

Gercek Zamanh Gorsellestirme: SCADA, PLC’den gelen verileri analiz eder ve
operatorlere gergek zamanli olarak grafiksel araylizde sunar.

Kontrol Komutlari: SCADA iizerinden yapilan manuel komutlar, PLC tarafindan sahada
uygulanir.

Estonian Fieldbus Competency Centre
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PLC'nin Avantajlar
Hiz ve Dogruluk: PLC, giris-¢ikis islemlerini hizli bir sekilde isler ve dogru sonuglar saglar.

Programlanabilirlik: Farkl: siiregler i¢in kolayca yeniden programlanabilir.
Dayamkhhk: Zorlu ¢gevre kosullarinda (sicaklik, nem, titresim) galigmak tizere tasarlanmustir.

Esneklik: Genis giris-¢ikis modiilleri sayesinde farkli sensér ve cihazlarla ¢aligabilir.

PLC’nin SCADA Sistemindeki Zorluklar:
Programlama Karmasikhgi: Karmasik siirecler i¢in programlama zor ve zaman alici olabilir.

Gelismis Algoritma Kullammi: SCADA’da yapay zeka uygulamalarini destekleyecek PLC
sistemleri gelistirilmesi gerekebilir.

Maliyet: Blyiik sistemlerde PLC modallerinin maliyeti artabilir.

PLC’nin Kullamldig1 Alanlar
Enerji YOnetimi: Elektrik tiretim ve dagitim sistemlerinde enerji akigini kontrol eder.

Su ve Atik Su Yonetimi: Pompa istasyonlarinin ve su aritma tesislerinin otomasyonu.
Petrokimya ve Gaz Endustrisi: Gaz akisini ve basincini kontrol etme.
Uretim Otomasyonu: Fabrikalarda iiretim hatlarimin kontrolii

SCADA ve PLC’nin Yapay Zeka ile Entegrasyonu

Control Center = Power Line = Data Line (Serial)
=~ Data Line (Ethemnet) = Data Line (VGA)
..... Data Line (Wireless) === Data Line (O Signal)

3 Managed  Multiple VO 1 "‘(D" 1
: Ethernet  lloT Gateway g 20)- é X
“esean Switch UC-5100 with ThingsPro N Solar Field 2

7-inch HMI Panel PC
MPC-2070
' A ETR TR VA AN - £33 EE A /T S R TR
o AEEE AEES AW AW
: AEEE NN AV A=

String Inverter PV Panels

Managed Ethernet  Wireless lloT
Switcl Gateway T ] 1 ]
EDS-510E ucC-8100 Uiy
uceoo JE 5
Remote VO . R
ioLogik E1200 Temperature Sensor LUX Meter Humidity Sensor Solar Field 1
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1.1.3

Modern SCADA sistemlerinde, yapay zeka ile desteklenen PLC’ler su avantajlari saglar:

Tahminsel Bakim: PLC sensor verilerini analiz ederek ekipman arizalarmi dnceden tahmin
edebilir.

Optimizasyon: Yapay zeka algoritmalari, enerji tiikketimini ve siire¢ verimliligini optimize
edebilir.

Anomali Tespiti: PLC, normalden sapmalari tespit ederek SCADA’ya alarm génderebilir.

HMI (Human-Machine Interface)

HMI Nedir?

HMI (Human-Machine Interface), bir operator ile makine veya sistem arasindaki etkilesimi
saglayan bir araytizdiir. HMI, genellikle endiistriyel otomasyon siireglerinde, tiretim hattindaki
makinelerin kontrol edilmesi ve izlenmesi i¢in kullanilir. Kullaniciya verileri gorsellestirme,
makinelerle iletigim kurma ve siirecleri izleme imkani1 saglar.

HMI Bilesenleri

HMI sisteminin temel bilesenleri sunlardir:

1. Donamim: Dokunmatik ekran, bilgisayar, kontrol paneli veya monitor.

2. Yazhm: HMI yazilimlari, proses verilerini gorsellestirmek ve kullanicidan gelen komutlari
sisteme iletmek icin tasarlanmustir.

3. lletisim Arayiizii: PLC, SCADA veya diger kontrol sistemleri ile baglantiy1 saglar. Bu
iletisim genellikle Ethernet, RS-232/485, Modbus gibi protokollerle yapilir.
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HMI'nin Gorevleri

Veri Gorsellestirme:Sensorlerden, PLC'den veya SCADA sisteminden gelen veriler operator
ekraninda grafik, tablo veya metin olarak goriintiilenir.

Ornek: Sicaklik, basing, motor durumu gibi veriler.

Sistem Kontroll: Kullanici, HMI ekrani araciligiyla makinelere komut verebilir (6rnegin, bir
motoru baglatma/durdurma).

Alarm Yonetimi:Sistem sorunlarmi kullaniciya gorsel veya sesli bir sekilde bildirir. Ornegin,
belirli bir parametrenin sinir degerini asmasi durumunda uyar1 verir.

Raporlama:Sistem verilerini analiz etmek i¢in raporlar olusturabilir. Bu, iiretim siireglerinin
iyilestirilmesi i¢in 6nemlidir.

HMI Kullamim Alanlar

Endustriyel Otomasyon:

Uretim hatlarmin kontrolii ve izlenmesi.
Ornek: Ambalaj makineleri, robotik kollar.

Enerji Yonetimi:
Elektrik sebekesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin izlenmesi.

Ulasim:
Metro, tren veya havalimani sistemlerinin operasyonel kontrolii.

Bina Otomasyonu:
Aydinlatma, iklimlendirme ve giivenlik sistemlerinin yonetimi.

PLC
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HMI Turleri

Yerel HMI:

Bir makineye veya bir grup makineye dogrudan baglanan HMI cihazlaridir.
Ornek: Dokunmatik ekranli kontrol panelleri.

Dagitilmms HMI:
SCADA gibi merkezi bir sistem tizerinden kontrol edilen HMI'lardur.
Ag lizerinden iletisim kurar.

Mobil HMI:
Tablet, telefon veya diziistii bilgisayar {izerinden erisilen arayiizlerdir.

HMI Yazihhmlan

HMI yazilimlari, veri gorsellestirme ve kontrol iglevlerini yerine getiren araglardir. Popiiler
yazilimlar arasinda sunlar yer alir:

Siemens WinCC

Rockwell Automation FactoryTalk

Wonderware InTouch

Ignition by Inductive Automation

HMI Avantajlari
Kullamc1 Dostu Arayiiz: Karmasik proseslerin basit bir sekilde gorsellestirilmesini saglar.

Gercek Zamanh Veri Izleme: Operatorlere hizli karar alma imkani sunar.

Alarm ve Uyar Sistemleri: Sorunlar1 erken tespit eder.

Uzaktan Erisim: Modern HMI sistemleri, internet {izerinden erisim imkani saglar.
HMI'nin Yapay Zeka ile Entegrasyonu

Yapay zeka algoritmalari ile HMI sistemleri daha akilli hale getirilebilir.
Ongoriilii Bakim: Ekipman arizalarmni 6nceden tahmin etmek.

Veri Analizi: Buyuk veri kiimelerini analiz ederek operatorlere éneriler sunmak.

Kisisellestirilmis Arayiizler: Kullanicinin tercihlerine gore 6zellestirilebilen ekranlar.
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What is a Human-Machine Interface?

19?03| 1980s | 19905| 20005| 2010s & beyond

System Graphical +  Gesture-based
hardware user Touch screens +  Virtual Assistants
controls interfaces +  Virtual Reality
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Gelecek Trendleri
» Endustri 4.0: ToT cihazlar ile daha entegre HMI sistemleri.

» Artirtlms Gercgeklik (AR): Operatorlerin sahada ekipmanlar1 daha etkin kontrol etmesini
saglamak.

» Sesli Komutlar ve Yapay Zeka: HMTI'lerin daha kullanici dostu hale gelmesi.

1.2 SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonu
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemlerinin yapay zeka (YZ) ile
entegrasyonu, endiistriyel otomasyon ve kontrol siire¢lerinin daha verimli, akilli ve
ongoriilebilir hale gelmesini saglamaktadir. YZ'nin SCADA ile birlestirilmesi, 6zellikle
tahminleme ve optimizasyon konularinda biiyiik avantajlar sunar.

1.2.1 Tahminleme ve Optimizasyon

Tahminleme

Tahminleme, SCADA sistemleri tarafindan toplanan verilerden gelecekteki olaylar1 veya
egilimleri 6ngérmek icin yapay zeka algoritmalarinin kullaniimasidir. Bu siirecte makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme gibi yontemler siklikla tercih edilir.

» Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance): SCADA sistemlerinde YZ algoritmalari,
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sensorlerden gelen verileri analiz ederek ekipman arizalarmi 6nceden tahmin edebilir. Bu,
plansiz duruslar1 azaltir ve sistem giivenilirligini artirir.
Ornek: Bir pompanin titresim verilerini analiz ederek motor arizasi olasiligim tespit etmek.

» Talep Tahmini: Enerji sektoriinde SCADA verileriyle talep degisiklikleri tahmin edilerek
enerji Uretimi optimize edilebilir.
Ornek: Elektrik talebinin giiniin saatine gore degisiminin dngdriilmesi.

Optimizasyon
Optimizasyon, SCADA sistemlerinin performansini artirmak ve enerji, zaman veya maliyet
agisindan verimliligi maksimize etmek ig¢in YZ algoritmalarinin kullanilmasidir.

> Proses Optimizasyonu: Sistem sUreclerinin kontroliinde en iyi parametrelerin belirlenmesi.
Ornek: Bir kimyasal reaksiyon siirecinde sicaklik ve basing kontrolii ile iiretim verimliliginin
artirilmast.

» Enerji Yonetimi: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretim ve depolama siireglerinin
optimize edilmesi.
Ornek: Giines enerjisi tiretiminde giines paneli agilarini siirekli olarak optimize etmek.

Yapay Zeka Teknikleri:
1. Makine Ogrenmesi (ML):
» SCADA verilerini analiz ederek sistemdeki trendleri belirler ve tahminleme yapar.
> Ornek Algoritmalar: Karar agaglari, destek vektdr makineleri, k-en yakin komsu (KNN)

2. Derin Ogrenme (DL):
> Biytk veri setleri lizerinde karmastik analizler yapabilir.
»  Ornek Kullamm: Goriintii isleme ile sistemdeki ekipmanlarin durumu analiz edilebilir.

3. Dogal Dil isleme (NLP):
» Operatorlerin HMI arayiiziinde metin bazli komutlarla iletigim kurmasim saglar.
4. Evrimsel Algoritmalar:
» Siireclerin optimizasyonu i¢in genetik algoritma gibi yontemler kullanilir.
> Ornek: Bilyik olgekli endustriyel sistemlerde en uygun enerji tiikketim seviyesinin bulunmas.

1.2.2 Anomali Tespiti

Anomali tespiti, SCADA sistemlerinde sistemin normal davranisindan sapmalarin
belirlenmesi icin kullanilan bir yapay zeka (YZ) uygulamasidir. Bu, giivenlik aciklarini,
ekipman arizalarini veya performans sorunlarini 6nceden tespit ederek sistemin giivenilirligini
artirir.
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Anomali Tespitinin Onemi

SCADA sistemleri biiyiik miktarda veri toplar ve igler. Bu veriler i¢inde sistemin normal
caligma kosullarindan sapmalar1 (anomali) fark etmek, operasyonlarin devamlilifi ve
giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Operasyonel Verimlilik: Olasi hatalar 6nceden tespit edilerek bakim siiregleri planlanabilir.
Guvenlik: Siber saldir1 veya veri manipiilasyonu gibi tehditler erkenden belirlenebilir.
Maliyet Azaltimi: Erken miidahale ile arizalarin neden oldugu yiiksek maliyetli kesintilerin
onine gegilebilir.

Anomali Tespit Yontemleri

1. Istatistiksel Yontemler:

Normal veri davranisini modelleyerek sapmalari belirler.
Ornek: Ortalama ve standart sapma analizi.

2. Makine Ogrenmesi Yontemleri:

Denetimli Ogrenme: Normal ve anormal durumlara ait etiketlenmis veri kullanarak model
olusturur.

Ornek Algoritma: Karar Agaclari, Destek Vektor Makineleri (SVM).

Denetimsiz Ogrenme: Sadece normal durumlardan 6grenir ve anormal durumlar1 bu modele
uymayan veriler olarak tanimlar.
Ornek Algoritma: K-Means Kiimeleme, Otoenkoderler.

3. Derin Ogrenme Yéntemleri:
Biiyiik veri setlerinde daha karmasgik ve detayli anomali tespiti yapar.
Ornek: LSTM (Long Short-Term Memory) aglari, Zaman Serisi Analizi.

4. Kural Tabanh Sistemler:
Onceden tanimlanmis esik degerlerine dayali olarak ¢ahsir.
Ornek: Basing veya sicaklik gibi metriklerde belirli sinir agimlarinin tespiti.

Anomali Tespiti SUreci

1. Veri Toplama: SCADA sisteminden sensorler araciligiyla ger¢ek zamanli veri alinir.

2. Veri On isleme: Eksik veriler doldurulur, giiriiltiiler temizlenir ve veri normallestirilir.

3. Model Egitimi: YZ algoritmalari normal davranislar1 6grenmek icin egitilir.

4. Anomali Tespiti: SCADA verileri analiz edilerek anomaliler isaretlenir.

5. Alarm ve Raporlama: Belirlenen anomalilere yonelik operatérlere bilgi verilir veya
otomatik eylemler baslatilir.

Uygulama Ornekleri

Enerji Yonetimi: Enerji tiiketimindeki ani artiglarin veya kayiplarin belirlenmesi.

Su Aritma Sistemleri: Kimyasal seviyelerdeki dizensizliklerin tespiti.

Akill Sebekeler: Siber saldirilar sirasinda sebekedeki veri manipiilasyonlarmin algilanmasi.
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Yapay Zeka Tekniklerinin Avantajlar

Hiz: Gergek zamanli tespit ve yanit.

Dogruluk: Daha az yanlis alarm ile giivenilir sonuglar.

Uyarlanabilirlik: Farkli SCADA uygulamalar1 i¢in 6zellestirilebilir modeller.

Y V VYV

1.2.3 Karar Destek Sistemleri
Karar Destek Sistemleri (KDS), SCADA sistemlerine entegre edilen ve operatorlere hizli,
etkili ve bilingli kararlar alabilmeleri i¢in bilgi saglayan yapay zeka (YZ) tabanli araglardir.
Bu sistemler, SCADA tarafindan toplanan verileri analiz eder, egilimleri belirler ve 6nerilerde
bulunur.

Karar Destek Sistemlerinin Tammm

Karar Destek Sistemleri, karmagik veri setlerini isleyerek belirli bir problem veya durum i¢in
¢ozlim Onerileri sunan bir yapidir. SCADA ve YZ entegrasyonu sayesinde, bu sistemler;
Operasyonel siirecleri optimize eder.

Riskleri degerlendirir ve 6nlemler onerir.

Insan hatasmi en aza indirir.

YV VYV

SCADA Sistemlerinde Karar Destek Sistemlerinin Rolu
SCADA sistemlerinden alinan biiyiik miktardaki verinin anlamli hale getirilmesi ve bu veriye
dayali stratejik kararlar alinmasi i¢gin KDS kullanilir. Baslica kullanim alanlari:

» Proses Optimizasyonu: Verimliligi artirmak i¢in tiretim siire¢lerini optimize eder.

> Ariza Yonetimi: Potansiyel ekipman arizalarini tespit eder ve bakim Onerileri sunar.

> Enerji Yonetimi: Enerji tiketim trendlerini analiz ederek maliyetleri diisiirme stratejileri
gelistirir.

» Acil Durum Mudahalesi: Kritik durumlarda hizli aksiyon almay1 saglayan oneriler sunar.

Karar Destek Sistemlerinde Yapay Zeka Teknikleri

1. Makine Ogrenmesi:

Gegmis verilerden 6grenerek olaylara dayali tahminlerde bulunur.

Ornek: Tahminleme algoritmalar1 ile olasi arizalarm dnceden 6ngoriilmesi.

2. Veri Madenciligi:
SCADA verilerinden anlamli bilgiler ve egilimler ¢ikarir.
Ornek: Enerji tliketimindeki anormalliklerin tespiti.

3. Dogal Dil isleme (NLP):
Kullanicilarin sistemle dogal dilde iletisim kurmasini saglar.
Ornek: Operatorlerin yazili sorularina cevap veren bir KDS modiilii.
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4. Optimizasyon Algoritmalari:
Sirecleri en iyi hale getirmek icin ¢éziim alternatifleri sunar.
Ornek: Enerji iiretim ve dagitim aglarinda maliyetleri diisiirmek icin optimize edilmis planlar.

Karar Destek Sistemlerinin Calisma Siireci

1. Veri Toplama: SCADA sensorleri ve cihazlarindan alinan ger¢ek zamanl veriler islenir.

2. Analiz ve Modelleme: YZ algoritmalari kullanilarak veriler analiz edilir ve modeller olusturulur.
3. Karar Alternatiflerinin Uretilmesi: Sistem, mevcut duruma gore olasi karar senaryolart iiretir.
4. Operatorle Etkilesim: Oneriler operatore iletilir ve insan miidahalesiyle nihai karar alinir.

Avantajlar,

» Hiz ve Verimlilik: Daha hizli ve etkili kararlar alinmasini saglar.

» Risk Azaltimi: Riskli durumlarda proaktif 6neriler sunarak olumsuz sonuglar1 6nler.

» Sistem Performansi: Operasyonel siireclerde genel iyilesme saglar.

» Karmagikhik Yonetimi: Karmasik SCADA sistemlerinde daha basit bir yonetim olanagi sunar.

Zorluklari,;
» Veri Kalitesi: SCADA'dan alinan verilerin kalitesiz veya eksik olmasi karar onerilerini olumsuz
etkileyebilir.

» Uyumluluk: KDS'nin mevcut SCADA altyapisiyla entegre edilmesi zorlu olabilir.
» Operator Giveni: KDS onerilerine tam giiven duyulmasi zaman alabilir.

Uygulama Ornekleri

1. Enerji Dagitim Sebekeleri: Yiik dengeleme ve enerji kaybini en aza indirmek i¢in Oneriler.
2. Su ve Atik Yonetimi: Suyun verimli dagitimi i¢in optimal dagitim yollarmin belirlenmesi.
3. Fabrikalar ve Enduistriyel Tesisler: Uretim hattindaki darbogazlar1 ¢ézmek icin siireg
iyilestirme Onerileri.

1.2.4 Ozellestirilmis izleme
Ozellestirilmis izleme, SCADA sistemlerinde yapay zeka kullanilarak belirli siirecler, cihazlar
veya metrikler i¢in spesifik izleme ve analiz yeteneklerinin gelistirilmesidir. Bu yontem,
standart SCADA izleme siireclerinden farkli olarak, igletme veya tesis gereksinimlerine gore
Ozellestirilmis parametreler ve kurallar {izerinden ¢alisir.

Ozellestirilmis izlemenin Tanimi ve Onemi

SCADA sistemleri genelde genel bir izleme saglar; ancak her endiistri veya tesisin kendine
ozgii gereksinimleri vardir. Ozellestirilmis izleme, su nedenlerle dnemlidir:

Belirli siireclerin ve ekipmanlarin performansini optimize eder.

Anlik riskleri ve sorunlar1 hedefe yonelik sekilde tespit eder.

Kaynak kullanim1 ve enerji verimliligi agisindan isletmeye 6zgii ¢oziimler sunar.

Yapay zeka, bu siiregte biiyiik miktardaki veriyi hizlica analiz eder, 6ncelikli alanlar1 belirler
ve izleme faaliyetlerini otomatik hale getirir.
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Ozellestirilmis izlemenin SCADA ile Entegrasyonu

SCADA sistemlerinde 6zellestirilmis izleme, asagidaki adimlarla gergeklestirilir:

1. Veri Toplama: SCADA, tesis genelindeki sensorlerden veya cihazlardan gergek zamanli
verileri toplar.

2. Veri Analizi ve Filtreleme:Yapay zeka algoritmalari, topladigr biiyiikk miktardaki veriyi
analiz ederek isletme igin 6nemli olanlar1 belirler.

3. Esik Belirleme ve Alarm Yénetimi:Ozel sireclere veya cihazlara yonelik esikler ve
alarmlar belirlenir.

Ornegin, bir giines enerjisi santralinde inverter sicaklig1 veya giic ¢ikis gibi kritik parametreler
izlenebilir.

4. Pro aktif Izleme:Makine 6grenmesi ile gegmis veriler analiz edilerek gelecekteki sorunlar
veya anormallikler nceden tahmin edilir.

5. Raporlama ve Gérsellestirme:isletme ihtiyaclarina 6zel raporlar ve gorsel tablolar
olusturulur.

Kullanim Alanlan

Enerji Sektora:

Giines panellerinin enerji iiretimini optimize etmek.
Yiik dengelemesi ve enerji kaybini izlemek.

Uretim Tesisleri:
Uretim sureclerindeki verimsizlikleri belirlemek.
Onemli makine parcalarinin asinmasini izlemek.

Su ve Atik Yonetimi:
Suyun debisini, basincini ve kalite parametrelerini siirekli izlemek.
Su kayiplarini ve sizintilar1 hizlica tespit etmek.

Avantajlan

Hedefe YoOnelik Performans: Yalnizca gerekli olan metriklerin izlenmesi, gereksiz veri
yiginini azaltir.

Proaktif Midahale: Potansiyel sorunlar1 dnceden belirleyerek bakim maliyetlerini diisiiriir.
Verimlilik Artisi: Isletmenin belirledigi 6nceliklere gore siireleri optimize eder.

Zorluklari

Gelismis Algoritma Gereksinimi: Ozellestirilmis izleme, standart SCADA sistemlerine
kiyasla daha karmasik yapay zeka algoritmalar1 gerektirir.

Uygulama Maliyetleri: Sistemin 6zellestirilmesi, baslangigta yiiksek maliyetli olabilir.
Kullamcal Egitimi: Operatorlerin 6zellestirilmis sistemleri anlamasi ve kullanmasi zaman
alabilir.
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1.3 SCADA’da Kullanilan Yapay Zeka Algoritmalari
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, endustriyel siireclerin gercek
zamanli kontrolii ve izlenmesi i¢in gelistirilmistir. Gliniimiizde yapay zeka (YZ)
algoritmalarinin bu sistemlere entegre edilmesi, SCADA'nin veri isleme kapasitesini artirarak
daha verimli ve akilli hale gelmesini saglamaktadir. Asagida, SCADA'da siklikla kullanilan
yapay zeka algoritmalar1 ve uygulama alanlar1 detaylandirilmigtir:

1.3.1 Makine Ogrenmesi (ML)

Meaningful

Unsupervised Supervised
Learning Learning

Clustering

Reinforcement
Learning

https://muzafferkaleli.com/2018/07/07/trend-teknolojiler-machine-learning/

SCADA sistemlerinde makine 6grenimi algoritmalari, veri analizini gelistirmek, siireclerin
tahmin edilmesi ve optimizasyonunda kullanilir.

Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin veri iizerinden 6grenerek ongdriilerde bulunmasini veya
kararlar almasini saglayan bir yapay zeka dalidir. ML algoritmalari, verilerdeki desenleri ve
iligkileri bulmak ve bu bilgilerle tahminler veya kararlar almak {izere programlanir. Bu
algoritmalar, belirli bir gérevi yerine getirebilmek i¢in veriye dayali olarak kendini "egitir" ve
kullanict miidahalesi olmadan kendi kendine gelisim gosterebilir.

Makine 6grenmesi, genellikle {i¢ ana kategoriye ayrilir:

1. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Denetimli 6grenmede algoritmaya, dogru etiketlere sahip bir veri seti verilir. Algoritma, her
veriyi dogru smif veya ¢ikis degeri ile eslestirmeyi 6grenir ve bu sekilde egitimden gecer. Bu
kategori, iki temel alt sinifa ayrilir:

Simflandirma: Veri 6rneklerinin 6nceden belirlenmis smiflara atanmasini saglar. Ornegin,
bir e-postanin spam olup olmadigim belirlemek i¢in siniflandirma algoritmalar1 kullanilir.
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Regresyon: Siirekli bir ¢iktiy1 tahmin etmek igin kullanilir. Ornegin, ev fiyatlarin1 tahmin
etmek i¢in gecmis ev satis verilerini analiz eden regresyon modelleri uygulanir.

2. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis verilerle galigir. Algoritma, verilerdeki desenleri ve
iliskileri kendi basina kesfeder. Bu tiir 6grenme, 6zellikle veri kesfi ve segmentasyon gibi
gorevlerde kullanilir:

Kumeleme (Clustering): Algoritma, veriyi benzer dzelliklere sahip gruplara ayirir. Ornegin,
misteri segmentasyonu yapmak i¢in kiimeleme yontemleri kullanilabilir.

Boyut indirgeme (Dimensionality Reduction): Verinin boyutunu azaltarak bilgi kaybini en
aza indirmeye ¢aligir. Bu, biiyiik veri setlerinde iglem maliyetlerini diisiirmek i¢in dnemlidir.

3. Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Pekistirmeli 6grenme, algoritmanin g¢evresindeki ortamdan Ggrenmesini saglar. Bir ajan
(yapay zeka), belirli bir gérevi basarmak i¢in hareketler yapar ve her harekete gore 6diil veya
ceza alir. Zamanla en yiliksek odiilii getirecek stratejiyi 6grenir. Bu 6grenme tiirii 6zellikle
robotik, otonom araglar, oyunlar ve optimizasyon problemlerinde kullanilir.

1.3.2 Derin Ogrenme (DL)
Zaman serisi analizlerinde etkili bir yéntemdir.
Ornek Kullanimlar: Enerji talep tahminleri, uzun vadeli veri trend analizi.
Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt alamdir ve insan beynindeki sinir aglarmi taklit
ederek verilerden 6zellikleri 6grenen ¢ok katmanli yapay sinir aglarini kullanir. Biiyiik veri ve
giiclii islemci ihtiyaci duyan bu algoritmalar, 6zellikle karmasik yapili veri kiimelerinde
(gorsel, isitsel veya dil verisi gibi) basarilidir.

Derin 6grenme modelleri, farkli diizeylerde "katmanlardan" olusur. Bu katmanlar, veriyi en
basit 6zelliklerinden baslayarak giderek daha soyut seviyelere ayirir ve her katmanda yeni bir
bilgi seviyesi Ogrenilir. Bu 6grenme siireci, modelin nesneleri veya kaliplar1 tanima ve
anlamlandirma yetenegini artirir.

Derin 6grenme, karmasik ve biiyiik veri kiimelerini analiz ederek SCADA sistemlerinde ileri
seviye tahminler ve kontrol saglar.
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Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks - ANN):

Basit bir yapay sinir ag1, birkag girig ve ¢ikis katmanindan olusur. Bu tiir sinir aglari, temel
simiflandirma ve regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir.

Siire¢ kontrolii ve tahmini i¢in genis 6lgekte veri isler.

Ornek Kullanimlar: Enerji iiretim sistemlerinde ¢ikis tahmini, sicaklik degisim analizi.

Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks - CNN):

Gorsel veri analizinde yaygin olarak kullanilir. Evrisim katmanlari sayesinde, CNN'ler
goriintiideki 6nemli Gzellikleri (kenar, renk, desen gibi) tespit ederek nesne tanima ve
siiflandirma gibi islemleri yiiksek dogrulukla gerceklestirir.

Goriintli veya video verilerinin analizinde kullanilir.

Ornek Kullanimlar: Boru hatlarinda sizinti tespiti, tesis giivenligi icin gorsel analiz.

Geri Beslemeli Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Networks - RNN):

Zamana dayali veriler tizerinde ¢alisan RNN’ler, 6zellikle metin ve ses verisi gibi ardigik
yapiya sahip verilerde kullanilir. LSTM yapilari ise, klasik RNN’lere gore daha iyi bir hafiza
yOnetimi saglayarak uzun siireli bagimliliklar1 6grenmede daha basarilidir.

Uretici Cekismeli Aglar (Generative Adversarial Networks - GAN):

Iki sinir agidan olusur: Uretici (generator) ve Ayirt Edici (discriminator). Bu iki ag,
birbirleriyle rekabet ederek daha gercekgi veri tretir. GAN'lar goriintu Gretimi, stil transferi ve
oyun karakterleri olusturma gibi bir¢ok alanda yaratici igerik gelistirmede kullanilir.
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https://www.otomasyondepo.com/derin-ogrenme-deep-learning-nedir/

1.3.3 Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
Yapay Sinir Aglar1 (ANN), biyolojik sinir aglarnin isleyisini temel alan ve biiyiik veri
kiimelerinden 6grenme yetenegine sahip bir makine 6grenmesi yontemidir. SCADA
sistemlerinde ANN, sistemlerin verimli ¢aligmasini saglamak, anomalileri tespit etmek,
stiregleri optimize etmek ve karar siireglerini desteklemek amaciyla kullanilabilir.

Input Layer Hidden Layer 1  Hidden Layer 2 Qutput Layer
784 128 64 10
(relu) (relu) (softmax)
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Yapay Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri
1. Giris Katmam (Input Layer): SCADA sisteminden alinan ham veriler (6rnegin, sicaklik,
basing, enerji tiketimi) bu katmanda modele sunulur.

2. Gizli Katmanlar (Hidden Layers): Bu katmanlarda agirliklar ve aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak veriler islenir. Veriler arasindaki karmasik iliskiler bu asamada
Ogrenilir.

3. Cikis Katmam (Output Layer): Modelin tahmini veya ¢iktis1 burada olusturulur
(6rnegin, bir ekipman arizasi riski veya enerji talebi tahmini).

4. Agirhklar ve Baglantilar: Ag icerisindeki baglantilar, veriler arasindaki iliskileri 6grenir
ve modelin ¢iktisini belirler

5. Aktivasyon Fonksiyonlari: Modelin dogrusal olmayan iliskileri 6grenmesini saglar.
Ornek fonksiyonlar: ReL U, Sigmoid, Tanh.

SCADA Sistemlerinde ANN Uygulamalari
1. Tahminleme ve Projeksiyon:

> Uygulama: Enerji talebi tahmini, sistem yiik dengelemesi.

> Ornek: Giinlik elektrik tiiketim verileri kullamlarak ileriye déniik enerji talebi tahmini
yapilabilir.
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https://aws.amazon.com/tr/what-is/neural-network/

1.3.4

2. Anomali Tespiti:
Uygulama: Normal dig1 durumlarin algilanmasi (6rnegin, sensor arizalari veya sizintilar).
Ornek: Boru hatti verilerinden basing anomalilerinin tespiti.

3. Slre¢ Optimizasyonu:
Uygulama: Enerji iiretim ve dagitim siireglerini optimize etmek.
Ornek: Fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin (MPPT) belirlenmesi.

4. Ozellestirilmis izleme:
Uygulama: SCADA operatdrlerine karar destek saglamak.
Ornek: Kritik sistem bilesenlerinin sagligini izlemek ve erken uyarilar sunmak.

Avantajlan

Yiiksek Ogrenme Kapasitesi: Biiyiik veri kiimelerinden 6grenerek karmasik iliskileri
modelleyebilir.

Uyarlanabilirlik: Yeni verilerle egitilerek degisen kosullara hizla adapte olabilir.
Tahmin Dogrulugu: Zaman serisi verilerinde yiiksek dogruluk oranlar1 sunar.

Dezavantajlan

Hesaplama Maliyeti: Cok sayida gizli katman ve biiyiik veri kiimeleri igin yiiksek islem
glict gerektirir.

Veri Gereksinimi: Modelin iyi ¢alismasi i¢in biiyiik ve temiz veri kiimelerine ihtiyac duyar.
Kara Kutu Problemi: Agin i¢indeki karar mekanizmalar1 genellikle yorumlanamaz

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, geleneksel dogrusal ve kesin matematiksel modellerin 6tesine gegerek belirsiz
ve bulanik durumlarla basa ¢ikmayi saglayan bir yontemdir. SCADA sistemlerinde bulanik
mantik, degiskenlerin kesin sinirlarla tanimlanamadigi veya dinamik oldugu durumlarda karar
verme, kontrol ve optimizasyon siireclerinde kullanilir.

tslem Kurallan ey g Uyelik Fonksiyonlars
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https://www.proscon.com.tr/proses-tehlike-analizlerindeki-belirsizliklerin-bulanik-mantik-ile-kantitatiflestirilmesi/

Bulamk Mantigin Temelleri

Bulanik mantik, klasik "dogru" ya da "yanlis" mantiginin aksine, bir olayin belirli bir dereceye
kadar dogru olabilecegini varsayar. Bu yaklagim, insan diisiince sistemine daha yakindir ve
ozellikle belirsiz ya da eksik veri durumlarinda etkilidir.

Uyelik Fonksiyonlari: Her bir girdi degiskeni i¢in degerler, 0 ile 1 arasinda bir iiyelik
derecesiyle tanimlanir.

Ornegin, bir sicaklik degeri hem "diisiik" hem de "orta" olabilir, ancak farkli iiyelik
derecelerine sahiptir.

Kurallar ve Cikarim Mekanizmasi: "Eger... ise..." seklinde tamimlanan kurallar ile veriler
islenir.

Ornek: "Eger sicaklik yiiksekse ve basing diisiikse, valfi kapat."

Defuzzification: Bulanik sonuglar, ger¢cek diinyada kullanilabilir kesin degerlere
dondistiirilir.

SCADA Sistemlerinde Bulamk Mantigin Uygulamalan

1. Proses Kontrolu:

Uygulama: Sistemlerin degisken ¢evresel ve operasyonel kosullara adaptasyonunu saglar.
Ornek: Elektrik santralinde jeneratér hiz kontrolii veya bir endiistriyel robotun hareketini
optimize etmek.

2. Enerji Yonetimi:

Uygulama: Enerji tlketimini azaltmak veya enerji Oretimini optimize etmek i¢in belirsiz
verilere dayali kararlar alinir.

Ornek: Giines enerjisi sistemlerinde panellerin en uygun agisinin belirlenmesi.

3. Anomali Tespiti:
Uygulama: Sensérlerden alian belirsiz verilerden hareketle arizalari tespit eder.
Ornek: SCADA sensor verilerindeki normal dis1 sicaklik ve basing durumlarini belirlemek.

4. Sistem Optimizasyonu:

Uygulama: Cesitli degiskenlerin ayni anda kontrol edildigi kompleks siireglerde verimliligi
artirir.

Ornek: Fabrika hatlarmnda iiretim hizim ve kaliteyi dengeleme.

Avantajlar:

Belirsiz Ortamlarda Etkinlik: Tam veri gerektirmeyen sistemlerde ¢alisabilir.

Esnek Kurallar: Karmasik matematiksel modellere ihtiyag duymadan sezgisel kurallarla
sistem kontrolii saglar.

Gerg¢ek Zamanh Isleme: Dinamik verilerle hizli karar verme yetenegine sahiptir.

Dezavantajlari:
Kural Tabam Ydnetimi: Kural sayisi arttik¢a sistemin tasarimi ve yonetimi karmasik hale
gelebilir.
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1.4.1

Hassas Ayar Gereksinimi: Uyelik fonksiyonlarinm ve kural kiimesinin dogru tasarlanmasi
gerekir.

Performans: Cok biiyiik veri setleri ve karmagik sistemler i¢in diger algoritmalara gore yavas
kalabilir.

Ornek Uygulama: Giines Enerjisi Sistemleri

Bulanik mantik, giines takip sistemlerinde panel agisimi belirlemek igin kullanilabilir. Ornegin:
Girdi: Glines 15181 yogunlugu, sicaklik, ve panelin mevcut agisi.

Kural: "Eger giines 15181 yogunlugu yliksek ve panel a¢is1 uygunsa, hareket etme."

Cikti: Panelin donecegi ag1 veya durumu.

SCADA-Yapay Zeka Entegrasyonu icin Teknolojiler

IoT (Nesnelerin interneti)

10T Nedir?

IoT (Internet of Things - Nesnelerin Interneti), fiziksel cihazlarm internet iizerinden
birbirleriyle iletisim kurarak veri toplamasini, paylagsmasimi ve analiz etmesini saglayan bir
teknoloji konseptidir. Bu cihazlar, sensorler, aktiiatorler ve yazilimlar kullanarak ¢evresel
verileri toplayabilir ve bu verileri karar alma siireglerine dahil edebilir.

IoT’un SCADA Sistemlerindeki Rolii

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, endustriyel streclerin
uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesini saglar. IoT, SCADA sistemlerini daha akill1 ve
verimli hale getirir. ToT cihazlar, verileri ger¢cek zamanl olarak toplar, analiz eder ve yapay
zeka algoritmalarmin ¢alismasina uygun hale getirir.

Baglanabilirlik: IoT cihazlari, sahadaki tiim sensor ve aktiiatorlerin SCADA sistemine
baglanmasini saglar.

Veri Zenginligi: SCADA’nin erigsebilecegi veri miktarini ve gesitliligini artirir.
Otomasyon: IoT cihazlarindan gelen verilerle otomatik kontrol sistemleri entegre edilebilir.

IoT’un SCADA ile Entegrasyonunun Avantajlari

1. Ger¢cek Zamanh Veri Analizi:

IoT cihazlari, sahadan anlik veri géondererek SCADA sistemlerinin hizli kararlar almasini
saglar.

Ornek: Bir petrol boru hattinda basing artis1 tespit edildiginde hizli bir miidahale i¢in uyari
sistemi devreye girebilir.

2. Uzaktan izleme ve Kontrol:

0T, SCADA sistemlerinin herhangi bir yerden erisilebilir olmasini saglar.

Ornek: Giines enerji santrallerinde, panellerin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi.

3. Daha Iyi Karar Alma:

IoT sensorlerinden gelen biiyiik veri (big data), yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek
Sistemin daha akilli hale gelmesini saglar.

i e <@ UCILISTE
) UF

EstomanFneldbus(ompetenty(en(9 F l N I s



> Ornek: Enerji tiiketim verilerinden hareketle sistem optimizasyonu.

4. Maliyet Verimliligi:
» 10T cihazlarinin sagladig1 otomasyon ve verimlilik, igletme maliyetlerini azaltir.
> Ornek: Su yonetim sistemlerinde su kacag: tespitine yonelik ¢oziimler.

IoT Teknolojisinin SCADA Sistemlerinde Uygulama Ornekleri

» Enerji Yonetimi:

o Akilli enerji sebekelerinde [oT sensorleri, enerji talebini ve arzim1 dengelemek igin
kullamlabilir.

> Uretim Suregleri:

o loT, fabrikalardaki makine arizalarmi 6nceden tespit ederek kesinti siiresini azaltir.

> Altyap: Izleme:

o IoT, barajlar, kopriiler veya su sebekeleri gibi kritik altyapilarin siirekli izlenmesini saglar.

10T-SCADA Entegrasyonu icin Kullamlan Teknolojiler
1. Sensorler ve Aktlatorler:
» Fiziksel ortamdan veri toplar ve bu veriyi SCADA sistemine iletir.
> Ornek: Sicaklik, basing ve nem sensérleri.
2. Edge Computing:
» 10T cihazlari, toplanan veriyi SCADA’ya gondermeden once yerel olarak isleyebilir. Bu,
gecikmeyi azaltir ve sistem performansini artirir.

3. Bulut Bilisim:
> 10T cihazlarindan gelen biiytik veri, bulut platformlarinda saklanir ve analiz edilir.
> Ornek: AWS loT veya Azure 10T Hub.

4. 5G ve LPWAN:
» 5G, IoT cihazlarmin diisiik gecikmeyle veri iletmesini saglar. LPWAN ise diisiik enerji
titketimli cihazlar i¢cin uygun bir agdir.

10T-SCADA Entegrasyonunun Zorluklari

1. Guvenlik:
» 10T cihazlarinin ag iizerinden iletisim kurmasi, siber saldirilara karsi risk olusturur.
» Coziim: Giglii sifreleme protokolleri ve giivenli ag baglantilari.

2. Uyumluluk:
» SCADA sistemleriyle farkli tireticilerin [oT cihazlarinin uyumlulugu sorun yaratabilir.
» Coziim: Standartlastirilmis protokollerin kullanilmasi (6r. MQTT, OPC UA).

3. Yiksek Veri Hacmi:
IoT cihazlar tarafindan iiretilen biiyiik veri, sistemlerin analiz kapasitesini zorlayabilir.
Coziim: Biiyiik veri igleme teknolojilerinin entegrasyonu.
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1.4.2 Makine Ogrenimi
Makine Ogrenimi Nedir?
Makine Ogrenimi, sistemlerin agikga programlanmadan, gecmis verilerden Ogrenmesine
olanak taniyan bir yapay zeka dalidir. Algoritmalar, biyik miktarda veriyi analiz ederek belirli
bir goérevi daha iyi yerine getirmek icin kendi kendine uyarlanabilir hale gelir. Makine
ogrenimi, SCADA sistemlerinde verilerin analiz edilmesi, sistemlerin optimizasyonu ve
ongoriilerde bulunulmasi i¢in giiglii bir aragtir.

Makine Ogreniminin SCADA Sistemlerindeki Rolii
Makine 6grenimi algoritmalari, SCADA sistemlerine sunlar1 kazandirir:
Tahminleme:
» SCADA sistemlerinde, gegmis veriler kullanilarak enerji tiretimi, tiiketim tahminleri ve sistem
performansi 6ngordlebilir.
> Ornek: Giines panellerinin gelecekteki enerji iiretiminin tahmin edilmesi.

Anomali Tespiti:
> Makine 6grenimi, normalden sapmalari tespit ederek sistem arizalarini 6nceden uyarabilir.
» Ornek: Elektrik sebekesinde beklenmedik voltaj dalgalanmalarinin tespiti.

Optimizasyon:
»  Algoritmalar, siireglerin verimliligini artirmak i¢in en uygun parametreleri belirler.
» Ornek: Su aritma tesislerinde pompa hizlarinin optimize edilmesi.

Kendi Kendini Ayarlayan Sistemler:

» SCADA, makine 6grenimi ile ger¢cek zamanli olarak sistem ayarlarim otomatik sekilde
optimize edebilir.

> Ornek: Riizgar tiirbinlerinin en verimli agida ¢alismasini saglama.

Makine Ogrenimi Algoritmalar
SCADA sistemlerinde kullanilan baglica makine 6grenimi algoritmalart:
1. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning):
» Gecmisteki veriler ve etiketlenmis 6rneklerle sistem egitilir.
> Ornek Algoritmalar:
» Dogrusal regresyon (Linear Regression)
= Destek Vektdr Makineleri (SVM)
» Karar Agaclar1 (Decision Trees)

2. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning):
» Verilerdeki gizli desenlerin ve yapinin kesfedilmesi i¢in kullanilir.
> Ornek Algoritmalar:
= Kimeleme (Clustering)
» Ana Bilesen Analizi (PCA)
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3. Derin Ogrenme (Deep Learning):
» Yapay sinir aglarini kullanarak karmagik desenleri ve iligkileri 6grenir.
> Ornek: Giines 1518min yogunlugunu belirlemek igin gériintii isleme.

4. Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning):
> Sistem, ddiil ve ceza mekanizmasiyla kendi stratejilerini geligtirir.
» Ornek: Enerji sebekesi dagitimi igin akilli kontrol sistemleri.

Makine Ogrenimi ve SCADA Uygulamalar
1. Enerji YOnetimi:

» Makine 6grenimi, SCADA sistemlerinde enerji tiikketimini tahmin ederek enerji maliyetlerini
diisiiriir.

> Ornek: Akilli enerji sebekeleri.

2. Varhk Yonetimi:
» Algoritmalar, ekipmanlarin durumunu izler ve bakim ihtiya¢larini tahmin eder.
» Ornek: Tiirbin motorlarinin ariza tahmini.

3. Sistem Giivenligi:
> Anormal davraniglari tespit ederek SCADA sistemlerini siber tehditlere karsi korur.

Makine Ogrenimi Entegrasyonunun Zorluklari

1. Veri Kalitesi:
» Algoritmalarin basarisi, SCADA sisteminden gelen verilerin dogruluguna baglhdir.
» CoOzim: Sensor ve veri toplama sireglerini optimize etmek.

2. Buyuk Veri Ydnetimi:
» Makine 6grenimi, biiyiik miktarda veri gerektirir ve bu da altyapiy1 zorlayabilir.
» Coziim: Bulut bilisim ve biiylik veri analiz araglar1 kullanima.

3. Model Egitimi:
» SCADA’ya 6zel modellerin egitimi karmagik ve zaman alici olabilir.

1.4.3 Biyiik Veri Analitigi
Blyuk Veri Nedir?
Biiyiik veri (Big Data), geleneksel veri isleme yontemleriyle analiz edilmesi gii¢ olan, yiiksek
hacimli, hizla degisen ve ¢esitlilik gosteren verileri tanimlar. SCADA sistemlerinde biiyiik
veri, Uretim sureclerinden, enerji tiiketiminden, cihazlardan ve sensorlerden toplanan buyik
miktarda veriyi igerir. Bu veriler, isletmelerin verimliligini artirmak, arizalari tahmin etmek,
giivenligi saglamak ve karar alma siireglerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
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Biiyiik Veri Analitigi (Big Data Analytics) Nedir?

Biiylik veri analitigi, biiylik ve karmagik veri kiimelerinin analiz edilmesini saglayan
teknolojilerdir. SCADA sistemlerinde bu analizler, ger¢ek zamanl verileri isleyerek daha hizli
ve dogru kararlar alinmasini saglar. Biiyiikk veri analitigi, verinin ¢esitli kaynaklardan
toplandigi ve islendigi, boylece degerli bilgiler ve ongoriiler elde edildigi bir siiregtir.

Biiyiik Veri Analitigi SCADA Sistemlerinde Nasil Kullanilir?
Gercek Zamanh izleme ve Analiz:

» SCADA sistemlerinde, sensorler ve cihazlar tarafindan siirekli olarak toplanan biiyiik veri
kiimeleri, anlik olarak analiz edilip izlenebilir. Bu sayede, olasi arizalar veya performans
diistisleri erken tespit edilebilir.

> Ornek: Giines enerjisi iiretiminde, giines panellerinin verimliligi hakkinda gercek zamanl
veriler toplanir ve bu verilerle anlik analiz yapilir.

Tahminsel Analitik:

> Biyiik veri analitigi, gegmis verilerden yararlanarak gelecekteki olaylari tahmin edebilir.
SCADA sistemlerinde bu tiir analizler, sistem arizalarini tahmin etme, bakim gereksinimlerini
belirleme ve verimlilik optimizasyonu saglama i¢in kullanilir.

> Ornek: Ruzgar tirbinlerinin gelecekteki enerji Gretimini tahmin etme.

Veri Madenciligi (Data Mining):

> Biiyiik veri analitigi, SCADA verilerinden degerli desenler ve bilgiler ¢ikarmak igin veri
madenciligi tekniklerini kullanir. Bu desenler, sistemin optimize edilmesi ve kararlarin
iyilestirilmesi i¢in 6nemlidir.

> Ornek: Bir su aritma tesisinde, sistemin farkli parametreleri arasindaki iliskileri kesfetmek ve
en verimli ¢alisma sekillerini belirlemek.

Anomali Tespiti:
» SCADA sistemleri biiylik veri analitigi kullanarak, sistemdeki olagandis1 davraniglar1 veya
anormallikleri tespit edebilir. Bu sayede giivenlik tehditleri ve arizalar erkenden fark edilebilir.
> Ornek: Elektrik sebekesinde voltaj dalgalanmalarmin tespiti.

Biiyiik Veri Analitigi ile SCADA Sistemi Entegrasyonu

SCADA sistemleri, veri toplama ve kontrol sistemleri sunarken, biiyiik veri analitigi bu
verilerin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi konusunda 6nemli bir rol oynar. Verilerin
dogru sekilde islenebilmesi i¢in asagidaki teknolojiler gereklidir:

Veri Depolama ve YoOnetimi: Buyuk veri sistemlerinde, verilerin depolanmasi i¢in veri
ambarlar1 ve veri golleri kullanilir. SCADA sistemlerinden gelen veri kiimeleri bu sistemlere

entegre edilerek depolanabilir ve islenebilir.

Veri Isleme ve Analiz: Biiyiik veri isleme, genellikle paralel islem teknolojileri ve dagitik
sistemlerle gergeklestirilir. Hadoop, Apache Spark gibi araglar, SCADA verilerini analiz
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etmek i¢in kullanilir.

Gorsellestirme: SCADA sistemlerinde gorsellestirme, toplanan verilerin anlamli hale gelmesi
icin kullanilir. Biiylik veri analitigi, gorsellestirme araglariyla verilerin daha hizli bir sekilde
analiz edilmesini saglar.

Makine Ogrenimi Entegrasyonu: Biiyiik veri analitigi, makine 6grenimi algoritmalartyla
entegre edilerek daha dogru tahminler ve ongoériiler yapilabilir. Bu entegrasyon, SCADA
sistemlerinde karar alma sureglerini daha verimli hale getirebilir.

Biiyiik Veri Analitigi SCADA Sistemlerinin Avantajlari:
1. Verimlilik Artisi:

> Bilyiik veri analitigi, SCADA sistemlerinin verimli ¢alismasini saglar. Biiyiik veri ile yapilan
analizler, siireglerdeki darbogazlari ve verimsizlikleri belirler ve diizeltir.

2. Ger¢cek Zamanh Karar Verme:
» Biiyiik veri, SCADA sistemlerinin ger¢ek zamanli olarak kararlar almasint miimkiin kilar. Bu,
operasyonel verimliligi artirir ve olasi aksakliklarin 6niine gecer.

3. Arniza ve Giivenlik Risklerini Azaltma:
» Anomalilerin tespit edilmesi ve olasi arizalarin énceden tahmin edilmesi, sistem giivenligini
artirir.

4. Proaktif Bakim:
» SCADA verilerini analiz ederek, arizalar olmadan 6nce bakim yapilabilir. Bu da maliyetleri
azaltir ve sistem siirekliligini saglar.

Biiyiik Veri Analitigi ve SCADA Sistemlerindeki Zorluklar:
Veri Hacmi ve Yonetimi:

» SCADA sistemlerinden elde edilen verilerin hacmi ¢ok buylktir. Bu biyik verinin
depolanmasi ve islenmesi, yiiksek depolama kapasitesine ve giiclii islem giiciine ihtiyac duyar.

Veri Kalitesi:
» Biiyiik veri analizinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in verilerin kaliteli ve giivenilir olmas1
gereklidir. Veri hatalar1 ve eksiklikleri, yanlis sonuglara yol acabilir.

Gercek Zamanh Veri isleme:
» SCADA sistemlerinde, verilerin ger¢cek zamanli olarak islenmesi ve analiz edilmesi zordur.
Yiiksek iglem giicii gerektiren analizler, zaman gecikmelerine yol acgabilir.
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1.4.4 Gériintii isleme:

Goriintii isleme Nedir?
Gorintl isleme, dijital goriintiiler tizerinde yapilan matematiksel ve algoritmik islemlerin
biitliniidiir. Amag, goriintiilerden bilgi ¢ikarmak, goriintiilerin kalitesini artirmak veya belirli
gorevler icin onlar1 analiz etmektir. SCADA sistemlerinde goriintii isleme, 6zellikle ¢evresel
faktorlerin izlenmesi, sistem durumlarmin gorsellestirilmesi ve ariza tespiti gibi
uygulamalarda kullanilir,

R Gorant Morfolojik Isleme
estorasyonu
Goranta # G Soimite sy Bolatleme
Zenginlestirme AN h (Segmentation)
Goranta Elde Etmek : T e Nesne Tanima

Temsil etmek ve
Problem Ortami Agiklamak

Isleme

Goriintii isleme SCADA Sistemlerinde Nasil Kullanilir?
Nesne Tamima ve izleme:

» SCADA sistemlerinde, kameralar ve goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak, giines
panelleri, rlizgar tiirbinleri gibi cihazlarin durumu siirekli olarak izlenebilir. Nesne tanima
algoritmalari, sistemdeki herhangi bir nesneyi tanimlayarak, anormallikleri (6rnegin, giines
panelinin kirliligi veya hasari) tespit edebilir.

Veri Toplama ve Gorsellestirme:

> Goriintii isleme, fiziksel sistemlerin gorsellestirilmesi icin de kullamilir. Ozellikle biiyiik
alanlarda, sistemin durumunu gorsel olarak izlemek icin kameralar ve goriintii isleme
yazilimlar1 entegre edilebilir. Bu gorsellestirme, operatorlerin daha hizli ve etkili kararlar
almasina yardimci olur.
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Anomali Tespiti:

» Gorintii isleme teknikleri, 6zellikle devre dis1 kalmis veya hasar gormiis ekipmanlar tespit
etmek icin kullanilabilir. Bu sayede SCADA sistemleri, sistemin saghigini ve giivenligini
saglamak i¢in hizli sekilde uyarilar gonderir.

> Ornek: Giines panellerinin iizerinden gegen bulutlar, kar veya kirlilik, panel verimliligini
etkileyebilir. Goriintii isleme algoritmalar1 bu tiir degisiklikleri algilar.

Kalite Kontrol ve Bakim:

» Gorintii isleme, ekipmanlarin fiziksel durumunun izlenmesi ve bakim gereksinimlerinin
belirlenmesi igin kullanilir. Ozellikle dis mekan ekipmanlari, goriintii isleme ile siirekli
izlenebilir ve bakimi gerektiginde sistem operatdrlerine uyarilar génderilir.

Goriintii Isleme Teknikleri SCADA Sistemlerinde

1. Kenarhik Tespiti (Edge Detection): Kenarlik tespiti, bir goriintiideki gecis noktalarini
belirleyerek, nesnelerin sinirlarini tanimayi amaglar. SCADA sistemlerinde, ¢evresel verilerin
ve cihazlarin daha iyi analiz edilmesini saglar. Ornegin, bir giines panelinin kenarlarinda
meydana gelen hasarlar1 tespit etmek i¢in kullamlabilir.

2. Goruntl Segmentasyonu: Segmentasyon, bir goriintliyli anlamli pargalara ayirarak, her
parca iizerinde islem yapilmasini saglar. SCADA sistemlerinde, bu yontem, farkli cihazlarin
veya bolimlerin izlenmesini ve daha ayrmtili analiz yapilmasini saglar.

3. Optik Akis (Optical Flow): Optik akis, hareketli nesneleri izlemek i¢in kullanilan bir
tekniktir. SCADA sistemlerinde, 6zellikle riizgar tiirbinleri veya gilines panelleri gibi hareketli
cihazlarin izlenmesinde bu yontem kullanilir.

4. Ozellik Esleme: Ozellik esleme, goriintiideki belirli noktalari veya 6zellikleri tanmimlayarak
bu 6zellikleri bagka bir goriintii ile karsilastirma islemi yapar. SCADA sistemlerinde, giinesin
konumunu belirlemek veya herhangi bir cihazin durumunu izlemek i¢in kullanilabilir.

Goriintii Isleme SCADA Sistemlerinin Avantajlar:

1. Verimlilik Artis1: Goriintii isleme, fiziksel cihazlarin durumunun uzaktan izlenmesini
saglar. Bu da bakimlarin daha verimli yapilmasina ve arizalarm erken tespit edilmesine olanak
tanir.

2. Gercek Zamanh izleme: Goriintii isleme teknolojisi, gercek zamanl veri isleme ve analiz
yaparak, SCADA sistemlerinin hizla tepki vermesini saglar. Bu, sistemin hizla degisen
kosullara adapte olmasina yardimei olur.

3. Otomatik Anomali Tespiti: Goriintii isleme teknikleri, cihazlardaki olagandisi durumlari
otomatik olarak tespit edebilir. Bu, operatorlerin manuel kontrol etmesine gerek kalmadan
hizli bir sekilde miidahale edilmesini saglar.

4. Entegre Sistemler: Gorintii isleme, SCADA sistemine entegre edilebilir ve verilerin
gorsellestirilmesi ile daha etkili bir yonetim saglar. Bu, sistem operatdrlerinin durumu daha iyi
anlamalarina ve daha dogru kararlar almalarina yardimce1 olur.
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Zorluklar ve Engeller:

1. Yiksek Hesaplama Giicti Gereksinimi: Goriintii isleme, biiyiik miktarda veri isledigi i¢in
yiiksek hesaplama giicii gerektirir. SCADA sistemlerinde ger¢ek zamanli isleme yapabilmek
icin gliglii donanim ve yazilim altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. Cevresel Faktorlerin Etkisi: GoOrintd isleme algoritmalarimin dogrulugu, ¢evresel
kosullardan etkilenebilir. Ornegin, diisiik 151k seviyeleri, yogun sis veya kar yagis1 gibi hava
kosullari, sistemin performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

3. Veri Kalitesi ve Dogruluk: Gorlntilerin Kkalitesi, isleme algoritmalarinin dogrulugunu
dogrudan etkiler. Disiik kaliteli goriintiiler veya bulanik goriintiiler, dogru sonuglarin elde
edilmesini zorlastirabilir.

Goriintii isleme, SCADA sistemlerinde cihazlarin durumunu izlemek, ariza tespiti yapmak ve
bakim gereksinimlerini belirlemek icin son derece etkili bir yontemdir. Bu teknolojiler,
operasyonel verimliligi artirarak, sistemlerin daha gilivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini
saglar.

1.5 SCADA ve Al ile Sistem Optimizasyonu

1.5.1 Ariza Tespiti ve Onleyici Bakim
Ariza tespiti ve Onleyici bakim (predictive maintenance), endiistriyel sistemlerdeki
ekipmanlarin arizalarini tahmin etmek ve olasi arizalar1 6nlemek i¢in kullanilan énemli bir
yontemdir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, ger¢ek zamanli
izleme ve kontrol imkani saglarken, yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi algoritmalari, bu
sistemleri optimize etmek ve arizalar1 daha dogru bir sekilde tahmin etmek igin kullanilabilir.

Ariza Tespiti ve Onleyici Bakimin Temel Amaclar

1. Erken Anza Tespiti. Ekipmanlardaki anormallikler, performans degisiklikleri veya
bozulmalarm erken tespiti. Bu, sistemin kesintiye ugramadan once gerekli onlemlerin
alimmasina olanak saglar.

2. Bakim Zamanlamasi: Ekipmanlarin ne zaman bakim gerektirdigini tahmin etmek, boylece
planli bakim islemlerinin zamaninda yapilmasini saglar.

3. Maliyetlerin Azaltilmasi: Ani arizalar yerine planli bakim uygulamalari, bakim maliyetlerini
ve sistemin durma siiresini azaltir.

4. Verimlilik Artis1: Arizalarin zamaninda tespiti, sistemlerin daha verimli ¢aligmasini saglar ve
iiretim stirekliligi temin edilir.

SCADA Sisteminde Ariza Tespiti ve Onleyici Bakim Uygulamalar

SCADA sistemleri, endiistriyel tesislerdeki ekipmanlarin izlenmesi, verilerin toplanmasi ve
analiz edilmesi i¢in kullanilir. Bu veriler, makine 6grenimi ve yapay zeka algoritmalar1 ile
analiz edilerek sistemin durumu hakkinda bilgi verir.
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Veri Toplama: SCADA sistemleri, sensorler araciliiyla sistemdeki ekipmanlardan siirekli
veri toplar. Bu veriler sicaklik, basing, akis, titresim, voltaj gibi parametreleri icerebilir. Bu
veriler, ariza tahmininin yapilmasi i¢in Al algoritmalarina beslenir.

Veri Analizi ve Anomali Tespiti: Toplanan veriler, anomalileri tespit etmek igin analiz edilir.
Anomaliler, normalden sapmalar olabilir ve bu sapmalar, potansiyel arizalarin habercisi
olabilir. Al tabanl algoritmalar, bu anomalileri daha hizli ve dogru sekilde tespit edebilir.
Makine Ogrenimi Algoritmalari: Makine grenimi, biiyiik veri kiimeleri iizerinde egitim
alarak, sistemdeki olasi arizalarin ve anormalliklerin erken tespiti i¢in giiglii bir aractir. Klasik
algoritmalar arasinda regresyon analizleri, karar agaclar1 ve destek vektor makineleri (SVM)
bulunmaktadir. Bu algoritmalar, gegmis veriler kullanilarak gelecekteki olasi arizalari tahmin
eder.

Zaman Serisi Analizi: SCADA sistemlerinden gelen veriler genellikle zaman serisi verisidir.
Bu tiir verilerdeki desenler ve egilimler, olasi ariza durumlar1 hakkinda bilgi verebilir. Zaman
serisi analizi, 6zellikle makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarinin kullanildig: ariza
tahminlerinde yaygin olarak kullanilir.

Yapay Sinir Aglar1 (ANN): Yapay sinir aglari, gegmisteki verilerden 6grenerek gelecekteki
ariza durumlarini tahmin etmek i¢in kullamlan giiglii bir Al teknigidir. SCADA sistemlerinden
gelen biiyiik veri setlerini kullanarak, ANN'ler karmasik iligkileri 6grenebilir ve ariza risklerini
daha hassas bir sekilde tahmin edebilir.

Bulamk Mantik (Fuzzy Logic): Endiistriyel sistemlerdeki veriler genellikle bulanik olabilir
ve net olmayan durumlar igerebilir. Bulanik mantik, bu belirsiz verileri isleyerek, arizalarin
olasiligini tahmin eder ve sistemin daha dogru bir sekilde yonetilmesini saglar.

Yapay Zeka ile Ariza Tespiti ve Onleyici Bakimin Faydalan
1. Erken Uyan Sistemi: Al algoritmalari, sistemdeki herhangi bir anormalligi erkenden tespit
ederek operatdrleri uyarir ve bu da sistemin daha az ariza ile caligmasini saglar.

2. Ozellestirilmis Bakim Planlari: Makine 6grenimi, her ekipmanin performansma gore
ozellestirilmis bakim planlar1 olusturabilir. Bu, gereksiz bakim harcamalarini ortadan
kaldirirken, 6nemli ariza risklerini de azaltir.

3. Bakim Siirelerinin Azaltilmasi: Planli bakim sayesinde, sistemin durma siiresi azaltilir ve
iiretim kaybi1 en aza indirilir. Ayrica, beklenmedik ariza siireleri de azalir.

4. Daha Diisiik Maliyetler: Erken tespit edilen arizalar, biiyiik onarim maliyetlerinden
kacginilmasina yardimci olur. Bu da uzun vadede isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diisiirtir.
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Ornek Uygulamalar

» Ruzgar Turbinleri: Rizgar tirbinlerinde, SCADA sistemleri vasitasiyla riizgar hizlari,
tirbinin donme hizi, sicaklik ve vibrasyon gibi parametreler izlenir. Al algoritmalari,
tiirbinlerin gelecekteki performansini tahmin eder ve bakim zamanlarmi optimize eder.

» Giines Enerjisi Santralleri: Giines panellerinin verimliligi, hava kosullar1 ve paneldeki
kirlilik gibi faktdrlerden etkilenir. SCADA ve Al entegrasyonu, giines enerjisi santrallerindeki
arizalar1 6nceden tespit ederek enerji liretiminin kesintisiz devam etmesini saglar.

SCADA sistemleri ve yapay zeka entegrasyonu, endiistriyel sistemlerin bakim siireglerini
onemli Olgiide iyilestirebilir. Yapay zeka, ariza tespiti ve onleyici bakim i¢in giiglii bir aragtir
ve bu sayede sistemlerin daha verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Ariza
tahminleri, bakim zamanlamasi ve erken uyari sistemleri gibi islevler, isletme maliyetlerini
diistiriir ve ekipmanlarm émriinii uzatir.

1.5.2 Enerji Verimliligi ve Kaynak Yonetimi

Enerji verimliligi ve kaynak yonetimi, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemlerinde 6nemli bir optimizasyon alanidir. Bu siireg, enerji tiiketimini en aza indirgemek,
kaynaklar1 verimli kullanmak ve siirdiiriilebilirlik saglamak amaciyla SCADA sistemlerine
yapay zeka ve diger dijital teknolojilerin entegre edilmesini igerir. SCADA sistemleri,
endiistriyel tesislerin, sebekelerin ve enerji santrallerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin
kullanilirken, yapay zeka algoritmalari1 bu verileri analiz ederek enerji verimliligini artirmaya
yardimei olabilir.

Enerji Verimliligi ve Kaynak Y6netimi

Enerji verimliligi, enerji tiiketiminin en diisiik seviyeye ¢ekilmesi ve aym zamanda istenilen
iiretim, 1sitma, sogutma ve diger hizmetlerin saglanmasi i¢in gereken enerjinin optimize
edilmesidir. Kaynak yonetimi, oOzellikle dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde
kullamilmas1 ve is siireclerinin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi iizerine odaklanir. SCADA
sistemleri, bu iki alan1 optimize etmek i¢in kullanilir ve asagidaki sekilde islevsel katkilar
saglar:

1. Gergek Zamanh izleme ve Kontrol: SCADA sistemleri, enerji tiiketimi, {iretim verimliligi
ve kaynak kullantmini siirekli izler. Bu sayede sistemdeki herhangi bir anormallik ya da
verimsizlik aninda tespit edilerek miidahale edilebilir. Yapay zeka algoritmalari, bu verileri
analiz ederek, enerji israfin1 azaltmak i¢in Onerilerde bulunabilir.

2. Veri Analizi ve Tahminleme: Makine 6grenimi ve yapay zeka kullanarak enerji
kullamminin 6ngoriilebilmesi saglanabilir. Ornegin, gecmis enerji tiiketim verileri, sistemin
gelecekteki enerji ihtiyaclarini tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu, enerji kaynaklarinin daha
verimli bir sekilde tahsis edilmesini saglar. Ayrica, siirdiiriilebilir enerji kaynaklari, 6rnegin
giines ve riizgar enerjisinin entegrasyonunu optimize etmek miimkiindiir.
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3. Optimizasyon ve Planlama: Enerji tiiketiminin ve kaynak kullaniminin zamanla optimize
edilmesi gereklidir. SCADA sistemleri, farkli zaman dilimlerinde enerji talebini analiz ederek,
enerji Uretimi ve dagitimida en verimli yontemleri secebilir. Yiiksek talep donemlerinde
enerji tlketimini azaltarak veya diisik talep donemlerinde enerji {retimini artirarak
maliyetlerin diisiiriilmesini saglar.

4. Enerji Kaynaklar1 Yonetimi: SCADA ve yapay zeka kullanilarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (giines, riizgar, hidroelektrik) verimli bir sekilde entegre edilmesi saglanabilir.
Bu tiir kaynaklar, dogrudan meteorolojik veriler ve enerji talebine bagh olarak daha verimli
bir sekilde kullanilabilir.

5. Enerji Tiiketiminin izlenmesi ve Raporlanmasi: SCADA sistemleri, enerji tiketimi
verilerini detayl bir sekilde raporlar. Bu raporlar, yonetimin enerji verimliligi stratejilerini
degerlendirerek daha bilingli kararlar almasina yardimci olur. Ayrica, verilerin gercek zamanl
olarak izlenmesi, enerji tiikketimindeki ani artiglar1 dnceden fark etmeyi saglar.

Enerji Verimliligi ve Kaynak Yonetimi icin Yapay Zeka Uygulamalari
Yapay zeka, SCADA sistemlerinde enerji verimliligi ve kaynak yonetimi igin birkag temel
alanda 6nemli bir rol oynar:

» Enerji Optimizasyonu ve Talep Tahmini: Al algoritmalari, enerji tiiketim modellerini analiz
ederek en verimli Gretim sireclerini belirler. Ozellikle talep tahminleri, enerji treticilerinin
arzi daha iyi yOnetmesine ve yenilenebilir kaynaklardan daha fazla fayda saglamasina
yardimei olabilir.

> Bulamk Mantik ve Karar Destek Sistemleri: Enerji verimliligi saglamak igin bulanik
mantik algoritmalar1 kullanilarak, sistemin ¢evresel ve igsel faktorlere daha hassas bir sekilde
tepki vermesi saglanabilir. Al tabanli karar destek sistemleri, operatorlere dogru kararlar
almasi i¢in veri sunar.

» Anomali Tespiti: Makine 6grenimi teknikleri, enerji sistemlerinde olagan dis1 durumu tespit
ederek, anormalliklerin daha erken bir agsamada fark edilmesini saglar. Bu, enerji israfini en
aza indirir.

Ornek Uygulamalar

1. Giines Enerjisi Santralleri: SCADA sistemleri, giines enerjisi santrallerinin enerji
iiretimini izlerken, yapay zeka algoritmalar1 giines 1s1n1mi, hava durumu gibi faktorlere dayali
olarak enerji liretiminin optimum seviyeye getirilmesini saglar.

2. Akilh Sebekeler: SCADA sistemleri, akilli sebekelerde enerji iletimi ve dagitimini
optimize etmek icin kullanilir. Yapay zeka, sebekedeki enerji akigini analiz eder, talep tahmini
yapar ve enerji kayiplarini en aza indirir.

3. Sanayi Tesisleri: Fabrikalarda, SCADA ve yapay zeka kullanilarak enerji tiikketimi izlenir,
verimsiz enerji kullamim alanlar1 tespit edilir ve bunlara yonelik iyilestirme stratejileri
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uygulanir. Bu, isletmelerin enerji maliyetlerini diislirmesine yardimci olur.

SCADA sistemleri ve yapay zeka entegrasyonu, enerji verimliligi ve kaynak yonetimi alaninda
devrim niteliginde gelismeler saglamaktadir. Gergek zamanli izleme, veri analizi,
optimizasyon ve Onceden tahmin yapabilme gibi gicli 6zellikler sayesinde, endistriyel
tesislerde enerji tuketimi optimize edilebilir. Ayn1 zamanda, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
yOnetimi saglanarak cevresel etkiler en aza indirilebilir.

1.5.3 Veriye Dayali Karar Destek Mekanizmalari
Veriye dayal karar destek mekanizmalar1 (Data-driven Decision Support Systems - DDSS),
yonetim ve operasyonel siire¢lerde dogru kararlar almayi destekleyen sistemlerdir. Bu
mekanizmalar, bilyiik veri analizleri, makine 6grenimi, yapay zeka ve diger analitik araclar
kullanarak, organizasyonlara daha bilingli ve stratejik kararlar alma imkani tanir. SCADA
sistemleriyle birlesen bu mekanizmalar, enerji yonetimi, bakim siirecleri ve genel operasyonel
verimlilik gibi birgok alanda faydali olabilir.

Veriye Dayah Karar Destek Mekanizmalarimin Temel Bilesenleri

Veriye dayali karar destek sistemleri, ¢esitli veri kaynaklari, analiz teknikleri ve karar alicilari
iceren ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir:

1. Veri Toplama ve Izleme: SCADA sistemleri, gercek zamanli verileri toplayarak
endistriyel siiregleri izler. Bu veriler, ¢esitli sensorlerden, RTU'lardan (Remote Terminal
Units) ve PLC'lerden (Programmable Logic Controllers) alinir. Bu sistemler, sicaklik, basing,
enerji tiikketimi, ekipman durumu ve diger fiziksel parametreleri izleyerek veritabanlarinda
saklar.

2. Veri Analizi ve Modelleme: Verilerin toplandiktan sonra analiz edilmesi gerekir. Bu
siiregte, makine 6grenimi algoritmalar1 ve yapay zeka teknikleri kullanilarak veriler anlamli
bilgilere doniistiiriiliir. Ornegin, regresyon analizleri, zaman serisi analizleri, kiimeleme ve
siiflandirma yontemleriyle veriler incelenir.

3. Tahminleme ve Ongori: Veriye dayali karar destek sistemleri, gecmis verilerle
gelecekteki olaylar1 tahmin etme imkani sunar. Ornegin, enerji iiretimindeki dalgalanmalar,
bakim ihtiyaci veya olasi arizalar gibi faktorler tahmin edilerek, 6nceden gerekli onlemler
alinabilir. Bu tahminleme, makinelerin arizalanma olasiligin1 ve bakim zamanlarini optimize
edebilir.

4. Karar Destek ve Tyilestirme: Veri analizlerinin sonucu olarak elde edilen bilgiler,
yoneticilere ve operatdrlere sunulur. Bu bilgiler, farkli senaryolara gore olasi en iyi aksiyonlari
belirlemelerini saglar. Ornegin, enerji sebekelerinde daha verimli dagitim yapilmasi veya
iiretim hatlarinda kaynaklarin daha verimli kullanilmasi kararlar1 bu asamada verilir.
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5. Geribildirim ve Optimizasyon: Sonuglar uygulandiktan sonra, kararlarin etkileri takip
edilip degerlendirilebilir. Elde edilen veriler tekrar analiz edilerek, karar destek sisteminin
verimliligi ve dogrulugu artirilabilir. Bu da siirekli bir iyilestirme dongiisiine olanak tanir.

Veriye Dayah Karar Destek Sistemlerinin SCADA Sistemlerindeki Uygulamalari
SCADA ve yapay zeka entegrasyonu, veriye dayali karar destek mekanizmalarini daha etkili
hale getirir. Iste SCADA sistemlerinde kullanilan bazi uygulamalar:

1. Ariza Tahmin ve Bakim Optimizasyonu: SCADA sistemleri, makine performansini
izlerken, yapay zeka algoritmalari, makinelerin arizalanma olasiliklarmi tahmin edebilir. Bu
sayede arizalarin meydana gelmeden once onlem alinabilir ve bakim maliyetleri azaltilabilir.
Makine 6grenimi ve zaman serisi analizleri, ekipmanlarin ariza riski konusunda karar alicilara
bilgi saglar.

2. Enerji Verimliligi ve Optimizasyonu: Enerji yonetiminde veriye dayali karar destek
sistemleri, enerji tiikketimini izleyerek, kaynaklarin daha verimli kullanilmast igin Onerilerde
bulunabilir. SCADA verilerinin analiziyle, enerji liretimi optimize edilebilir, enerji kayiplar
Onlenebilir ve maliyetler diigiiriilebilir. Yapay zeka ise, enerji tiikketimi ile ilgili dngoriiler
sunarak, operasyonel kararlar1 yonlendirebilir.

3. Uretim ve Imalat Optimizasyonu: SCADA, iiretim siireglerini izlerken, veriye dayal1 karar
destek sistemleri, liretim hatlarindaki verimsizlikleri belirleyebilir. Yapay zeka algoritmalari,
iiretim hizlarini optimize edebilir, hatalar1 azaltabilir ve en verimli tiretim planlamasini Gnerir.

4. Kaynak Ydnetimi ve Lojistik: Veriye dayali karar destek mekanizmalari, enerji kaynaklar1
veya diger endiistriyel kaynaklarm dagitimini optimize etmek ig¢in kullanilabilir. SCADA
sistemi, kaynak akislarmi izlerken, yapay zeka bu akiglari optimize etmek igin Onerilerde
bulunabilir. Bu durum, &zellikle enerji ve su kaynaklarinin yonetimi gibi alanlarda biiyiik bir
avantaj saglar.

Veriye Dayal Karar Destek Sistemlerinin Sagladig1 Avantajlar

» Gerc¢ek Zamanh Karar Alma: SCADA sistemi ile verilerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi
ve analizi, aninda karar almayr miimkiin kilar. Bu da sistemdeki aksakliklarin hizla
giderilmesine olanak saglar.

» Proaktif Yonetim: Ariza veya sorunlari 6nceden tahmin etmek ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim
Onerileri sunmak, operasyonel verimliligi artirir.

» Maliyet Tasarrufu: Optimizasyon teknikleri ve enerji verimliligi iyilestirmeleri, enerji
maliyetlerini ve bakim giderlerini azaltabilir.

» Daha Akill ve Veri Odakh Karar Alma: Yoneticiler ve operatorler, sadece deneyime degil,
ayn1 zamanda dogru verilere dayal kararlar alabilirler. Bu da kararlarin dogrulugunu ve
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Veriye dayali karar destek mekanizmalari, SCADA sistemlerine entegre edilen yapay zeka ve
makine 0grenimi algoritmalar ile daha akailli, verimli ve siirdiiriilebilir operasyonel siirecler
elde edilmesine yardimei olur. Bu mekanizmalar, endiistriyel tesislerde enerji verimliligi,
bakim siiregleri ve kaynak yonetimi gibi birgok 6nemli alanda verimlilik saglar. Veriye dayali
karar destek sistemlerinin SCADA ile entegrasyonu, daha etkili karar almay1 ve operasyonel
iyilestirmeler yapmay1 miimkiin kilar.

1.6 SCADA’nin Gelecegi: IoT, Big Data ve Al Entegrasyonu

Akilli sehirler, sehir yonetiminde verimliligi artirmak ve yasam kalitesini yukseltmek igin
dijital teknolojilerin entegre edildigi sehirlerdir. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemleri, akilli sehirlerin altyapisinda kritik bir rol oynar. IoT (Nesnelerin
Interneti), biiyiik veri (Big Data) ve yapay zeka (Al) ile SCADA’nin entegrasyonu, akill
sehirlerin igleyisini optimize etmekte ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasina katkida
bulunmaktadir.

1.6.1 AKkilh Sehirler
SCADA sistemleri, akilli sehirlerin gesitli altyapilariin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in
kullamlir. Bu altyapilar arasinda enerji yonetimi, su ve atik su sistemleri, trafik kontrolii, bina
otomasyonu ve cevre izleme gibi alanlar bulunur. SCADA, sensoérlerden gelen verileri toplar,
analiz eder ve operasyonel kararlar i¢in bu verileri kullanir.

AKkilh Sehirlerin Tanim

Akilli  sehirler, teknolojinin entegrasyonu ile sehirlerin altyapilarini, ¢evresel
stirdiiriilebilirligini ve vatandaslarin yasam kalitesini artirmay1 hedefleyen dijital ve veri odakl
sistemlerdir. IoT (Nesnelerin Interneti), Biiyiik Veri ve Yapay Zeka gibi teknolojiler, sehir
yonetiminde daha verimli ¢ozimler tretmek icin SCADA sistemleriyle entegre edilmektedir.
Bu entegrasyon, ulasim, enerji, su yonetimi, atik yonetimi, trafik ve giivenlik gibi bir¢ok
alanda kullanilir.

SCADA ve Akill Sehirlerdeki Rolli
SCADA sistemleri, akilli sehirlerin yonetiminde kritik bir altyapi saglar. Bu sistemler,
asagidaki islevlerle sehirlerdeki operasyonlar1 destekler:

Veri Toplama ve izleme: Cesitli sehir altyapilarindan gergek zamanli veri toplama.
Otomasyon ve Kontrol: Enerji, su ve trafik sistemlerini optimize etmek igin uzaktan
otomasyon.

Karar Destek Mekanizmalari: Tahminleme ve simiilasyonlarla sehir yonetimi kararlarini
destekleme.

YV VWV VY

IoT ile SCADA’min Entegrasyonu )
IoT cihazlari, akilli sehirlerde SCADA’nin veri toplama kapasitesini artirir. Ornegin, akilli
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sayaclar enerji tuketimini izlerken, cevresel sensdrler hava kalitesini analiz edebilir. Bu
sistemlerin entegrasyonu, asagidaki faydalari saglar:

» Enerji Yonetimi: 10T ile SCADA, enerji tuketimini optimize eder ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirir.

» Suve Atik Yonetimi: Su sizintilarmin tespiti ve giderilmesinde anlik veri saglama.

» Trafik Kontrol: Trafik akisinin ger¢ek zamanli izlenmesi ve sinyalizasyon sistemlerinin
dinamik olarak ayarlanmasi.

Biiyiik Veri ile SCADA’nin Entegrasyonu
SCADA sistemlerinin tirettigi biiyilk miktardaki veri, biiyiik veri analitigi ile islenir ve sehir
yonetimine yonelik 6ngdriiler saglanir. Bu siireg:

Desen ve Trend Tespiti: Sehir altyapilarinin daha etkin kullanimu i¢in veri analizini saglar.
Tahminleme: Tiiketim tahminleri ve altyap1 arizalarinin 6nceden tespiti.
Kisisellestirilmis Hizmetler: Vatandaslarin bireysel ihtiyaglarina yonelik ¢éziimler.

YV V

Yapay Zeka ile SCADA Entegrasyonu
Yapay zeka, SCADA’nin karar alma siire¢lerini otonom hale getirir. Sehir yonetiminde yapay
zekanin katkilar1 sunlardir:

» Anomali Tespiti: Sehir altyapilarinda olusabilecek arizalarin tespiti ve erken miidahale.

> Ongoriilii Bakim: Yapay zeka, ekipmanlarin ariza yapmadan 6nce bakim gereksinimlerini
tahmin eder.

» Otomasyon ve Verimlilik: Sehir hizmetlerinin insan miidahalesi olmadan yonetilmesi.

Akilh Sehirlerin Ana Uygulama Alanlari

> Akilh Enerji Yonetimi: Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarla enerji
Uretiminin optimize edilmesi.

Trafik ve Ulasim: Akilli trafik sinyalizasyonu ve toplu tasima sistemlerinin iyilestirilmesi.
Cevresel Izleme: Hava kalitesi, giiriiltii ve su kirliliginin anlik izlenmesi.

Akilh Binalar: SCADA ile enerji verimliligi ve otomasyon saglayan binalar.

YV V VY

SCADA’mn Gelecekteki Rolii

Akilli sehirler icin SCADA’nin [oT, biiyiik veri ve yapay zeka entegrasyonu, siirdiiriilebilirlik
ve sehir yagam kalitesini artirma acisindan temel olacaktir. Bu sistemlerin siirekli gelisimi,
sehirleri daha yasanabilir, cevre dostu ve teknolojik olarak ilerlemis hale getirecektir.

1.6.2 Otonom Uretim Hatlari

Otonom Uretim Hatlarimn Tanim
Otonom iiretim hatlari, insan miidahalesine gerek kalmadan {iretim siireclerini kendi basina
yurutebilen, karar alma ve optimizasyon yeteneklerine sahip entegre sistemlerdir. Bu
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sistemler, 10T, SCADA, yapay zeka (Al) ve robotik gibi ileri teknolojilerle desteklenir. Sanayi
4.0'in temel taslarindan biri olan otonom tiretim hatlari, esnek, verimli ve hizli iretim siire¢leri
sunar.

SCADA Sistemlerinin Otonom Uretim Hatlarindaki Rolii
SCADA, otonom iiretim hatlarinda merkezi bir kontrol ve izleme araci olarak gorev yapar. Bu
sistemler, asagidaki iglevlerle liretim hatlarmin otonom c¢aligmasmi destekler:

1. Veri Toplama ve Isleme: Sensorlerden gelen verileri toplayarak tiretim siireclerini izler.
2. Otomasyon ve Kontrol: Makine ve ekipmanlarin gercek zamanl kontroliinii saglar.

3. Karar Destek Sistemleri: Yapay zeka algoritmalari ile veri analizi yaparak otomatik karar
almay1 kolaylastirir.

4. Anomali Tespiti: Uretim siirecindeki hatalar1 ve potansiyel sorunlari erken asamada tespit
eder.

Yapay Zeka ve Otonom Uretim Hatlar
Otonom iiretim hatlarinda yapay zeka asagidaki alanlarda kullanilir:

> Tahminleme ve Optimizasyon: Uretim talebine gore siireclerin énceden planlanmasi ve
optimize edilmesi.

> Anomali Algilama: Uretim sirasinda meydana gelen anomalilerin tespiti ve ¢oziimii.

> Makine Ogrenimi: Uretim siireclerinden elde edilen verilerle sistemlerin siirekli 6grenmesi
ve kendini gelistirmesi.

> Robotik Isbirligi: Akill robotlarla insan-robot is birliginin saglanmasi.

IoT ile Otonom Uretim
10T cihazlari, iiretim hatlarinda veri toplama ve iletisim i¢in temel bir altyap: saglar. IoT ve
SCADA entegrasyonu, asagidaki faydalar1 sunar:

Ger¢ek Zamanh izleme: Uretim ekipmanlarmin anlik durumunun izlenmesi.
Onleyici Bakim: [oT sensorlerinden gelen verilere dayali bakim planlamasi.
Kaynak Yonetimi: Enerji ve malzeme kullaniminin optimize edilmesi.

YV V VY

Otonom Uretim Hatlarimin Avantajlar

1. Artan Verimlilik: Kesintisiz ve optimize edilmis tiretim siiregleri.

2. Diisiik Isletme Maliyetleri: insan miidahalesini azaltarak isletme maliyetlerini diisiirme.
3. Yuksek Esneklik: Farkli tirtinlerin tiretimine hizla uyum saglayabilme.

4. Hata Azaltma: Anlik izleme ve hata tespiti ile kalite kontroliinii iyilestirme.

Uygulama Alanlar:

> Otomotiv Endustrisi: Robotik kollarin ve yapay zeka algoritmalarinin bir arada kullanildigi
otomatik montaj hatlar1.

> Elektronik Uretim: PCB (baskil1 devre kart1) iiretimi gibi hassas siireclerin otomasyonu.
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> Gida ve Icecek Sektorii: Paketleme, dolum ve kalite kontrol siireclerinin otonom olarak
yuratulmesi.
» llag Sanayi: Steril liretim ortamlarinda otomasyon.

SCADA ve Al Entegrasyonuyla Gelecekteki Gelismeler

> Tamamen Bagimsiz Uretim: Karar alma yetenegi ile insan miidahalesine tamamen ihtiyag
duymayan fabrikalar.

> Akilh Tedarik Zinciri: Uretim ve lojistik siireclerinin entegre olarak calismasi.

> Yesil Uretim: Enerji verimliligini artirarak karbon ayak izini azaltan sistemler.

1.7 Avantajlar ve Zorluklar

SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonunun Avantajlari

1. Gercek Zamanh Karar Alma:

» SCADA sistemine entegre edilen yapay zeka, ger¢ek zamanli veri analizini miimkiin kilar. Bu
sayede, liretim veya operasyon sirasinda aninda kararlar alinabilir ve siire¢lerin optimizasyonu
saglanir.

> Ornek: Ariza tespitinde sensorlerden alinan verilerin hizli bir sekilde analiz edilerek bakim
ekibine bildirim gonderilmesi.

>

2. Enerji ve Kaynak Verimliligi:

> Yapay zeka algoritmalari, enerji kullanimini optimize ederek isletme maliyetlerini azaltir.

» Ornek: Biiylik veri analitigi ile gereksiz enerji harcamasini tespit etme.

>

3. Onleyici Bakim (Predictive Maintenance):

> Anormalliklerin erken tespit edilmesiyle, ekipmanlarin ariza yapmadan 6nce bakima alinmasi

saglanir. Bu, isletme siirekliligini artirir ve kesintileri en aza indirir.
» Ornek: Motor sicaklik ve titresim verilerini analiz ederek potansiyel arizalarin 6nceden tespit
edilmesi.

Operasyonel Verimlilik:

Yapay zekd ile desteklenen SCADA, operasyonlarin daha hizli ve hatasiz bir sekilde
yiiriitiilmesini saglar.

> Ornek: Hava kosullarina bagli olarak enerji iiretim sistemlerinin (6rnegin, giines panelleri) en
uygun ¢aligma kosullarinda tutulmasi.

vV YV

5. Kapsamh izleme ve Raporlama:

» Al destekli SCADA sistemleri, verilerin daha anlaml1 hale gelmesini ve operatorlere daha iyi
bir gorilis sunulmasini saglar.

> Ornek: Fabrikada gerceklesen her islemin detayli analizini grafiklerle operatorlere sunma.
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SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonunun Zorluklar:

1. Yiiksek Baslangic Maliyeti:

» SCADA sistemlerinin yapay zeka ile entegrasyonu, ileri diizey donanim ve yazilim
gerektirdiginden baslangic maliyetleri yliksektir.

» C0zim: Adim adim entegrasyon ve maliyet etkin ¢oziimler.

2. Veri Giivenligi ve Gizliligi:

» 10T cihazlarinin artmastyla birlikte siber giivenlik tehditleri de artar. SCADA sistemleri, yapay
zekd entegrasyonu ile daha fazla veri toplar ve bu verilerin korunmasi biiyiik bir zorluk
olusturur.

» COzUm: Geligmis sifreleme ve giivenlik protokolleri kullanima.

3. Teknik ve Operasyonel Karmasikhk:

» Al algoritmalarinin SCADA sistemine entegre edilmesi, teknik bilgi gerektirir ve operasyonel
karmasiklik yaratabilir.

» C0zUm: Personelin egitilmesi ve kullanici dostu arayiizler gelistirilmesi.

4. Uyum ve Standardizasyon Sorunlari:

» SCADA sistemlerinde kullanilan donanim ve yazilimlar farklilik gosterebilir. Bu, yapay zeka
entegrasyonunu zorlagtirabilir.

» C0zUm: Endiistri standartlarinin benimsenmesi ve agik platformlar kullanilmasi.

5. Veri Kalitesi ve Tutarhhgi:

» Yapay zeka algoritmalarinin etkili ¢alisabilmesi i¢in kaliteli ve tutarli verilere ihtiyag vardir.
Eksik veya hatali veriler, sonuglarin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir.

» C0zUm: Veri temizleme ve kalite kontrol siireglerinin uygulanmasi.

1.8 Gercek Dunya Uygulamalari
SCADA sistemleri ve yapay zeka entegrasyonu, endustriyel otomasyon, enerji Uretimi, ve
sehir yonetimi gibi birgok alanda gercek diinya uygulamalariyla kendini kanitlamaktadir.
Asagida farkli sektorlerden 6rnek uygulamalar yer almaktadir:

1.8.1 Endiistriyel Otomasyon
Endustriyel otomasyon, Uretim sureclerini optimize etmek icin SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) ve yapay zekanin (Al) entegrasyonunu kapsamaktadir. Bu entegrasyon,
iiretim verimliligini artirmak, maliyetleri azaltmak ve kalite kontrol siireclerini gelistirmek icin
giiclii bir aragtir. Asagida bu sistemlerin endiistriyel otomasyondaki uygulamalar1 detayli
sekilde ele alinmaktadir:

Endustriyel Otomasyonda SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonu
1. Uretim Sureglerinin Optimizasyonu:

» SCADA, iiretim hatlarindan stirekli olarak veri toplar ve bu verileri yapay zeka algoritmalar1
ile analiz ederek iiretim hizini, iiriin kalitesini ve enerji tilketimini optimize eder.
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> Ornek: Otomotiv sektdriinde, birden fazla iiretim hattindaki is akislarmin senkronize edilmesi
icin Al destekli SCADA sistemleri kullanilir.

2. Robotik ve Otomasyon Sistemleri:

> Yapay zeka ile SCADA, robotlarin koordinasyonunu saglayarak hatalar1 minimize eder ve
verimliligi artirir.

> Ornek: Tesla gibi buyiik Greticiler, SCADA sistemlerini yapay zeka destekli robotlarla
entegre ederek elektrikli arag tiretiminde yiiksek dogruluk saglar.

3. Kalite Kontrol ve Anomali Tespiti:

» SCADA sistemleri, Al algoritmalari ile birleserek iiretim sirasinda anormal durumlar1 gergcek
zamanli olarak tespit eder. Uriin hatalarim 6nlemek icin iiretim siireglerinde otomatik
dizeltmeler yapar.

> Ornek: Gida iiretim tesislerinde, iiriinlerin boyutlar1 ve sekilleri Al ile izlenerek kalite
standartlarina uygun olmayanlar otomatik olarak ayrilir.

Endustriyel Otomasyonda Yapay Zeka ve SCADA’mn Avantajlari

1. Gergcek Zamanh Karar Alma: Yapay zekd, SCADA’dan gelen verileri analiz ederek
operasyonel kararlar1 hizli ve etkili bir sekilde alir.

2. Onleyici Bakim: Uretim ekipmanlarmin bozulmadan énce bakim gereksinimleri tahmin
edilerek, beklenmeyen durus siireleri 6nlenir.

3. Enerji Tasarrufu: Enerji kullanimini optimize ederek maliyetleri diisiiriir ve gevresel etkileri
minimize eder.

4, Esnek Uretim: Farkli iiriinlere hizli gecis imkan1 saglayarak iiretim hatlarinin esnekligini
artirir.

Gercek Uygulamalar

» Otomotiv Endustrisi: Otomotiv iretim hatlarmda SCADA ve yapay zekd, montaj
robotlarinin senkronizasyonunda kullanilir. BMW ve Ford, bu teknolojiyi kalite kontrol ve
iiretim hiz1 artirimi i¢in uygulamaktadir.

> Petrokimya Sektori: Rafinerilerde SCADA sistemleri, tiretim akislarini yapay zeka ile analiz
ederek kimyasal siire¢lerin etkinligini artirir.

» Tla¢ Uretimi: SCADA, yapay zeka ile entegre edilerek ilaglarin dogru dozlarda iiretimini
saglar ve hatalart minimuma indirir.

1.8.2 Enerji Yonetim Sistemleri
Enerji Yonetim Sistemleri
Enerji yonetim sistemleri (EMS), enerji Uretimi, iletimi ve tliketimi sureglerini optimize etmek
icin tasarlanmus sistemlerdir. SCADA ve yapay zekd entegrasyonu, bu sistemlerin
performansini artirarak enerji tiilketimini azaltir ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekler.
Detaylar asagida agiklanmaktadir:
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SCADA Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

SCADA sistemleri, enerji altyapisinin ger¢cek zamanli izlenmesini ve kontroliinii saglar. Enerji
santralleri, elektrik sebekeleri ve tiilketim noktalarindan toplanan veriler, SCADA sistemleri
ile analiz edilerek enerji akigt yonetilir. Yapay zeka entegrasyonu ile bu veriler daha etkin
sekilde islenir:

Enerji Uretim Optimizasyonu:

Elektrik iretim tesislerinde iiretim miktarlari, talebe gore optimize edilir.

Ornek: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar) degiskenligini yapay zeka destekli
SCADA ile dengeleyerek enerji kayiplart minimize edilir.

A2 A o

2. Tuketim Yonetimi:

» Endistriyel ve konut tiiketicilerinin enerji kullanim modelleri analiz edilerek enerji tiketimi
optimize edilir.

> Ornek: Biiyiik veri analitigi ve Al algoritmalari, enerji talep tahminlerini yaparak enerji
verimliligini artirir.

3. Dagitim Sebekesi izleme:
> Elektrik sebekelerinde voltaj, frekans ve akim degerleri izlenir. Anormal durumlar énceden
tespit edilerek enerji kesintileri 6nlenir.

Yapay Zeka ile Enerji Yonetiminde Tyilestirmeler

1. Tahmin ve Optimizasyon:

> Al algoritmalari, enerji iiretim ve tiikketim tahminlerinde yiiksek dogruluk saglar. Ozellikle
yenilenebilir kaynaklarm degisken dogasiyla basa ¢ikmak i¢in kullanilir.

> Ornek: Riizgar enerjisi tiretiminde, hava durumu verileri ile enerji tretimi tahmin edilir.

2. Onleyici Bakim:

» Al destekli SCADA, enerji altyapisindaki ekipmanlarin durumunu izler ve olasi arizalari
onceden tahmin eder.

> Ornek: Trafo merkezlerindeki asir1 yiiklenmeler veya isinmalar tespit edilerek ekipman
arizalarmin Oniine gegilir.

3. Enerji Tuketim Analizi:

» Enerji tilketim modelleri analiz edilerek tasarruf yontemleri gelistirilir. Ev ve is yerlerinde
enerji verimliligi artirilir.
Gergek Uygulamalar

1. Akilh Sebekeler: Akilli sebeke sistemlerinde SCADA, enerji iiretimi ve dagitimini optimize
eder. Google’1n enerji yonetiminde yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak biiytik 6l¢lide enerji
tasarrufu saglanmstir.
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2. Yenilenebilir Enerji YoOnetimi: Giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinde enerji tretimi,
SCADA sistemleri ile izlenir. Yapay zeka, enerji liretim tahminlerini daha dogru hale getirir.

3. Kamu Hizmetleri: Kamu enerji dagitim sirketleri, enerji hirsizligin1 énlemek ve altyapiy1
daha verimli hale getirmek i¢in SCADA ve yapay zeka entegrasyonunu kullanir.

Avantajlar

Enerji tasarrufu ve maliyet disiisii.

Karbon ayak izinin azaltilmasi.

Enerji altyapisinda ariza oranlarmin diismesi.
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1.8.3 Su Dagitim Aglar
Su dagitim aglari, temiz suyun kaynaklardan tiiketicilere ulastiriimasi ve atik suyun uygun bir
sekilde tahliye edilmesi siirecini yonetir. Bu sistemler, sehirler ve endiistriyel tesisler gibi
cesitli ortamlarda kullanilir. SCADA ve yapay zeka entegrasyonu, su dagitim aglarinin daha
verimli, glivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini saglar.

SCADA Sistemlerinin Su Dagitiminda Kullanimm
SCADA sistemleri, su dagitim aglarinda asagidaki islevleri yerine getirir:

Gercek Zamanh izleme:

Boru hatlaridaki su basinci, akis hizi, su seviyesi gibi veriler surekli izlenir.

Ornek: Depo doluluk seviyeleri gercek zamanli olarak takip edilerek tasma veya susuz kalma
durumlari 6nlenir.

vV Vv E

Uzaktan Kontrol:
Pompalarm, vanalarin ve diger ekipmanlarin uzaktan yonetilmesini saglar.
Ornek: Talebe gore su pompalar1 otomatik olarak acilip kapatilir.

v vnmN

Veri Toplama ve Analiz:
Aga dair tiim veriler toplanir, analiz edilir ve raporlanir.
Ornek: Suyun kayip oranlari belirlenerek kacaklar tespit edilir.

Vv w

Yapay Zeka ile Su Dagitiminin Optimizasyonu
Yapay zeka, SCADA sistemleriyle entegre edilerek su dagitim aglarmin performansini artirir:

1. Kagak Tespiti ve Onlenmesi:

» Yapay zeka algoritmalari, basing ve akig verilerini analiz ederek boru hatt1 kagaklarini tespit
eder.

> Ornek: Sensorlerden alman verilerle, normal dis1 basing degisimleri erken uyar1 saglar.

2. Talep Tahmini:
» Al algoritmalari, gegmis su tiiketim verilerini analiz ederek talep tahmini yapar.
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> Ornek: Mevsimsel ve giinliik degisimler i¢in su pompalama programlar1 optimize edilir.

3. Enerji Tuketimi Optimizasyonu:

> Pompalarin enerji verimliligini artiracak sekilde ¢aligtirilmasini saglar.

> Ornek: Al destekli sistemler, pompalarm en diisiik enerji maliyetine sahip saatlerde
calistirilmasini Gnerir.

4. Kimyasal Dozaj Y6netimi:

> Su aritma tesislerinde kimyasal kullanim miktarlar1 optimize edilir.

> Ornek: Kirlilik seviyelerine gére yapay zeka, klorlama islemini otomatik olarak ayarlar.

Gergek Diinya Uygulamalan

1. Akilh Sebekeler: Sehirlerde su tiiketimini optimize eden sistemler gelistirilmistir. Ornegin,
Singapur’daki su yonetim projeleri Al destekli SCADA ile verimlilik saglamaktadir.

2. Antma Tesisleri: Atik su aritma tesislerinde, yapay zeka tabanli SCADA sistemleri suyun
kalitesini izler ve surrecleri optimize eder.

3. Tarimda Su Yonetimi:Akilli sulama sistemlerinde suyun tarim alanlarina esit sekilde
dagitilmasi1 yapay zeka algoritmalariyla saglanmaktadir.

Avantajlar

Kagak ve kayiplarin azaltilmasi.

Enerji ve su tiketiminde tasarruf.

Daha iyi kriz yonetimi (6rnegin, susuzluk veya boru hatt1 arizalari)
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C OLCME VE DEGERLENDIRME 1 )

Sorulan dikkatlice okuyun ve dogru cevabi secin.

1. Asagidakilerden hangisi SCADA nin temel bilesenlerinden biri degilidir.
A) RTU
B) PLC
C) C++
D) HMI

2. Asagidakilerden hangisi RTU nun temel gorevleri arasinda yer almaz.
A) Goriintii Isleme

B) Veri Toplama

C) Veri Isleme

D) Yerel Kontrol

3. RTU’nun Avantajlart:
|. Uzaktan izleme ve Kontrol
I1. Dayaniklilik
I11. Enerji Verimliligi
IV. Genis Uygulama Alan1
Yukarida RTU nun sagladig1 avantajlar verilmistir.
Buna gore yukandaki bu avantajlardan hangisi veya hangileri RTU nun
gercekten sagladig1 avantajlardandir.
A) YOLO
B) C ++
C) Faster R-CNN
D) Siamese Network

4. Asagidakilerden hangisi PLC nin temel ¢caliyma prensipleri arasinda yer almaz
A) Giris

B) Patern Cikarma

C) Isleme

D) Cikis
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C MODUL DEGERLENDIiRME )

Asagidaki ciimleler de bos birakilan yerelere uygun kelimeleri yaziniz.

L , bir operator ile makine veya sistem arasindaki
etkilesimi saglayan bir arayuzdur

2. HMI sisteminin temel bilesenleri donanim,............................ ve iletisim
arayiizii olmak 3 e ayrilir.

K sistemleri, giines enerjisi sistemleri gibi biiyiik 6lgekli
enerji yonetiminde kritik bir rol oynar.

4 entegrasyonu, SCADA sistemlerinin daha akilli, 6zerk ve
verimli ¢calismasini saglar.

Asagidaki verilen bilgilerin karsisina Dogru ise ‘D’ Yanhs ise Y’ harflerini
yaziniz.

1.( ) Geleneksel SCADA sistemleri, sensorlerden alinan verilerin merkezi bir kontrol
istasyonuna iletilerek enerji tiretimi ve dagitiminin optimize edilmesine olanak
tanimaz.

2.( ) RTU (Remote Terminal Unit), saha cihazlarindan veri toplamak, bu verileri
islemek ve merkezi bir SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemine iletmek icin kullanilan bir yazilim dilidir.

3.( ) RTU (Remote Terminal Unit), diisiik enerji tiiketimine sahiptir, genellikle
batarya veya yenilenebilir enerji ile ¢alisabilir.
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Sorulan dikkatlice okuyun ve dogru cevab secin.

1. Asagidakilerden hangisi HMI nin yazihmlar arasinda yer almaz.
A) Siemens WinCC

B) Rockwell Automation

C) Java Script

D) Wonderware In Touch

2. Asagidakilerden hangisi SCADA da kullamlan Yapay Zeka(YZ)
algoritmalarindan biri degildir

A) Makine Ogrenmesi(ML)

B) ChatGPT

C) Derin Ogrenme(DL)

D) Yapay Sinir Aglari(ANN)

3. Asagidakilerden hangisi HMI tiirleri arasinda yer almaz.
A) Wifi HMI

B) Yerel HMI

C) Dagitilmig HMI

D) Mobil HMI

1. SCADA Sistemlerinin Tanimi ve Cahisma Prensipleri hakkinda bilgi veriniz.

. n"“"z,, t
=" U CILISTE
3 s EFCC
s B= <
H = H EstomanFneldbus(ompetenty(en(r>> F l N I s
% 3
.9’ > ’\'

e"ﬁrn Q“"




DEGERLENDIRME

Liitfen cevaplar1 cevap anahtari ile karsilastirimz. Yanlis cevaplarmiz varsa, Ogrenme
Aktivitesini gdzden gecirmeniz gerekir. Tim sorulara dogru cevaplar verirseniz, litfen
ogretmeninizle iletisime gecin ve bir sonraki 6grenme etkinligine gegin.

C CFVAP ANAHTARI ARl )

Olg¢me ve Degerlendirme-1:

Coktan Secmeli:

1 C

2 A

3 D

4 B
Modiil DEGERLENDIRME:
Bosluk Doldurma:

1 HMI

2 YAZILIM

3 SCADA

4 YAPAY ZEKA
Dogru(D) - Yanhs(Y)

1 Y

2 Y

3 D
Coktan Secmeli:

1 C

2 B

3 A

1. SCADA Sistemlerinin Tanimi ve Calisma Prensipleri hakkinda bilgi veriniz.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), endistriyel sureglerin uzaktan
izlenmesi, kontrolii ve yonetimi i¢in kullanilan bir sistemdir. Genellikle enerji tiretimi ve
dagitimi, su kaynaklarinin yonetimi, ulasim ve iiretim hatlar1 gibi genis kapsaml siireclerde
kullamlir. SCADA, sahadan veri toplayarak merkezi bir kontrol istasyonuna iletir ve bu veriler
Uzerinden karar alma sureclerini destekler.

v Eecc <@ UCILISTE
i Es(omanfleldbtlsCOmP!""(Y&“(9>>> F I N I s




( REFERANSLAR VE KAYNAKLAR )

REFERANSLAR

1. Soni, P., & Verma, H. (2018). "Data-driven Decision Support in SCADA Systems: A
Review." International Journal of Computer Science & Information Technology.

2. Zhang, Q., & Hu, L. (2020). "Artificial Intelligence in SCADA Systems for Industrial
Applications.” Journal of Intelligent Systems.

3. Luo, Z., & Chen, Q. (2017). "Optimizing Industrial Systems using SCADA and Data-
Driven Decision Making." IEEE Transactions on Industrial Informatics.

4. Li, Z., & Zhang, L. (2018). "Al-Based Energy Management for SCADA Systems."
IEEE Transactions on Industrial Electronics.

5. Yang, J., & Zhao, X. (2017). "Smart Grid Energy Efficiency through SCADA and
Al." Journal of Energy Management and Technology.4

6. Wang, F., & Zhang, Y. (2019). "Artificial Intelligence for Energy Efficiency in
Industrial Systems." Energy Systems.

KAYNAKLAR WEB (erisim tarihi 06.11.2024)

1. "Development ofan loT Based Open Source SCADA System for PV System Monitoring"
Bu calisma, IoT tabanli agik kaynak bir SCADA sisteminin giines enerjisi (PV) sistemleri
iizerindeki uygulamalarini ele almaktadir. Yapay zeka entegrasyonu, ger¢ek zamanli izleme
ve yOnetim icin verimliligi artirict ¢cOziimler sunmaktadir. Detayli

bilgiye IEEE Xplore adresinden ulasabilirsiniz [109] .

2. "Al and loT Integration in Solar Energy Systems"'
Bu makale, IoT cihazlarindan toplanan verilerin yapay zeka algoritmalariyla islenerek enerji
yonetiminin optimize edilmesi iizerine odaklanmaktadir. Al ve IoT entegrasyonu, SCADA
sistemlerinin daha dogru kararlar almasmi saglamaktadir. Kaynak: World Economic Forum [

110] .

3. "Artificial Intelligence  Applications in  Renewable  Energy  Systems"
Bu kaynak, yapay zekammn SCADA sistemlerine uygulanmasini, veri analitigi ve sistem
optimizasyonu gibi yonlerden incelemektedir. Ozellikle solar enerji giftliklerinde daha verimli
enerji Uretimi hedeflenmektedir. Erisim: ScienceDirect [109] [110] .
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https://ieeexplore.ieee.org/document/8861827
https://www.weforum.org/
https://www.sciencedirect.com/

4. "Smart SCADA Systems for Solar Farms™
SCADA sistemlerinin giines enerjisi ¢iftliklerinde yapay zeka algoritmalariyla akilli hale
getirilmesi, enerji tretimini artirma ve g¢evresel degisikliklere uyum saglama iizerine detayli

bilgiler icermektedir. Kaynak: ResearchGate [110] .

5 "The Role of Al in Renewable Energy Transition™
Bu yazida, yapay zekanin enerji sektoriindeki yenilikgi uygulamalarina yer verilirken,
ozellikle SCADA sistemlerinin giines enerjisi optimizasyonundaki roliine vurgu
yapilmaktadir. Daha fazla bilgi i¢in: World Economic Forum [110] .

Bu kaynaklar, solar sistemlerde SCADA'min yapay zeka ile kontroliine dair genis bir
cerceve sunmaktadir. Detayh incelemeler icin ilgili baglantilar1 kullanabilirsiniz.

S E \ Py UCILISTE



https://www.researchgate.net/
https://www.weforum.org/

	1   SCADA’NIN YAPAY ZEKA İLE KULLANIMI
	1.1 SCADA Sistemlerinin Tanımı ve Çalışma Prensipleri
	1.1.1 RTU (Remote Terminal Units)
	1.1.2 PLC (Programmable Logic Controllers):
	1.1.3 HMI (Human-Machine Interface)

	1.2 SCADA ve Yapay Zeka Entegrasyonu
	1.2.1 Tahminleme ve Optimizasyon
	1.2.2 Anomali Tespiti
	1.2.3 Karar Destek Sistemleri
	1.2.4 Özelleştirilmiş İzleme

	1.3 SCADA’da Kullanılan Yapay Zeka Algoritmaları
	1.3.1 Makine Öğrenmesi (ML)
	1.3.2 Derin Öğrenme (DL)
	1.3.3 Yapay Sinir Ağları (ANN)
	1.3.4 Bulanık Mantık (Fuzzy Logic)

	1.4 SCADA-Yapay Zeka Entegrasyonu için Teknolojiler
	1.4.1 IoT (Nesnelerin İnterneti)
	1.4.2 Makine Öğrenimi
	1.4.3 Büyük Veri Analitiği
	1.4.4 Görüntü İşleme:

	1.5 SCADA ve AI ile Sistem Optimizasyonu
	1.5.1 Arıza Tespiti ve Önleyici Bakım
	1.5.2 Enerji Verimliliği ve Kaynak Yönetimi
	1.5.3 Veriye Dayalı Karar Destek Mekanizmaları

	1.6 SCADA’nın Geleceği: IoT, Big Data ve AI Entegrasyonu
	1.6.1 Akıllı Şehirler
	1.6.2 Otonom Üretim Hatları

	1.7 Avantajlar ve Zorluklar
	1.8 Gerçek Dünya Uygulamaları
	1.8.1 Endüstriyel Otomasyon
	1.8.2 Enerji Yönetim Sistemleri
	1.8.3 Su Dağıtım Ağları



