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Enerji sistemleri, yenilenebilir Uretimin artisi, elektrifikasyonun yayginlagsmasi, enerji depolamanin
devreye girmesi ve elektrikli araclar, veri merkezleri ile aktif tiketici modellerinin sisteme dahil
olmasiyla daha degisken, dagitik ve veri yogun bir yapiya dogru ilerlemektedir. Turkiye Teknoloji
Gelistirme Vakfi (TTGV) bu alani daha énce “Sebeke Olceginde Uzun Siireli Elektrokimyasal Enerji
Depolama Derin Analiz Raporu” (Aralik 2022), “Elektrokimyasal Disi Enerji Depolama Teknolojileri
On Arastirma Raporu” (Agustos 2024) ve “Batarya Geri Déniisiim ve ikincil Kullanim Teknolojileri On
Arastirma Raporu” (Mart 2025) calismalariyla ele almistir. Bu calismalarin ortak ¢ikarimi, yenilenebilir
Uretim ve depolama teknolojilerinin sistem diizeyinde deger Uretebilmesi icin daha esnek ve veriyle
yOnetilebilen bir sebekeye ihtiya¢c duyuldugudur. Bu rapor da s6z konusu ihtiyactan hareketle
akilli elektrik sebekelerini teknolojik bilesenleri, uygulama yaklasimlari ve Turkiye acisindan etki
alanlariyla incelemektedir. Raporun temel ¢ikarimlarindan biri, bu dénlsimin 6ziinde bir kapasite
degil bir gérunurlik ve veri meselesi oldugu; bu nedenle dnceligin sebekeyi buyutmekten cok onu
olculebilir ve yonetilebilir kilmakta yattigidir.

Elektrik sebekesi bugln de islevini yerine getirmektedir. Ancak bu altyapi hi¢cbir zaman duragan
olmamis, ortaya cikan ihtiyaclara, degisen kaynaklara ve teknolojik gelismelere gore surekli
gelistiriimistir. Sanayilesmeyle blyilyen talep, kentlesme, bolgesel sebekelerin ulusal dlcekte
birbirine baglanmasi, iletim geriliminin yukseltiimesi, otomasyonun devreye girmesi ve elektrik
piyasalarinin serbestlesmesi bu evrimin baslica duraklaridir. Buglin sebeke benzer bir déonim
noktasinda bulunmaktadir. Bu kez deg@isimin kaynagi gecici bir dalgalanma degil, birbirini besleyen
yapisal gelismelerdir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore kiiresel elektrik talebi 2030’a
kadar yilda ortalama yaklasik ylzde 3,6 oraninda buyiumekte, 2025 yilinda yenilenebilir kaynaklar
ilk kez kdmurl gecerek kuresel Uretimin Ucte birini asmaktadir. Talebin elektrifikasyonla artmasi,
Uretimin degisken kaynaklara kaymasi ve tlketicinin tretim yapabilen aktif bir tarafa donismesi,
sebekeyi eskisinden farkli bir isletme rejimine yoneltmektedir. Elektrik sebekesi bu asamada, enerji
donlsimunin yalnizca taslyici altyapisi olmaktan cikarak donidsimin ne dl¢lide etkin ve dislk
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karbonlu gerceklesecegini belirleyen bir isletim zemini haline gelmektedir. Yenilenebilir Gretimin
sistemde daha etkin degerlendirilebilmesi, elektrifikasyon kaynakli yeni ylklerin yonetiimesi ve
mevcut sebeke varliklarindan daha yiksek fayda Uretilmesi; iklim hedefleri ile enerji verimliligi
arasindaki bagi dogrudan ve dolayl olarak sebeke performansi tizerinden kurmaktadir.

Geleneksel sebeke mimarisi ise tretimin dngorllebilir, enerji akisinin tek yonli ve tuketicinin pasif
oldugu bir diizene goére kurgulanmistir. Bu tasarim yeni kosullar karsisinda yetersiz kalmaktadir,
cunkl sebekenin bluyuk boliumu gercek zamanl olarak dlcilememekte ve izlenememektedir.
Raporun geleneksel sebeke incelemesinden cikan temel bulgu, arniza yonetiminden kayiplara,
yenilenebilir entegrasyonundan esneklige uzanan sorunlarin ortak kdkeninde bu gorinurlik ve
veri boslugunun bulunmasidir. Olgiilemeyen bir sebeke etkin bigimde yénetilememekte, gériiniirliik
disinda kalan her unsur verimsizlik, kayip ve arz glvenilirligi riski olarak sisteme yansimaktadir. Bu
nedenle ¢6zlim, mevcut sisteme yalnizca fiziksel kapasite eklemek degil, onu ol¢ebilen, veriyle
konusan ve karar Uretebilen bir yapiya kavusturmaktir. Akilli sebeke kavrami da tam olarak bu
ihtiyaci karsilamak Uzere ortaya ¢cikmistir.

Akilli sebeke, mevcut elektrik altyapisinin tzerine bilgi ve iletisim teknolojilerinin yerlestiriimesiyle
enerji ve verinin iki yonli ve es zamanh aktigi bir sistemi tanimlamaktadir. Bu yapi, birbirini
tamamlayan dort katmanin birlikte calismasiyla anlam kazanir. En altta, dagitik dretim, enerji
depolama ve gelismis olciim altyapisinin (AMI) yer aldigi fiziksel katman sebekeyi 6l¢llebilir kilar.
Bunun Uzerinde, ariza yerini otomatik belirleyip yahtan ve saglam kesimleri yeniden besleyen
(FLISR) ve dagitik kaynaklan esgudimle yoneten (DERMS) dijital kontrol katmani devreye
girmektedir. Bu iki katmani, ev ici aglardan genis alan aglarina uzanan ve tum bilesenleri birbirine
baglayan haberlesme katmani tasir. En Ustte ise blylUk veri analitigi ve yapay zeka ile toplanan
veriyi ongoriye ceviren karar destek katmani yer almaktadir. Bu bitiin sayesinde sebeke isletimi,
olay gerceklestikten sonra midahale eden bir anlayistan, olasi sorunlari dnceden gdren ve gercek
zamanli veriyle yonlendirilen bir isletime ge¢gmektedir. Ayni gecis, isletim ve bilisim aglarini i¢ ice
gecirdigi icin siber glivenligi de dogrudan bir arz guvenilirligi meselesi haline getirmektedir.

Uluslararasi deneyimler, dontisimun tek bir receteye degil her llkenin dncelikli sorununa goére
farkhlasan modellere dayandigini gdstermektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde otomatik ariza
yonetimi kesinti surelerini yari yariya azaltmis, ¢esitli Ulkelerde yuksek dagitim kayiplari koklu
bicimde dusdridlmistur. Bu orneklerin ortak dersi, basarnin teknik altyapi kadar duzenleyici
cerceveye, kurumsal kapasiteye ve surdurilebilir bir finansman modeline bagh olmasidir. Sonug,
her tlkenin kendi piyasa ve kurum yapisina uygun bir yol izlemesiyle alinmaktadir.

Tirkiye bu tabloyu kendine 6zgl bir bilesimle yasamaktadir. Mayis 2026 itibariyla toplam kurulu
gug 125,6 GW’ a ulasmis, bunun yiizde 62,6’s1 yenilenebilir kaynaklardan saglanir hale gelmis
ve glines enerjisi 26,9 GW ile hidroelektrikten sonra ikinci siraya yikselmistir. Bu hizli buytime,
ters yonlu gli¢ akisi, gerilim yonetimi ve esneklik gibi ancak dijital bir sebekeyle karsilanabilecek
gereksinimleri beraberinde getirmektedir. Yaklasik 52 milyon aboneli dagitim sisteminde 2024 yih

toplam kayip-kacgak oraninin ylizde 8,99 diizeyinde gerceklesmesi ve dagitim bolgeleri arasindaki
genis fark, her puanlk iyilesmenin dogrudan ekonomik kazanca dontstugl bir alan ortaya
cikarmaktadir. Turkiye'yi ayirt eden nokta, bu sorunlarin tlke geneline esit dagiimamasidir. Kayip
orani 21 dagitim bolgesi arasinda ylizde 3,63 ile yiizde 37,62 arasinda degismekte, bu da tek tip
bir modelin degil bdlgesel dnceliklere gore sekillenen bir yaklasimin geregine isaret etmektedir.
Politika belgelerindeki birikime karsin uygulamanin buyik olcide pilot dizeyinde kalmasi, akilli
sayac yayginhginin uluslararasi ortalamalarin gerisinde olmasi, ulusal dlgcekte ortak bir veri yonetim
mimarisinin bulunmamasi ve talep tarafi esnekligiile sanal gii¢ santraliisletimine dair dizenlemelerin
henliz olgunlagsmamasi 6ne c¢ikan yapisal bosluklardir. Buna karsilik mevcut ¢ozimlerin dnemli
bolimunun ithal Grlin ve yazihma dayanmasi, akilli sayactan veri yonetimine, sebeke analitiginden
sanal gli¢ santrali platformlarina uzanan genis bir alani yurt icinde gelistirilebilir ve orta vadede
ihrac edilebilir bir firsata donustirmektedir.

Bu degerlendirmelerden hareketle Turkiye icin uygun gorilen yaklasim, ortak veri standartlari
korunurken bdlgesel ihtiyaclara gore sekillenen kademeli bir ilerlemedir. Bu ilerlemede 6ncelikle
olcim ve gorlunurlik kapasitesi olusturulmakta, ardindan kayip azaltimina yonelinmekte, sonraki
asamada esneklik ve dagitik kaynak yonetimi devreye girmekte, nihayetinde ise veri temelli ve
yapay zeka destekli karar alma yetenekleri hedeflenmektedir. Bu siralamada oncelikler tek tip bir
uygulama recetesinden degil, her bolgenin kendi sorun tanimindan dogmaktadir. Sinirli kaynagin
en kisa sirede olculebilir fayda tretecegdi alanlardan baslanmasi, donisiimiin hem ekonomik hem
de kurumsal agidan surdurilebilir bicimde ilerlemesini saglamaktadir. Bu ilerlemeyi mumkun kilan
ise onu tasiyan temel katmanlardir. Gelismis olciim ve veri yonetimi, ortak haberlesme ve veri
protokolleri, birlikte calisabilirligi saglayan standartlar, mevzuatin yonu ve gelisen iletim altyapisi
gibi bilesenlerin olgunlugu, uygulamalarin hangi hizda ve hangi dlcekte hayata gecebilecegini
belirlemektedir. Kiresel orneklerin de gosterdigi gibi, donlsimin baslangictan itibaren
olceklenebilmesi teknik altyapi kadar piyasa yapisinin, dizenleyici ¢ercevenin ve ilgili kurumlarin
birlikte hazirlanmasina baghdir. Bu nedenle Tirkiye icin onerilen yonelim, pilot uygulamalarla
dogrulanan, bolgesel ihtiyacglara duyarli ve kademeli bicimde olceklenen bir yol haritasidir.

Boylece akilli sebeke, soyut bir modernizasyon basligi olmaktan ¢ikip somut bir calisma alani haline
gelmektedir. Bu yapi icinde Uretim tarafinda cati glines sistemleri ve diger dagitik tretim birimleri,
tiketim tarafinda ise elektrikli araglar, veri merkezleri ile endUstriyel ve mesken tipi 1si pompalari
yer almaktadir. Bu iki tarafi dengeleyen konumda ise enerji depolama sistemleri bulunmaktadir.
On Arastirma Raporu, bu unsurlarin birlikte yénetilebildigi bir sebekenin yenilenebilir kapasiteyi
daha etkin kullanma, mevcut sebeke varliklarini daha verimli degerlendirme, kayiplarl azaltma ve
talep tarafi katimina dayali yeni is ve gelir modelleri gelistirme bakimindan tasidigi potansiyeli
bulgulariyla ortaya koymaktadir.



Enerji sistemleri son on yilda kiiresel 6l¢cekte yapisal bir donltisim slirecine girmistir. Uluslararasi
Enerji Ajansi’'nin (IEA) analizlerine gore elektrik talebinin 2030’a kadar yilda ortalama yaklasik %3,6
artmasi beklenmekte, bu artisa yenilenebilir kaynaklarin hizli ylkselisi eslik etmektedir. Nitekim
2025’te yenilenebilir kaynaklar kuresel elektrik uretiminde komdiru geride birakmig, glines ve
rlizgar talep artisinin neredeyse tamamini karsilamistir '. Bu tabloyu belirleyen asil gelisme, tretimin
yalnizca artmasi degil karakterinin degismesidir: degisken ve dagitik hale gelen uretim, frekans
kontroll, ylik dengeleme ve gercek zamanl karar alma ihtiyacini geleneksel sebeke mimarilerinin
otesine tagsimaktadir. Boylece sebekenin dnlindeki mesele yalnizca daha fazla kapasite degil, ayni
zamanda daha fazla gortnurlik, veri temelli karar ve esneklik kabiliyetidir 2.

Geleneksel elektrik sebekeleri merkezi Uretim ve tek yonll enerji akisi ilkesi Gzerine kurulmus;
uzun yillar 6ngortlebilir talep ve sabit Gretim profili altinda etkin bicimde calismistir. Yenilenebilir
kaynaklarin yayginlasmasi, ¢ati tipi gunes ve kucguk dlcekli rizgar gibi dagitik Gretimin artmasi ve
tiketicinin enerji yonetimine aktif katihmi bu varsayimlari gecgersiz kilmakta; elektrik altyapisini
fiziksel bir iletim agi olmaktan cikararak iki yonll enerji ve bilgi akisini bitilinlestiren sistemlere

1. IEA (2025), Global Energy Review 2025 — Electricity / “Global electricity demand is set to grow strongly to 2030”.

2. Ember — Global Electricity Review 2026.

donusturme ihtiyacini dogurmaktadir. Enerji politikalarinin ve altyapi yatinmlarinin odagina bu
nedenle “akilli elektrik sebekeleri” yerlesmistir. Akilll sebeke 6zlinde, mevcut altyapinin lzerine
eklenen 6l¢cim, haberlesme ve karar katmanlariyla sebekeyi gercek zamanli gortinir ve yonetilebilir
kilan dijitallesmis bir elektrik sistemidir. Bu yapi; operatorin sistem durumunu anlik izlemesine,
arizalar 6ngorip otomatik izole etmesine ve dagitik kaynaklari talep tarafi yonetimiyle birlikte etkin
bicimde isletmesine olanak tanimaktadir.

Kiresel elektrik sebekesi yatirnmlari da bu egilimi yansitmaktadir. BloombergNEF verilerine
gore 2020’de yaklasik 300 milyar dolar olan kuresel sebeke yatinmlarinin 2027°de 577 milyar
dolara ulasmasi beklenmekte, bu yatirrmin énemli bolimu dijitallesme, otomasyon ve esneklik
kapasitesine yonelmektedir 3. Avrupa Birligi basta olmak lzere bircok ekonomide akilli sayag
yayginlastirma programlari, dagitim otomasyonu ve mikro sebeke uygulamalariyla sebekeler
daha dayanikli ve esnek hale getiriimeye calisiimaktadir. Bu ¢ercevede akilli sebeke, yalnizca
teknolojik bir modernizasyon adimi degil; arz guvenligi, sistem dayanikliligi, degisken yenilenebilir
kaynaklarin entegrasyonu ve karbonsuzlasma hedefleri acisindan bir altyapi dontisim alani olarak
degerlendiriimektedir 4.

Turkiye 06zelinde degerlendirildiginde, Mayis 2026 itibariyla toplam kurulu elektrik glcl
yaklasik 125,6 GW seviyesine ulasmis olup bunun yaklasik %62,6’si (78,6 GW) yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Turkiye’de giines enerjisi kurulu gtict yaklasik 26,9 GW’a
ylUkselerek hidroelektrikten sonra ikinci, dogalgazin 6ninde yer alirken; riizgar enerjisi yaklasik
15,1 GW’ a ulasmistir 5. Bu artislar, tiretim yapisinin cesitlenmesine ve yerli kaynaklarin daha etkin
kullaniimasina katki saglamaktadir, ancak ayni zamanda uretim-tiketim dengesinin korunmasi,
teknik ve ticari kayiplarin azaltilmasi gibi alanlarda gelismis dijital altyapi ihtiyacini gliclendirmektedir.
Dagitik tretim kapasitesindeki artis, elektrikli arag sarj altyapisinin genislemesi ve hizla artan veri
ihtiyaci; sebeke yodnetiminin daha gelismis dijital altyapilarla desteklenmesini gerekli kilmaktadir.
Mevcut uygulamalar belirli dlcekte ilerleme gostermis olsa da butlincll bir dijital sebeke mimarisi,
veri yonetisimi cergevesi ve uzun vadeli modernizasyon stratejisi sistematik olarak ele alinmalidir.
Calisma kapsaminda, akilli elektrik sebekelerinin kavramsal ve teknolojik cercevesini ortaya
koyarak, kiresel ve Tirkiye perspektiflerini birlikte degerlendirmekte; politika, yatirnm ve teknoloji
gelistirme boyutlariyla potansiyel donlisiim alanlarini analiz etmeyi amaclamaktadir.

3. BloombergNEF / Visual Capitalist (2024), Charted: Global Grid Investment by Country (2020-2027F).
4. |[EA (2023), Electricity Grids and Secure Energy Transitions — Executive Summary.

5. TEIAS, Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim istatistikleri / Kurulu Giig Raporlari.
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Elektrik sebekesi, Uretimden iletim ve dagitima, oradan tliketime uzanan ve arz ile talebin her an
dengede tutulmasi gereken blytik dl¢ekli bir sistemdir. Bu denge somut olarak sebeke frekansinda
gorunir hale gelmektedir. Tlrkiye’'nin de iginde yer aldi§i Avrupa sisteminde frekans 50 Hz
diizeyinde tutulmakta ve uretim ile tiketim esitlendigi slirece bu deger sabit kalmaktadir. Tlketim
Uretimi astiginda frekans diismekte, Uretim fazla oldugunda ise ylkselmekte, bu nedenle frekansin
cok dar bir banticinde strekli dengelenmesi gerekmektedir. Aksi halde ekipman guvenligi ve sistem
kararliligi risk altina girmektedir®. Bu sistem yirminci yiizyll boyunca biiyiik dl¢iide 6ngorilebilir bir
talep, merkezi ve kontrol edilebilir blytk Uretim, pasif tiketici ve tek yonll enerji akisi varsayimlari
Uzerine kurulmustur. Sebekenin bugtinkii mimarisi de temelde bu varsayimlara gore bigimlenmistir.

Bu mimari bugin de islevini strdirmektedir. Ancak dayandigi varsayimlar son on yilda birbiri
ardina zorlanmaya baslamistir. Elektrik talebi hem genel biyime hem de sirdurulebilirlik baskisiyla
hizlanan elektrifikasyon nedeniyle yapisal olarak hizla artmakta ve bigim degistirmektedir. Uretim,
ongorilebilir buytk santrallerden degisken yenilenebilir kaynaklara dogru kaymaktadir. Bununla
birlikte tlketici, yani meskenler ve endustriyel tesisler, artik yalnizca elektrik tiketen degil hem
karbon salimini azaltmak hem de enerji maliyetini dlstirmek amaciyla kendi elektrigini blyuk

6. Avrupa Komisyonu, Commission Regulation (EU) 2017/1485 establishing a guideline on electricity transmission system operation; ENTSO-E,
Operational Security Policy 3 (N-1 ilkesi). ;

olclide yenilenebilir kaynaklardan ureten ve depolayan aktif bir aktore dontismektedir. Kendi
urettigi enerjinin bir bdlimunu sebekeye geri vermeye baslayan bu aktdrlerle birlikte enerji akis,
yalnizca sebekeden tiketiciye dogru degil, tuketiciden sebekeye dogru da gerceklesen cift yonlu
bir yapiya evrilmektedir. Buna ek olarak elektrikli arac¢lar ve i1si pompalarn gibi degisken tiketim
profiline sahip yeni yikler de sisteme dahil olmaktadir. Bu gelismelerin higbiri sistemi tek basina
islevsiz birakmamakta, ancak her biri sebekeyi farkli bir noktadan zorlamaktadir. Kimi zaman yerel
dagitim hatlarindaki ani yuk artislari, kimi zaman gerilim ve frekans kararlihgindaki dalgalanmalar,
kimi zaman da baglanti kapasitesinin sinirina ulasiilmasi biciminde ortaya cikan bu etkiler, geleneksel
sebekenin tasarim varsayimlarini farkli yonlerden sinamaktadir.

Asil zorluk, bu baskilarin tek tek degil es zamanlh ve ¢ogu zaman birbirini besleyerek ortaya
citkmasidir. Bu nedenle ihtiyag, mevcut sisteme yalnizca kapasite eklemek degil, onu daha
gorundr, daha esnek ve daha akilli bicimde yenilemektir. Gortnurlik burada belirleyici bir rol
oynamaktadir, clinki sebekenin gercek zamanli olarak 6l¢lilmesi ve toplanan verinin anlamli bilgiye
donusturidlmesi hem esnekligin hem de akilli isletimin 6n kosuludur. Ortaya c¢ikan gereklilik de salt
teknik bir kapasite meselesi degildir. Bu gereklilik, sistemin gercek zamanli isletilmesini ilgilendiren
operasyonel, yatirrm ve maliyetin yani sira kayip ve verimlilik yikinu kapsayan ekonomik ve kaynak
ile tedarik bagimhligina kadar uzanan yonleri bir arada tasiyan bitiincil bir donistim ihtiyaci olarak
degerlendirilmektedir.

Bu baskilarin tamami kiresel olcekte gecerli olmakla birlikte, her bdlgede ayni siddette ve ayni
nedenlerle godrilmemektedir. Bir bdlgede yenilenebilir Gretimin hizli artisi belirleyiciyken, bir
digerinde dagitim hatlarinin uzunlugu ve kayiplar temel sorunu olusturmakta, bir baskasinda ise
elektrikli arag yogunlugu ya da hizla biiyliyen talep giindemi belirlemektedir. Ornegin Avrupa’da
degisken yenilenebilir kaynaklarin payi ve sinir 6tesi baglanti ihtiyaci agir basmakta, gelismekte
olan ekonomilerde talep artisi ve kayiplar 6ne ge¢mekte, genis cografyalarda ise enerjinin uzun
mesafelerde tasinmasi kritik hale gelmektedir. Dolayisiyla baskilar ortak olsa da ¢oziimlerin ve
uygulama onceliklerinin boélgesel kosullara gore farklilasmasi gerekmektedir’. Bu baskilarin
niteligini daha yakindan gormek icin once talep, ardindan Uretim tarafindaki degisime bakmak
yararl olacaktir.

Talep tarafindaki degisimin merkezinde surdurulebilirlik ekseninde elektrifikasyon yer almaktadir.
“Elektrifikasyon; elektrikle saglanmasinda pratik/ekonomik zorluklar bulunan ‘yiksek isi
uygulamalar’ haricinde, tim sistemlerin elektrikli hale getirilmesidir. Bu surec; elektrigin temiz ve
verimli bir bicimde Uretilmesini, iletiimesini, dagitiimasini ve kullaniimasini kapsar. Sonug olarak
gelecegin enerji dinyasi, buglnkine kiyasla ¢ok daha elektrik yogun bir yapiya kavusacaktir.”
Elektrifikasyon, isitma, ulasim ve sanayi slrecleri gibi daha 6nce blylk 6lclide fosil yakitlarla
karsilanan eneriji ihtiyaglarinin giderek elektrige kaymasini ifade etmektedir. Bu gecis toplam talebi
buyutmekle kalmamakta, talebin zaman icindeki ve cografya lUzerindeki tiketim profillerini de

7. IEA — Electricity 2026.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1485/oj/eng
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https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_3_final.pdf
https://www.iea.org/reports/electricity-2026

degistirmektedir. Enerji sistemi icine yakin zamana kadar mevcut olmayan yeni Uretim ve tiketim
sistemleri hizla entegre olmakta bu da enerji ihtiyaci yaninda yuk profilini de degistirmektedir.
Ornegin elektrikli araclarin yayginlasmasi, aksam saatlerindeki es zamanl sarj nedeniyle yerel

Tablo 1. Elektrik Sebekesi Uzerindeki Yapisal Baskilar (Kiiresel Cerceve)
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Yeni Sistem
Oyunculan

Teknik ve
Ticari Kayiplar

Siber Giivenlik
Tehditleri

Yaslanan
Altyapi ve
Yatirnm Acigi

Kritik Mineral
Bagimlihgi

Elektrolizorler (yesil hidrojen), akilli binalar,
sanal gli¢ santralleri (SGS/VPP), mikro
sebekeler, endustriyel ve mesken tipi
Isitma-sogutma sistemleri (1si pompalari)
sisteme giriyor.

Teknik kayip orani gelismekte olan
ekonomilerde %8-18. Kuresel teknik
kayiplar yilda yaklasik 1 Gt CO,. Turkiye:
toplam kayip-kacak orani %8,99 (2024,
SHURA/EPDK). Ticari kayiplarin kiiresel
maliyeti 80—100 milyar USD/yil.

2015 Ukrayna saldirisi: ilk siber kaynakli
fiziksel kesinti, 230.000 abone etkilendi.
Sebekeye yonelik siber saldir sayisi her yil
artiyor.

IEA: Net sifir igin yillik sebeke yatinminin
750 milyar USD’ye ¢ikmasi gerekiyor;
mevcut yatinm yaklasik 330-420 milyar
USD. Dagritim ekipmanlarinin dnemli

bolimi ekonomik dmriint asmis durumda.

IEA'ya gore kritik mineral talebinin
2040’a kadar yaklasik dort katina glkmasi
beklenmektedir (lityumda sekiz kat).
Lityum, kobalt, nikel, bakir ve nadir toprak
elementlerinde talep hizla artmaktadir.
Turkiye lityum ve kobalt icin ithalata
bagimhdir.
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Hem enerji
kaynagi hem
tiketici hem
depolama birimi
olan ¢ok yonlu
aktorlerin yonetimi
gerekiyor

Enerji israfi, gelir
kaybi ve karbon
emisyonu; altyapi
verimsizliginin
dogrudan
yansimasi

Dijitallesmeyle
genisleyen saldir
yuzeyi; fiziksel ve
siber altyapinin
entegrasyonu
yeni kirnllganliklar
yaratiyor

Reaktif ariza
dongusu; artan
bakim maliyetleri,
yatinm agiginin
kapanmamasi
durumunda sistem
glvenilirliginin
sistematik olarak
dismesi

Akilll sebeke
bilesenlerinin
(batarya, kablo,
gug elektronigi,
transformator)
uretim maliyetleri
ve tedarik sureleri
artiyor; jeopolitik
bagimhlik riski
yukseliyor

Tablo 1. Elektrik Sebekesi Uzerindeki Yapisal Baskilar (Kiiresel Cerceve) - Devami

=AF fe Geleneksel
E Baski Alani Mevcut Durum ve Egilim Sebekeye Etkisi Sebekenin Siniri

Geleneksel
sebeke tek yonli
aktor rollerine
gore tasarlandi;
dinamik ve ¢ok
yonlu aktor
yonetimiigin
altyapi eksikligi
mevcut

Dagitim tarafinda
yeterli dijital
izleme yok;
kayiplarin
sistematik tespiti
ve azaltiimasi
mumkin degil

Geleneksel
sebeke

siber tehdit
gozetilerek
tasarlanmadi;
izole ve reaktif
guvenlik anlayisi
yetersiz

Ongoériicii bakim
mekanizmasi
yok; ekipman
omru dolana
kadar izlenmiyor,
yatinm
planlamasi veri
yoksunlugu
nedeniyle
belirsiz

Geleneksel
sebeke bu
Olgekte bilesen
yenilemesi
gerektirmiyordu;
donlisiim hizi
tedarik zinciri
kapasitesini
asabilir

Kaynak: |EA (Electricity 2026, Global Energy Review 2026, Global EV Outlook 2025, Energy and Al 2025, Global Critical Minerals Outlook
2025), Ember (Global Electricity Review 2026), EPDK/TEIAS. Turkiye kurulu gii¢ verileri 2026 yili igindir.

Tablo bir biitiin olarak okundugunda ortaya ¢ikan asil mesaj, bu baskilarin birbirinden bagimsiz
olmadigidir. Alanlarin ¢cogu birbirini beslemektedir. Yenilenebilir kaynaklarin artisi esneklik ihtiyacini
buyutmekte, artan esneklik ihtiyaci depolama talebini ylkseltmekte, depolama talebi ise kritik
mineral bagimliigini derinlestirmektedir. Benzer bicimde elektrifikasyon ve elektrikli araclar talebi
artirirken, dijitallesme hem yeni yukler hem de yeni siber glvenlik aciklarn getirmektedir. Bu i ice
gecmis yapl, her bir baskiya tek tek yanit veren ¢éziimlerin neden yetersiz kaldigini gostermektedir
Bugiin sahip oldugumuz sebeke ise bu ihtiyaclarin cogu ortaya ¢ikmadan once, oldukga farkl
varsayimlarla kurulmustur.

Turkiye de bu baskilarin tamamini kendine 6zgu bir bilesimle yasamaktadir. Yukarida aktarilan
hizli yenilenebilir kapasite artisinin yani sira ulke, uretim portfoyline nukleer enerjiyi de dahil
etmektedir. ik {initesinin 2026 yilinda devreye alinmasi hedeflenen Mersin Akkuyu Niikleer Giig
Santrali, dort Unitesinin timU isletmeye alindiginda llke elektrik ihtiyacinin yaklasik yiizde 10’unu
tek basina karsilayabilecek biylklikte, yliksek kapasite faktorll bir Gretim blogu olusturacaktir®s.
Ancak Akkuyu bu programin yalnizca ilk halkasidir. Tirkiye, 2035 icin 7.200 MW ve 2050 igin
20.000 MW’lik niikleer kapasite hedefi dogrultusunda Sinop ve Trakya’da iki blylik santral daha
planlamakta, buna ek olarak en az 5.000 MW’lik kicuk modiler reaktor (SMR) kapasitesi icin
uluslararasi tedarikcilerle goértismeler yuriitmektedir’®. Nikleer santraller teknik olarak yiiksek
kapasite faktorlyle, sabite yakin ve surekli bir glicte ¢alisacak bicimde tasarlanir; Uretimlerini glin
icinde talebe ya da degisken yenilenebilir Gretime gore hizla azaltip artirmalari sinirhidir. Bu nedenle
blylyen bu taban yiik blogunun, ayni donemde hizla artan degisken glines ve rlizgar Uretimiyle bir
arada yonetilmesi, sistem esnekligini dne ¢ikan bir baslik haline getirmektedir.

Turkiye’nin en ayirt edici 6zelligi ise sorunlarin tilke geneline esit dagiilmamasidir. Elektrik dagitimi 21
farkl bolgede yurutilmekte ve kayip-kacak orani bdlgeden bdlgeye carpici bicimde degismektedir.
2024 ulusal toplaminda ylizde 8,99 olan bu oran, kimi dagitim bdlgesinde yilizde 3,63’e kadar
inerken kimisinde yilizde 37,62’ye kadar gikmaktadir 7. Bu fark, akilli sebeke uygulamalarinin
Turkiye'de tek tip bir modelle degil, her bdlgenin dncelikli sorununa gore kurgulanmasi gerektigini
somut bicimde ortaya koymaktadir.

Bolgeselesitsizlige, dagitimkademesinde hizlabelirginlesen bir gui¢ kalitesibaskisida eklenmektedir.
Turkiye’de dagitim hizmetinin kalitesi, EPDK tarafindan kullanici basina ortalama kesinti siresi
(OKSURE) ve sikligi (OKSIK) gibi tedarik siirekliligi gdstergelerinin yani sira gerilim dengesizligi
ve gerilim ¢cokmesi gibi teknik kalite ol¢itleriyle izlenmektedir™® Bununla birlikte ¢ati ve arazi tipi

14. |[EA — Global Critical Minerals Outlook 2025.
15. Akkuyu Nikleer AS. (18 Haziran 2026), “Rosatom presented nuclear solutions for Tirkiye’s energy future at NPPES 2026”; Nikleer
Duzenleme Kurumu (Mayis 2026), Akkuyu NGS Unite 1 isletme lisansi basvurusu kapsamindaki glivenlik incelemesi.

; Nukleer Diizenleme Kurumu

16. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi — Bakan Alparslan Bayraktar agiklamalari (2026): 2035 icin 7.200 MW, 2050 i¢in 20.000 MW niikleer
kapasite hedefi; Akkuyu’nun yani sira Sinop ve Trakya’da iki yeni santral ile en az 5.000 MW kiiciik modiiler reaktor (SMR) programi.

17. Enerji Ekonomisi / EPDK — Tiirkiye Elektrik Piyasasi Resmi istatistikleri Listesi

- Turkiye Dagitim Sektor Raporlari

18. SHURA Enerji Donlistimi Merkezi (Kasim 2025), “Turkiye Elektrik Dagitim Sektoriintin Déntstimi” — Bélim 3.2.5 Gilic Kalitesi Yonetimi;
EPDK kalite parametreleri (OKSURE/OKSIK, teknik kalite) ve invertor tabanli dagitik tretimin giic kalitesi etkileri.

"


https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025
https://akkuyu.com/en/news/rosatom-presented-nuclear-solutions-for-t-rkiye-s-energy-future-at-nppes-2026
https://akkuyu.com/en/news/rosatom-presented-nuclear-solutions-for-t-rkiye-s-energy-future-at-nppes-2026
https://www.ndk.gov.tr/duyurular/2025-yili-faaliyet-raporu
https://www.ndk.gov.tr/duyurular/2025-yili-faaliyet-raporu
https://www.aa.com.tr/tr/gundem/bakan-bayraktardan-sinop-ve-trakyada-kurulmasi-planlanan-nukleer-santral-projelerine-iliskin-aciklama/3737079
https://www.aa.com.tr/tr/gundem/bakan-bayraktardan-sinop-ve-trakyada-kurulmasi-planlanan-nukleer-santral-projelerine-iliskin-aciklama/3737079
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-167/resmi-istatistikler
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-24/elektrikyillik-sektor-raporu
https://shura.org.tr/turkiye-elektrik-dagitim-sektorunun-donusumu/
https://shura.org.tr/turkiye-elektrik-dagitim-sektorunun-donusumu/

gines sistemlerinin hizla yayginlasmasi bu gdstergeler lizerinde yeni bir baski olusturmaktadir.
Ulkedeki giines kapasitesinin biiyiik bdlimi, agirlikli olarak dagitim sebekesine baglanan lisanssiz
santrallerden olusmaktadir. invertdr tabanli bu kaynaklarin yogunlasmasi harmonik bozulma ve
gerilim dalgalanmasi gibi gii¢ kalitesi sorunlarini artirmakta; benzer bicimde sehir merkezlerinde
yogunlasan dogru akim (DC) hizli sarj Uniteleri de harmonik ve gerilim etkileriyle ayni baskiyi
buyltmektedir. Geleneksel olarak gerilimin tek bir merkezden +%10 bandinda tutulmasina dayanan
dagitim sebekesi, bu iki yonli ve degisken akislar karsisinda zorlanmakta; dagitim kademesinde
gercek zamanli izleme ile orta ve alcak gerilim seviyesinde ilave altyapl ve kompanzasyon yatirimi
ihtiyaci belirginlesmektedir. Bu nedenle akill sebekenin ne getirdigini anlamlandirabilmek icin, 6nce
geleneksel sebekenin hangi tasarim tercihleriyle kuruldugunu ve bu tercihlerin bugiinin ihtiyaclar
karsisinda nerede sinira ulastigini gormek gerekir. Geleneksel sebekenin yapisi ve sinirlari, ancak
bu ihtiyaclarla birlikte okundugunda tam anlamini kazanmaktadir.
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Elektrik sebekesi, en temel tanimiyla elektrik enerjisini uretildigi noktadan tuketildigi noktaya ileten
ve dagitan fiziksel ve operasyonel bir altyapidir. U¢ ana katmandan olusur: elektrigin uretildigi
santraller, bu enerjiyi uzun mesafelere tasiyan yiksek gerilimli iletim hatlarn ve son kullaniciya
ulastiran daha dusuk gerilimli dagitim sebekeleri. Sebekeyi diger altyapilardan ayiran en temel
ozellik, elektrigin biylk ol¢ciide depolanamamasidir. Bu ylizden Uretim ile tiketimin her an birbirine
esit olmasi, yani arz ve talebin saniye saniye dengelenmesi gerekir. Bu denge ayni zamanda sistem
frekansinin ve geriliminin belirli sinirlar icinde kalmasini saglar. Geleneksel yapida eneriji, Uretimden
tiketime dogru tek yonli ve yiksek gerilimden algcak gerilime dogru akar. Bu altyapi, modern
ekonomik sistemlerin ve sanayi toplumlarinin temel omurgasini olusturur. Bugtinku hali, yaklasik
140 yili askin bir mihendislik birikiminin sonucudur. Kiiresel yerlesim dlizeyindeki elektrifikasyonun
yayilimi Sekil 1'de gosterilmektedir.




Sekil 1. Kuresel Yerlesim Duzeyinde Elektrifikasyon Haritasi ™

20. yuzyil boyunca sanayilesme, kentlesme ve ekonomik blylme ile elektrik talebi hizla artmis;
ulusal sebekeler genislemis ve enterkonnekte sistemler olusturulmustur. Yiksek gerilim iletim
teknolojileri (220 kV, 380 kV ve lizeri) sayesinde bdlgesel Uretim kaynaklar ulusal sistemlere
entegre edilmis; buyuk hidroelektrik, termik ve daha sonra nikleer santraller merkezi uretim
modelinin temelini olusturmustur. Kiresel elektrik Gretimindeki tarihsel artis, bu merkezi modelin
uzun yillar boyunca nasil dl¢eklendirildigini tabloda gosteriimektedir.

Tablo 2. Kiiresel Elektrik Uretiminin Tarihsel Gelisimi (Onemli Kilometre Taslar) 2°

Kiresel Elektrik .
il Uretimi (TWh) Genel Egilim

1973 >6.000 TWh Sanayilesmenin hizlandi§i donem

1990 >12.000 TWh Kiresel ekonomik genisleme

2000 >15.000 TWh Enterkonnekte sistemlerin yayginlasmasi (entegre hatlar ve sistemler)
2010 > 21.000 TWh Gelismekte olan llkelerde talep artisi

2023 >29.000 TWh Yenilenebilir kaynaklarin hizla yikselisi

19. A new predictive model for more accurate electrical grid mapping
20. [EA - Data and statistics

Tabloda goruldugi Gzere, son elli yilda kliresel elektrik tretimi yaklasik bes kat artmistir. Bu bliytime,
merkezi Uretim temelli sebeke mimarisinin uzun sire boyunca talep artisini karsilayabildigini
gostermektedir. Ancak 2010 sonrasi donemde uretim artisi yalnizca hacimsel degil; ayni zamanda
kaynak cesitliligi bakimindan da farklilasmistir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin hizla yayginlasmasi,
Uretim yapisini daha da karmasik (dagitik, uzun iletim hatlari, elektrifikasyon genislemesi) hale
getirmistir.

Geleneksel elektrik sebekesi, tretimin biylk ve kontrol edilebilir santrallerde toplandidi, enerjinin
buradan tiketiciye dogru tek yonlu aktigr merkezi bir model Gizerine kuruludur. Bu modelin temel
nedeni, elektrigin buylk olclide depolanamamasi ve arz ile talebin her an birbirine esit olmasi
zorunlulugudur. Talep gun i¢inde surekli degistiginden, sistemi dengede tutmak icin tretimin bu
degisimi anlik olarak izlemesi gerekir. Bu yuzden geleneksel sebeke, ciktisi istege gore artinilp
azaltilabilen buyuk termik ve hidroelektrik santrallere dayanir. Sistemin dengesi sebeke frekansi
Uzerinden okunur. Tlketim Uretimi astiginda frekans duser, Uretim fazla oldugunda yukselir.
Operatorler santralleri devreye alip cikararak frekansi anma degeri olan 50 Hz dolayinda
tutmaktadir. Frekansin bu dar bantta tutulmasi zorunludur, ¢linki sebekeye bagli cihazlarin cogu
ve santrallerde elektrigi ureten biuylk doner makineler (senkron generatorler) bu degere gore
tasarlanmistir. Frekans izin verilen sinirlarin disina ¢iktiginda koruma sistemleri tniteleri devreden
cikarir ve ariza zincirleme bulylyerek genis caph kesintilere yol acabilir. Bu generatorlerin slirekli
dénen agir kiitlesi de ani sapmalara karsi dogal bir tampon, yani eylemsizlik saglamaktadir. Uretimin
hangi santrallerden karsilanacagi maliyet sirasina, operasyonel ihtiyaca ve piyasa kosullarina goére
belirlenmektedir. Genellikle en diistik maliyetli santraller sirekli calisir, pahali olanlar yalnizca talep
zirvelerinde devreye girer. Olcek ekonomisi sayesinde biiyiik merkezi tesisler elektrigi en diisiik
birim maliyetle Gretir. Glivenilirlik, herhangi bir hattin veya unitenin devre disi kalmasina karsi yedek
kapasite bulundurularak saglanir. Bu yapida tiketici edilgen bir alicidir ve sistemin ydnetimine
katki vermez. Isletim merkezi kontrol merkezlerinden yuriitiiliir, ancak izleme biyiik 6lgiide
iletim seviyesiyle sinirlidir ve dagitim tarafindaki anlik durum genellikle gérinmez kalmaktadir.
Talep, gecmis tiiketim verilerine dayali tahminlerle dngorilir ve kapasite ihtiyaci fiziksel yatirnmla
karsilanmaktadir. Ariza yonetimi reaktiftir, sorunlar ancak ortaya ¢iktiktan sonra saha miidahalesiyle
giderilmektedir. Toplanan veri disik yogunluklu ve gecikmeli oldugundan isletme kararlari gegmise
dayali bilgiyle alinmaktadir. Bu model, 6ngdriilebilir talep ve blylk 6lcekli kontrol edilebilir Gretim
varsayimlarinin gecerli oldugu dénemde uzun yillar boyunca guvenilir bicimde calismistir. Ancak
bu varsayimlar zayifladikca ayni yapi bugunun ihtiyaclar karsisinda giderek yetersiz kalmakta ve
bir déntisum ihtiyacini gortuindr kilmaktadir. Geleneksel sebekenin bu temel &zellikleri Tablo 3'te
Ozetlenmektedir.

15


https://engineering.fb.com/2019/01/25/connectivity/electrical-grid-mapping/
https://www.iea.org/data-and-statistics

Ozellik
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Reaktif
(olay
sonrasi
miidahale)

Dusuk
yogunluklu
ve
gecikmeli
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Tablo 3’te Ozetlenen ozellikler, geleneksel sebekenin belirli bir tasarim mantigi etrafinda
bicimlendigini ortaya koymaktadir. Bu mantikta tretim birka¢ blylk merkezde toplanir, enerji tek
yonlu olarak tuketiciye dogru akar ve sistem yukaridan asagiya kademeli bir diizen icinde igletilir.
Bu tasarim mantigi, en somut karsihigini elektrigin farkl gerilim seviyeleri arasinda donustirilerek
tasindigi fiziksel altyapida bulmaktadir. Elektrik, Uretildigi santralden c¢ikip nihai kullaniciya
ulasana kadar birbirini izleyen katmanlardan ge¢cmekte ve her katmanda gerilimi yukseltilerek ya
da dusiiriilerek bir sonraki asamaya uygun hale getiriimektedir. Uretim noktasinda ortaya ¢ikan
elektrik 6nce uzun mesafelere tasinabilmek igin yliksek gerilime gikariimakta, tiiketim bdlgelerine
yaklastikca kademeli bicimde dusurilerek kullanima hazir seviyeye indirilmektedir.

Geleneksel sebekenin fiziksel mimarisi dért ana katmandan olusmaktadir. Uretim katmaninda
termik, hidroelektrik ve nukleer santraller elektrigi 10-20 kV gerilim seviyesinde Uretmektedir.
Yikseltici trafolar bu gerilimi 154 ya da 380 kV’a ¢ikarmakta ve elektrik bu seviyede iletim hatlar
araciligiyla yuzlerce kilometre uzaga tasinmaktadir. Tliketim bolgelerine yaklasildiginda indirici
trafolar gerilimi 6nce 34,5 kV orta gerilim seviyesine, ardindan mahalle trafo merkezlerinde 0,4 kV
alcak gerilime dustrmekte ve elektrik bu seviyede nihai tiketiciye ulasmaktadir.

Bu hiyerarsik yapi, tiuketici tarafinin tamamen edilgen oldugu varsayimi lzerine kurulmustur.
Bu varsayimda tuketici yalnizca elektrigi alan taraf konumundadir, sisteme herhangi bir katki
yapmaz ve geri bildirim Uretmez. Sebeke operatorleri ise blyiik 6l¢clide ge¢cmis tiketim verilerine
dayal yik tahminleriyle calismakta, dagitim tarafindaki anhk durum cogunlukla gérinmez
kalmaktadir. Sebekenin bu katmanli isleyisi ve her asamadaki temel bilesenler Sekil 2’de bir arada
gosterilmektedir.

Asagida ana hatlariyla gorilen bu yapi bugilin 6yle dursa da, tek bir bulusun degil birbirini izleyen
teknolojik atilimlarin ve her ddnemin kendine 6zgu ihtiyac¢larinin ortak trtintdur. Nasil ki demiryollari
sanayi devriminin hammadde ve insan tasima ihtiyacina yanit olarak yayildiysa, elektrik sebekesi de
aydinlatmadan sanayi motorlarina, hizli kentlesmeden ulusal kalkinmaya kadar degisen taleplerin
sekillendirdigi bir altyapi olarak gelismistir. Her donemde sebeke, o ¢agin teknolojik imkanlarinin
elverdigi ve ekonominin ihtiya¢ duydugu ol¢ide bicim almis, boylece ihtiyag ile teknoloji birbirini
surekli besleyerek buginku sistemi ortaya cikarmistir. Dolayisiyla sebekenin gecmisi, duragan bir
altyapinin degil surekli dontsen bir yapinin tarihidir.
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KATMAN 1

URETIM 10-20 kV cikis
Dogus: 1880’ler — DC’ den AC’ ye Biiyiik Doniisiim
Termik Santral Dogal Gaz (CCGT) Hidroelektrik Niikleer Riizgar Santrali Ticari elektrik sebekelerinin tarihi 1882'de New York’ta baslamistir. Thomas Edison’in Pearl Street
ISOm.L.JI',NdOQVE.ﬂ gaz, fuevl-0|IA Hizli de\{reyf-:‘ alma (~30 dk). Rezervufar esnek, rTehlr tipi Sanblt baz yiik. Degl§k<{enlt{ret|m Frekans ] . . . . . ] o
Ongoruleb]llr, yuk takip. Esnek pl.k yiik. sinirli. Yiiksek gevrim. Giig ayari Kkisitl. eylen?slzllglyok. Sal’]tl’a“, 110 volt dOgI’U akimla akkor telli lambalari besleyen ilk ticari elektrik da(jltlm sistemidir.?'
Kontrol edilebilir Esnek pik Yari esnek Baz yiik Zor yonetim
Elektromekanik sigortalarla korunan bu ilk yapida iletim mesafesi birka¢ kilometreyle sinirli kalmistir,
Giines (PV) Jeotermal . Biyokiitle / Biyogaz Dagitik Uretim (DG) Koruma & izleme clinkldi dogru akimin gerilimi transformatorle yikseltilip distrilememesi uzun mesafe iletimini
Giindiz tretim, anlik Yiiksek kapasite faktord, Organik atik kaynakli. Diistik Tiiketici konumunda Gretim. Senkron generator rolesi,
dalgalanma. Eylemsizlik yok. dusuik emisyonlu tretim. kapasiteli, dagitik. Ters akis gorinmez. AVR, frekans izleme. o|anaks|z k|||yordU. Denge'eri degi§tiren tekno'oji alternatif ak|m o|mu§tur. N|ko|a Tes'a’r"n gok
Ters akis riski Baz yiik / esnek isletme Kontrol edilebilir Yonetilemiyor
fazh alternatif akim motoru ve transformatdr tasarimlan George Westinghouse’un girisimciligiyle
ticarilesmis, 1888’'den itibaren alternatif akimin transformatorle yukseltilip iletildikten sonra tiketim
noktasinda disurilebilmesi iletim mesafesini onlarca, hatta ylizlerce kilometreye tasimistir. 1895'te
KATMAN 2 . . . . .. .. . ,
iLETIM 154 /380 KV devreye giren Niagara Selalesi'ndeki Adams Santrali 6nce yerel sanayiyi beslemis, 1896’da yaklasik
40 kilometre uzakliktaki Buffalo’ ya yiiksek gerilimli alternatif akim iletimi gergeklestirilmistir?2. Merkezi
Yiiksek Gerilim Hatlari Salt Tesisleri (GIS/AIS) SCADA / EMS Faz Olgiim Birimi (PMU) HVDC (DC iletim) blyik santral ve uzun mesafe iletim modelinin uygulanabilirligini kanitlayan bu adim, alternatif akimi
Havai hat veya XLPE kablo. Kesici, ayirci, bara. Merkezi kontrol. Gergek Faz agisi, frekans. GPS Uzun mesafe/deniz asir. .. . . .. .. e . . .. - e
Uzun mesafe iletim. IEC 61850 uyumlu koruma. zamanli izleme, dispatch. senkron. WAMS altyapisi. Asenkron baglanti. kiresel standart haline getlrmlgtlr. Boylece elektrlgln blrka(; buyuk merkezde Uret|l|p tek yonlu olarak
N-1 giivenilirlik Gercek zamanli 2000 sonrasi Gelisen teknoloji

uzaklara tasindigi temel mimari kurulmus ve bu mimari yaklasik bir asir boyunca sebekelerin bicimini
belirlemistir. Dahasi bu teknik atiim, o giine dek birbirinden bagimsiz kurulan yerel sistemlerin
zamanla tek bir ulusal ag altinda birlesmesinin 6nini agmistir.

indirici Trafo - 34,5 kV

DAGITIM 6.3/10,5/34,5kV > 04 kV Ulusal Sebekelerin ingasi: 1910-1960
Sanayilesmenin hiz kazanmasi ve kentlerin biylmesiyle elektrik talebi hizla artmis, birbirinden kopuk

KATMAN 3

OG Dagitim Sebekesi Dagitim Trafolari Dagitim Yonetim Sistemi | | Sayag & Olgiim Reaktif Giig e . . . .
Radyal veya halka topoloji. OGJ/AG doniisiimii. izleme (DMS) Elektronik sayac. Manuel Kompanzasyonu kucuk yerel sebekeler bu talebi karsilamakta yetersiz kalmistir. Bu donemde 6nce 110 kV, ardindan
Fidere bagl trafolar. cihazi yok, ariza sonrasi Kismi otomasyon. Gergek veya GPRS okuma. Kondansator bankalariyla B . . . IS . . . .
miidahale. Zomann qornric s, Sl veri geriim dazalme. Dinamik 220 kV iletim hatlar devreye girmis, bliylk hidroelektrik ve termik santraller tek tek ulusal sistemlere
Goriinmez alan degil.

baglanmistir. Amag, Uretimi her tliketim noktasina ayri ayr tasimak yerine genis bir bolgeyi tek bir
enterkonnekte sistem Uzerinden beslemekti. Bdylece elektrik yerel bir hizmet olmaktan ¢ikip ulusal
bir altyaplya déniismiis, sanayinin ve kentlesmenin omurgasi haline gelmistir. Olcek biyiidiikce

sistemin bir bitin olarak nasil dengede tutulacagi ve arizalara karsi nasil korunacagi giderek daha
TUKETICI 230 /400 V kritik bir mihendislik sorunu haline gelmistir. Talebin hiz kesmeden buyumesi ise bu sorunu kisa
suirede bir guvenilirlik ve dlcek meselesine dontsturmustur.

Sabit / kademeli

KATMAN 4

Konut & Ticari Sanayi Geribildirim Yok Ariza Bildirimi Elektrikli Arag (EV)
Aydinlatma, 1sitma-sogutma, Motor ve proses yiikleri. Sebekeye anlik veri akisi yok. Telefonla bildirim. Ariza Yiiksek sarj ylkd, yerel PTrTy . .
beyaz esya. Tek yonli. Reaktif glic yonetimi zorunlu. Gorunurlik cok sinirl. lokasyonu elle bulunur. sebekeyi zorlar. V2G yok. Buyume ve Enterkonneks'yon' 1960_1980
Pasif tiiketici Tek yénlii aki Reaktif miidahal Yénetilemi , ", . . T e
et tketid cryontas caldif midahale onetilemiver 1960’lardan itibaren elektrik talebi, sanayi lretiminin ve konfor tiiketiminin artmasiyla katlanarak
blylmustir. Bu talebi karsilamak icin hem daha biytk santraller kurulmus hem de daha yliksek
ENERIALE HOTREL FELSIERES Vel @ERUNURLIEL RN VRN gerilim seviyelerine gegilmistir. 380 kV ve lzeri cok yiiksek gerilim hatlar yayginlasmis, tilkeler kendi
Tek Yonli Merkezi & Reaktif lletim iyi - Dagitim zayif Ongoriilebilir Talep
Uretimden tiiketime, yukaridan asagiya. Ariza sonras! tespit, cogunlukla manuel iletim SCADA/PMU ile izlenir. Dagitim Biyiik kontrol edilebilir santraller. |(5’ sistemlerini birbirine bag|ayarak uluslararasi enterkonneks]yomar 0|u§turmu§tur. Bu bag|ant||ar
Tiketiciden sebekeye enjeksiyon yok. miidahale, gecikmeli veri. ve tiiketici gériinmez. Pasif, tahmin edilebilir tiiketim. . e . . . X . . . . X X
arz guvenligini artinrken, bir bolgedeki arizanin komsu sistemlere yayilabilmesi gibi yeni bir risk
Geleneksel Sebekenin Yapisal Sinirliliklari de dogurmustur. Nitekim 1965'te yasanan ve yaklasik 30 milyon kisiyi etkileyen Kuzeydogu ABD
- Dagitim tarafinda gercek zamanl - Reaktif ariza yonetimi, tespit gecikmeli ve - Degigken yenilenebilir kaynaklarin karartmasi, enterkonnekte sistemlerde bir arizanin birbirine bagl uniteler lzerinden buylyerek
gorinirlik yok. mudahale manuel. entegrasyonu icin tasarlanmamis. - L . . L _ ,
- Tiiketici tarafi pasi, talep yonetimi - Tek yonid altyapi, geri besleme ve cift - Veri goziintrlugi diisiik, saatlik/ginlik yayildigi kaskat riskini bitlin diinyaya géstermistir. Bu olayin dogrudan sonucu olarak 1968'de NERC
mekanizmast yok. yonld gtic akist sinirl. okuma anlik karara yetersiz. kurulmus ve sebeke giivenilirligi icin baglayici standartlar gelistirilmistir?®. Herhangi bir unsurun

q P . H . - . . . Pt 21. |[EEE / ETHW, “Milestones: Pearl Street Station, 1882 (ilk ticari DC santral, akkor lamba).
Sekil 2. Geleneksel Sebekenin Uretim—lletim—Dagitim—Tlketim Hiyerarsisi 22. IEEE / ETHW, “Milestones: Adams Hydroelectric Generating Plant, 1895” (Niagara; AC'nin zaferi; 1896 Buffalo iletimi).

23. NERC (2023), History of NERC (1965 Northeast Blackout; 1 Haziran 1968 kurulus).
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https://ethw.org/Milestones:Pearl_Street_Station,_1882
https://ethw.org/Milestones:Adams_Hydroelectric_Generating_Plant,_1895
https://ethw.org/Milestones:Adams_Hydroelectric_Generating_Plant,_1895
https://www.nerc.com/globalassets/who-we-are/news/2023/march-2023-nerc-timeline.pdf
https://www.nerc.com/globalassets/who-we-are/news/2023/march-2023-nerc-timeline.pdf

devre disi kalmasi halinde sistemin calismayi surdirebilmesini sart kosan N-1 glvenilirlik kriteri de
bu dénemde iletim sistemlerinin temel tasarim olcitl haline gelmistir ©. 1973 petrol krizi ise enerji
verimliligini ve Uretim maliyetini ilk kez glindemin merkezine tasimig, hangi santralin ne zaman devreye
alinacagini belirleyen ekonomik yik dagitimi ile yik tahmini yontemlerinin dnemini artirmistir. Ayni
yillarda iletim dlzeyindeki buyukliklerin merkezi kontrol merkezlerinden gercek zamanl izlenmesini
saglayan SCADA sistemleri ve bunlarin lGzerine kurulan Enerji Yonetim Sistemleri (EMS) dogmus,
operatorler iletim sebekesini ilk kez bitlincll bicimde goérebilmistir. Ancak bu gorundrlik dagitim
tarafini kapsamamistir. Devletin tek elden yuruttigi bu blyuk 6lgekli yapi, 1970’lerin sonunda artan
maliyetler ve verimlilik arayisiyla sorgulanmaya baslamis, sektorlin piyasa temelli bir modele dogru
yeniden disunilmesinin zeminini hazirlamistir.

Serbestlesme ve Dijital Koruma: 1980-2000

1980’lerden itibaren bircok Ulkede elektrik sektdrl yeniden yapilandinimis, Uretim, iletim ve dagitim
birbirinden ayrilarak rekabete aciimistir. Bu piyasalasma, elektrigin alinip satildigi bir meta haline gelmesini
saglamis ve dogru dlciim ile glivenilir veriyi hem teknik hem ticari agidan zorunlu kilmistir. Uretim tarafinda
hizli devreye alinabilen ve gorece verimli dogal gaz kombine ¢evrim santralleri (CCGT) yayginlasmis,
esnek Uretim kapasitesi artmisti. Koruma ve kontrol tarafinda ise mikroiglemci tabanl Akilli Elektronik
Cihazlar (IED) elektromekanik rolelerin yerini almig, koruma, kontrol ve dlcim islevleri tek platformda
birlesmistir. Farkl Ureticilerin cihazlarinin ortak bir dille haberlesmesini hedefleyen IEC 61850 standardinin
temelleri de bu donemde atilmistir. Bu gelismeler sebekenin fiziksel yapisini kokli bicimde degistirmese
de onu ydnetmek icin gereken bilgi ve otomasyon katmanini belirgin bicimde gliclendirmistir. Piyasa
ve otomasyon altyapisi olgunlastikga, 2000’lere gelindiginde sebekeyi bicimlendiren temel baski yerini
butlunuyle yeni bir 6ncelige, iklim ve surdurtlebilirlik giindemine birakmistir.

Siirdirilebilirlik Baskisi ve Dijitallesme: 2000-Giiniimiiz

2000’lerden sonra sebekeyi bicimlendiren temel glg, iklim degisikligiyle micadele ve
surdurdlebilirlik hedefleri olmustur. Riizgar ve gunes gibi degisken yenilenebilir kaynaklarin hizla
yayginlasmasi, ¢ati tipi glines ve depolamayla Uretimin dagitik hale gelmesi ve elektrikli aracglarin
yuku artirmasi, tek yonlu akisa ve dngdrulebilir talebe gore tasarlanmis geleneksel yapliyi zorlamaya
baslamistir. Bu baski, dijitallesmeyi ilk kez dagitim tarafina tasimisti. Otomatik saya¢ okumadan
(AMR) gelismis sayac altyapisina (AMI) gecilmis, italya diinyanin ilk ulusal 8lcekli akilll sayag
altyapisini tamamlayarak bu doéntsimin 6nclsid olmustur?®, Dagitim Yonetim Sistemleri (DMS)
ariza tespitini ve yeniden konfiglirasyonu kismen otomatiklestirmis, FLISR gibi ¢dzlimlerle kesinti
siireleri kisalmistir. iletim tarafinda GPS senkronizasyonuyla faz acisi ve frekans dlcen PMU cihazlari
Genis Alan izleme Sistemi’nin (WAMS) temelini kurmus?®, 2003 Kuzeydogu ABD karartmasi bu siireci
hizlandirmis ve olayin kdk neden analizinde mevcut SCADA sistemlerinin sinirlari agikga ortaya
konmustur?®.

24. Enel, Telegestore akilli sayac altyapisi (italya). , T.C. Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Verimliliginde Kurumsal
Kapasitenin Gelistiriimesi icin Teknik Destek Projesi, Vaka Calismalari
, Smart Grid Strategies and Projects — Elektrik Miihendisleri Odasi (EMO)

25. NASPI — North American SynchroPhasor Initiative (PMU / WAMS,).
26. U.S.-Canada Power System Outage Task Force (2004), Final Report on the August 14, 2003 Blackout in the United States and Canada.
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2015’ten sonra sensor maliyetlerinin diismesi ve haberlesme kapasitesinin artmasiyla izleme, iletim
seviyesinden dagitim sebekesinin u¢ noktalarina ve saya¢ dizeyine kadar genislemistir. Bulut ve
kenar (edge) hesaplama, bliylik veri analitigi ve yapay zeka uygulamalari sebeke isletiminin parcasi
olmaya baslamistir. Dagitik uretimi, depolamayi ve talebi yonetmek icin dagitik enerji kaynagi yonetim
sistemleri (DERMS) ve sanal gti¢ santrali (VPP) gibi yeni yonetim katmanlar ortaya ¢ikmistir. Enerjinin
iki yonll aktigi ve tiketicinin ayni zamanda Uretici (prosumer) olabildigi bu yapida sebeke, tek yonli
ve merkezi kurgusundan uzaklagmaya baslamistir. Ayni ddnemde operasyonel teknoloji (OT) ile bilgi
teknolojisi (IT) aglarinin i¢ ice gegmesi, siber givenligi sebeke gulvenilirliginin ayriimaz bir bileseni
haline getirmistir. Birbiri Gzerine biriken bu baskilar, geleneksel mimarinin sinirlarini gértinir kilarak
yeni bir sebeke anlayisina, yani akilli sebekeye giden yolu agmistir.2” Ayni ihtiyag ve teknoloji dinamigi,
kendine 6zgl bir zamanlama ve kosullar icinde Trkiye’de de islemis, ilk yerel santrallerden bugiinki
yenilenebilir donlistime uzanan bu sureg izleyen baslikta ele alinmaktadir.

ilk Adim: 1888-1923

Turkiye’de elektrigin tarihi, Uretimin
sanayi ve savunma ihtiyaclaryla
baslamasi bakimindan dikkat c¢ekicidir.
ilk elektrik Uretimi 1888’de Istanbul’'da, : :
Halic’teki Tersane-i Amire biinyesinde e “mﬂﬁms

lE ! 'I;I'

kurulan  bir elektrik  fabrikasiyla
gerceklesmistir. Bu tesis, dinamolarla
Urettigi elektrigi basta savas gemilerinin
aydinlatmasi ve projektorleri olmak
Uzere tersanenin ihtiyaclan igin

1Ry
1910 1911 - 1912 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920

kil 3. Silahtaraga Elektrik Santrali
kullanmistir®®?°,  Kamusal kullanima Seki rahtaraga Hewdrik santral

acllan ilk elektrik ise 1902’de Tarsus’ta

Uretilmistir. Tarsus Belediyesi'nin teknik islerine bakan ve Avusturyali oldugu bilinen Dorfler’in
girisimiyle, Berdan Nehri Bentbasi mevkiindeki bir su degirmeninin transmisyon kayisiyla 2 kW’lik
bir dinamoya baglanmasi sonucu 15 Eyliil 1902’de elektrik elde edilmistir. Sehrin kapsaml elektrik
altyapisina kavusmasi 1910°u, istanbul’'un sehir dlceginde elektrige kavusmasi ise 14 Subat 1914'te
devreye giren Silahtaraga Elektrik Santrali’'ni beklemistir. Bu ilk yillarda dretim, birbirinden bagimsiz
ve yerel Olcekli tesislerle sinirll kalmis, henliz bir sistem butlnligl ortaya cikmamistir.° Silahtaraga
Elektrik Santrali Sekil 3'te gosterilmektedir.

27. IRENA (2019), “Innovation Landscape Brief: Artificial Intelligence and Big Data.” Gli¢ sistemlerinde YZ/blytk veri uygulamalari (tretim-
tiiketim tahmini, isletim, izleme) taksonomisi — Tablo 8’in capa kaynagi.

28. Atatiirk Arastirma Merkezi Dergisi (2018), Cumhuriyet Tiirkiyesinde Elektrik Enerjisi Uretimi ve Eneriji Politikalari (1923-1960), C. XXXIV, S. 98.
29. Bliyiik istanbul Tarihi, «istanbul’'un Aydinlatimasinda Elektrik Dénemi» (1888 Tersane-i Amire elektrik fabrikasi; Ramiz, Hiisnii, Faik Beyler).

30. EMO, “Osmanlilarda ilk Elektrik Uygulamalar”.
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https://www.enel.com
https://evcedruzgar.enerji.gov.tr/duyurular_haberler/document/Sunum%201-3%20Vaka%20Çalışmaları.pdf
https://evcedruzgar.enerji.gov.tr/duyurular_haberler/document/Sunum%201-3%20Vaka%20Çalışmaları.pdf
https://www.emo.org.tr/ekler/b790c8dde17d8bf_ek.pdf
https://www.emo.org.tr/ekler/b790c8dde17d8bf_ek.pdf
https://www.naspi.org
https://www.energy.gov/sites/prod/files/oeprod/DocumentsandMedia/BlackoutFinal-Web.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_AI_Big_Data_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_AI_Big_Data_2019.pdf
https://atamdergi.gov.tr/tam-metin/5/tur
https://istanbultarihi.ist/357-istanbulun-aydinlatilmasinda-elektrik-donemi
https://www.emo.org.tr/ekler/947aebfac87c08c_ek.pdf

Merkezi Sebekenin insasi: 1923-1970

Cumbhuriyet’in ilk on yillarinda elektrik altyapisi, blytk O6lglide yabanci imtiyazli sirketler ve
belediyelerce isletilen, birbirinden kopuk yerel sistemlerden olusuyordu. 1935’te Etibank ve Elektrik
isleri Etiit idaresi’nin (EIEi) kurulmasiyla elektrik tiretimi ve dagrtimi ilk kez kamu eliyle drgiitlenmeye
baslamistir. 1948’de devreye giren Catalagzi Termik Santrali ve 1952’de tesis edilen 154 kV’luk iletim
hatti, Tlrkiye’'nin ulusal enterkonnekte sisteminin temelini atmistir. Bu hat yalnizca bir iletim yatirimi
degil, daginik yerel sebekelerin birbirine baglandigi ve merkezi sebeke ydnetiminin basladigi bir
donim noktasidir. Tlrkiye’'nin 1923’ten guinimiize kurulu gii¢ gelisimi Tablo 4’te 6zetlenmektedir 5.

Tiirkiye Elektrik Kurumu Dénemi ve Sebekenin Genislemesi: 1970-1993

1970’te kurulan Turkiye Elektrik Kurumu (TEK), tretim, iletim ve dagitimi tek ¢ati altinda toplayarak
sebeke yatirmlarini merkezilestirmistir. Bu donemde 154 kV ve 380 kV iletim hatlarinin dlke
geneline yayillmasi, bolgesel sebekelerin ulusal sisteme entegrasyonunu hizlandirmistir. Belediye
ve birliklerin elindeki dagitim tesislerinin 1982’de TEK’e devredilmesiyle sebeke yonetimi ilk kez
gercek anlamda teklesmis, kurulu glic 6.638 MW, lretim ise 26,6 milyar kWh dizeyine ulasmistir
5. Bu evre, diinyada 1960-1980 arasinda yasanan blylime ve enterkonneksiyon egiliminin
Turkiye’'deki karsiligidir.

Piyasalasma, Ozellestirme ve Dagitim Reformu: 1993-2013

1993'te TEK’in TEAS ve TEDAS olarak ikiye ayrilmasi, ardindan 2001'de Elektrik Piyasasi Kanunu’nun
yurdrlige girmesi ve EPDK’nin kurulmasi, sebeke isletiminde dikey ayrismanin ve duzenleyici
denetimin baslangici olmustur®. 2004’te lke 21 dagitim bolgesine ayrilmis, 2008—-2013 arasinda
tamamlanan ozellestirmelerle dagitim hizmetleri 6zel sektdre devredilmistin. Bu donem ayni
zamanda ilk dagitim otomasyon sistemlerinin ve uzaktan saya¢ okuma altyapisinin devreye girdigi
bir modernizasyon sirecini de kapsamaktadir. Boylece Turkiye, diinyada 1980 sonrasinda gortlen
serbestlesme dalgasini kendi kosullarinda izlemistir.

Yenilenebilir Doniisiim, Niikleer Katilim ve Sebeke Baskisi: 2013-Giiniimiiz

2013 sonrasinda hiz kazanan yenilenebilir enerji yatinmlan Tirkiye’nin sebeke yapisini koklu
bicimde donustirmektedir. Buylk olcekli glines ve rizgar kapasitesini belirli alanlarda toplayan
YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari) ihaleleri, lisanssiz Uretim mevzuati ve ¢ati tipi glines
sistemlerinin yayginlasmasi, dagitim sebekesinde ters yonli guc¢ akisini, frekans ydnetimi
gucluklerini ve gercek zamanh denge ihtiyacini giderek artirmaktadir. Nitekim glines, 2026 basi
itibariyla kurulu giicte dogal gazi gecerek hidroelektrikten sonra ikinci blylik kaynak konumuna
ulasmis, yil sonunda hidroelektrigi de ge¢cmesi beklenmektedir.

Uretim cesitliligi yalnizca degisken kaynaklarla sinirl kalmamaktadir. Hidroelektrik, yaklasik 32 GW’lik
kurulu glicliyle sistemin en biylk ve talebe en hizli yanit verebilen kaynagi olmayi sirdiirmekte,
Turkiye bu kapasiteyle Avrupa’nin 6nde gelen hidroelektrik (lkelerinden biri konumundadir32

31. EPDK — Enerji Piyasasi Dlizenleme Kurumu,
32. Duinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi / IHA 2026 Global Hydropower Outlook — Tiirkiye hidroelektrik ~32 GW, Norvec’in ardindan Avrupa
2’si.
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Ayni donemde Mersin’de insa edilen ve dort Uniteyle toplam 4.800 MW kapasiteye ulasacak
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, lilkenin ilk niikleer retim atiimini olusturmaktadir. ilk Unitenin
2026 icinde devreye alinmasi ve santralin tam kapasitede Ulke elektriginin yaklasik ytzde 10’unu
karsilamasi beklenmektedir. Degisken yenilenebilir tGretimin pay! artarken buylk bir nikleer baz
yUk blogunun sisteme eklenmesi, Uretim ile talebi eszamanl dengeleme ve esneklik ihtiyacini daha
da belirginlestirmektedir. Sonu¢ olarak bu dénusim, geleneksel tek yonlli sebeke mimarisinin
sinirlanini Turkiye ozelinde de somut bicimde gorinir kilmakta ve dijital altyapi ile esneklik
kapasitesine yonelik yatirim ihtiyacini derinlestirmektedir. Elektrik sebekesinin bu tarihsel evrimi
Sekil 4’te 6zetlenmektedir.

Elektrik Sebekesinin Evrimi — Kiiresel ve Turkiye
Her donemde ihtiyag ile teknoloji birbirini besleyerek sebekeyi yeniden bicimlendirmistir.

Kiiresel Donemin itici giicli Tiirkiye
Dogus — DC’den AC’ye ilk Adim
1880’ler 1888-1923
Pearl Street (1882) ilk ticari DC sistem. Tesla-West- 1888 Hali¢ Tersanesi, 1902 Tarsus, 1914 Silahtaraga.
inghouse ¢ok fazli AC. Niagara (1895-96) ile merkezi Birbirinden bagimsiz, yerel dlcekli tesisler.
santral ve uzun mesafe iletim modeli kanitlandi. Elektrigin dogusu

Merkezi Sebekenin ingasi

1923-1970

Etibank ve EIEi (1935), Catalagzi Termik (1948). ilk 154
kV iletim hatt (1952) ile ulusal sistemin temeli.

Ulusal Sebekelerin Insasi

1910-1960

110+220 kV hatlar. Biiyiik hidro ve termik santrallerin
ulusal sisteme baglanmasi. Yerel sebekelerden enter-
konnekte sisteme gecis.

Sanayilesme ve kentlesme

Biiyiime ve Enterkonneksiyon
1960-1980

380 kV+ ve uluslararasi baglantilar. 19965 karartmasi
= NERC ve N-1. 1973 petrol krizi » verimlilik. SCADA/
EMS’in dogusu.

TEK D6nemi ve Genisleme
1970-1993
TEK (1970) Uretim-iletim-dagitimi tek ¢atida topladi.

154/380 kV lilke geneline yayildi. Dagitim teklesmesi
Talep artisi ve giivenilirlik (1982)

Serbestlesme ve Dijital Koruma
1980-2000

Piyasalagma ve unbundling. Dogal gaz CCGT’nin TEAS/TEDAS ayrimi (1993). Elektrik Piyasasi Kanunu
yayginlasmasi. Mikroiglemci tabanli IED’ler. [EC 61850 ve EPDK (2001). 21 dagitim bdlgesi, 6zellestirme
temelleri. Piyasa ve rekabet (2008-13).

Piyasalasma ve Dagitim Reformu
1993-2013

Siirdiiriilebilirlik ve Dijitallesme Yenilenebilir Dontlisiim
2000-giiniimiiz 2013-giiniimiiz
Yenilenebilir ve dagitik tiretim, EV. AMI, DMS/FLISR, YEKA, lisanssiz Uretim, cati tipi GES. Glines 2. siraya

PMU/WAMS. IoT, yapay zeka, DERMS/VPP. OT-IT siber i e yiikseldi. Ters akis ve esneklik baskisi artti.
guvenlik. Iklim ve surdiiriilebilirlik

Turkiye, her donemde kiiresel ortintliyl kendi zamanlamasiyla izlemis, ayni ihtiyag ve teknoloji dinamigi
sebekeyi stirekli yeniden bigimlendirmistir. Bugtinki akilli sebeke déntisiimi bu siirekliligin son halkasidir.

Sekil 4. Elektrik Sebekesinin Evrimi

23


https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/1-1051/kurumumuztarihce
https://dunyaenerji.org.tr/turkiye-hidroelektrikte-avrupanin-ikinci-buyuk-gucu-oldu/

Turkiye’nin kurulu gliciindeki gelisim, yukarida anlatilan donemlerin sayisal izdisimuddr. 1923’te
33 MW olan kurulu giig, 2026’ya gelindiginde 125 GW’I asarak neredeyse dort bin kat artmistir.
Bu biliyiimenin hizlandigi evreler, anlatilan kinlmalarla ortiismektedir. 19980 sonrasinda ozel
yatinmlarin devreye girmesi ve 2010’lardan itibaren yenilenebilir kapasitenin hizla eklenmesi,
egrinin en dik ylikseldigi donemlerdir.

Tablo 4. Turkiye Kurulu Giiclintin Tarihsel Gelisimi (1923—-2026)

Kurulu Gii¢ .
il (MW) Doénem / Aciklama
33 Temellerin Atilmasi — Baslangi¢ donemi: Cumhuriyet'in ilk
78 yillarinda elektrik tretimi, cogunlukla yabanci imtiyazh sirketler
ve belediyelerce isletilen, birbirinden bagimsiz kiigtik yerel

217 sistemlerden olusuyordu.

408 Ulusal Enterkonnekte Sistemin Temelleri (1952, 154 kV hatti):
1948’de Catalagzi Termik Santrali, 1952’de 154 kV iletim hatti
devreye girdi; daginik yerel sebekeler birbirine baglanmaya ve

1272 merkezi sebeke yonetimi olusmaya basladi.
2.234 Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun (TEK) Kurulusu: TEK dénemi ve ulusal

5119 sebekenin genislemesi. 1970’te kurulan Turkiye Elektrik Kurumu

: Uretim, iletim ve dagitimi tek ¢ati altinda topladi; 154 ve 380 kV
16.317 hatlariyla sebeke Ulke geneline yayildi.
27.264
Piyasalagsma ve Rekabet Siireci: Piyasalasma, 6zellestirme ve
49.524

dagritim reformu. 2001 Elektrik Piyasasi Kanunu ve EPDK ile dikey

95.890 ayrisma basladi; llke 21 dagitim bolgesine ayrildi ve 2008-2013
arasinda dagitim hizmetleri 6zel sektore devredildi.

105.659

Yenilenebilir Enerji Odakli: Glines (GES) ve Riizgar Santralleri (RES)
on planda olup Giines santralleri, dogalgaz santrallerini gegerek

125.598 hidroelektrikten sonra 2. siraya yukseldi; yenilenebilir kaynaklarin
kurulu glcteki pay1 %601 asti. 2026 yil sonunda GES’ in 1. Siraya
yukselmesi bekleniyor.

(Kaynak: ETKB/TEIAS tarihsel kurulu gii¢ verileri, 19923—-Mayis 2026) ®

Tirkiye’'nin elektrik sistemi yalnizca kurulu giic¢ olarak degil, kendisini olusturan bitlin bilesenlerle
birlikte blytmustir. Her donemin ihtiyaci, Uretim tarafinda yeni kaynaklari devreye sokarken (6nce
hidroelektrik ve termik, ardindan yenilenebilir ve nlikleer), bu Uuretimi tasiyacak iletim hatlarini,
dagitim altyapisini ve trafo kapasitesini de ayni oranda genisletmistir. Sanayilesme ve kentlesmeyle
artan abone sayisi bugin yaklasik 52 milyona, dagitim hatti 1,3 milyon kilometreye ve trafo sayisi
yarim milyonu asan bir dlcege ulasmistir. Bu biylime boyunca sistemin isletme teknolojisi de
donlsmus, manuel 6lcim ve merkezi kontrolden dijital izleme ve otomasyona dogru evrilmistir.
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Bugiin gelinen nokta, asagidaki glincel gostergelerde bitlin bu boyutlarin bir arada ulastigi dlcek
olarak gortlebilir.33

Tablo 5. Tiirkiye Elektrik Sistemine iliskin Temel Gostergeler

125.598 MW ETKB/TEIAS, Mayis 2026
78.561 MW (v%62,6) ETKB/TEIAS, Mayis 2026
32.344 MW (en blylk kaynak) ETKB/TEIAS, Mayis 2026

26.899 MW (hidroelektrikten sonra

en bilyiik kapasite) ETKB/TEIAS, Mayis 2026

15.122 MW ETKB/TEIAS, Mayis 2026

1798 MW TEIAS, Ekim 2025

2.398 MW TEIAS, Ekim 2025
1.299.265 km TEDAS, 2023
568.738 adet TEDAS, 2023
237.287 MVA TEDAS, 2023
21 TEDAS / EPDK
%8,99 (2024 ulusal toplami) EPDK / ELDER
Yaklasik 52 milyon TEDAS, 2024

Bu gdstergeler, olgun ve biytik 6l¢eklibir sistemitarif etmektedir. Ne var ki bu sistemin tasidigi mimari,
temelde yirminci ylizyilin kosullarina goére kurgulanmis, Uretimin merkezi ve 6ngorilebilir, akisin tek

|71

yonll oldugu bir dlizene dayanmaktadir. Buglin bu yapinin “geleneksel” olarak adlandiriimasinin
nedeni de budur. Oysa yenilenebilir kaynaklarin yiikselen payi, dagitik Gretim, elektrikli araclar ve
artan veri yogunlugu, bu mimarinin tasarlanmadigi yeni ihtiyaclar dogurmaktadir. 2024’te yluzde
8,99 diizeyindeki toplam kayip-kacgak orani ve dagitim tarafindaki sinirl gériinlrlik gibi gostergeler,
sistemin bu yeni kosullar altinda teknolojik sinirlarina yaklastigini ortaya koymaktadir. Tarih boyunca
her dénemin ihtiyaci sebekeyi bir sonraki asamaya tasimis, bugiin de ayni gereklilik yeni bir atihmi,
yani akilli sebekeye gecisi zorunlu kilmaktadir. izleyen bélimde geleneksel sebekenin bu yapisal

sinirlari ayrintil bigcimde ele alinmaktadir.

33. TEDAS, 2024 Yili Tirkiye Elektrik Dagitim Sektorli Raporu (2023 dagitim altyapisi verileri: hat uzunlugu 1.299.265 km, trafo 568.738 adet,
trafo glicl, abone sayisi). -
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https://www.tedas.gov.tr
https://www.tedas.gov.tr/A/1/sektor-raporlari/Page/63c65a7ad27de36b22f9cf2f

GELENEKSEL SEBEKENIN
YAPISAL SINIRLARI

Geleneksel sebeke mimarisi, tasarlandigi donemin kosullarina gore islevsel bir sistem olmustur. Ancak
bir onceki bolimde ortaya konan donusum baskilar, bu mimarinin yapisal sinirlarini teknik, ekonomik
ve operasyonel diizeyde gorundr kilmistir. Bu sinirlar giin gectikge daha belirgin hale gelmekte; tekil
teknik aksakliklar olmaktan cikip sistemin genelinde verimsizlige, gelir kaybina ve guvenilirlik riskine
donusmektedir. Bu bolimde geleneksel sebekenin sinirlarn bes ana eksende ele alinmaktadir: ariza
tespiti ve midahale kapasitesi, teknik ve ticari kayiplar, yenilenebilir enerji entegrasyonundaki kisitlar,
sistem esnekliginin yonetilememesi ve veri ile karar yetersizligi. Bu bes eksen ve dogurduklari sistemik
etkiler Tablo 6’da sunulmaktadir. Geleneksel sebekenin genel yapisi Sekil 5’te gosteriimektedir.

indirici Dagitim Trafo
Merkezi

Mesken Tiiketicisi Dagitim

Sekil 5. Geleneksel Sebeke illiistrasyonu
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Arniza Tespit, Miidahale ve Giivenilirlik Limitleri

Geleneksel sebekede ariza yonetimi bliylik 6l¢lide olay sonrasi miidahaleye, yani reaktif operasyona
dayanir. Sistem bir arizayl ne olusmadan dnce dngdrebilir ne de olustugu anda kendi kendine
tespit edip yerini belirleyebilir. Ariza ¢ogunlukla tiketicinin telefon bildirimiyle ya da sahadaki
ekibin gozlemiyle 6grenilir, lokasyonun elle belirlenmesi ve izolasyonu ise kesinti surelerini uzatan
temel etkendir. Sistem Ortalama Kesinti Siiresi (SAIDI) ve Sistem Ortalama Kesinti Sikligi (SAIFI) gibi
guvenilirlik gostergeleri bu yapida yapisal olarak yuksek seyretmekte ve operasyonel verimsizligin
nicel bir yansimasi haline gelmektedir.

Guvenilirlik sorununun ekonomik boyutu da ciddidir. IEA’ nin hesaplamalarina gore yetersiz sebeke
altyapisi nedeniyle gelismekte olan ekonomilerdeki firmalar her yil yaklasik 38 milyar USD verimlilik
kaybi, 82 milyar USD satis kaybi ve 65 milyar USD yedek lretim maliyetiyle karsilagsmakta, bu
kayiplarin 2030’a dek kiimdilatif toplaminin 1,3 trilyon USD’yi bulabilecegi ongoriimektedir.

Ongériicii bakim mekanizmalarinin yoklugu da bu tabloyu agirlastirmaktadir. Geleneksel sebekede
ekipman, émriinii tamamlayana ya da devre disi kalana kadar biiyiik 6lciide izlenmez. Ozellikle
dagitim trafolarinin ve kablo sistemlerinin dnemli bir boliminidn ekonomik dmriini asmis olmasi,
reaktif ariza dongusuni beslemekte ve bakim maliyetlerini artirmaktadir.

Teknik ve Ticari Kayip Problemi

Geleneksel sebeke altyapisinin en somut ve olcilebilir sinirlarindan biri kayip oranlaridir. Elektrik
sistemlerinde iki tlr kayip s6z konusudur: teknik kayiplar (iletkenler, trafolar ve diger ekipmandaki
1si dissipasyonundan kaynaklanan fiziksel kayiplar) ve ticari kayiplar (hatali saya¢ okumalari, kayit
disi baglantilar, faturasiz tuketim).

IEA verilerine gore kiiresel olcekte teknik kayiplar yilda yaklasik 1 gigaton CO, emisyonuna yol
acmaktadir. Teknik kayip orani gelismis ekonomilerde genellikle %5—7 bandinda seyrederken,
altyapisi yetersiz sistemlerde bu oran %8den %18’e kadar cikabilmektedir. IEA, kiresel teknik
kayiplari verimli seviyelere (yaklasik %5) indiriimesinin 400 milyon ton CO, azaltimi saglayacagini
hesaplamaktadir; bu miktar Meksika’nin yillik enerji kaynakli karbon emisyonlarina yakin bir
blyuklukttr. Ticari kayiplarin kiresel ekonomik maliyeti ise yilda 80—100 milyar USD bandinda
tahmin edilmektedir.

Turkiye 6zelinde degerlendirildiginde, EPDK verilerine gore elektrik dagitim sistemindeki toplam
kayip-kagak orani 2024 yilinda %8,99 olarak gergeklesmistir. Bu oran Avrupa ortalamasinin
lizerinde olmakla birlikte, gecmis donemlere kiyasla onemli bir iyilesmeyi temsil etmektedir®®.
Bununla birlikte, dagitim tarafindaki yeterli dijital izleme altyapisinin yoklugu hem teknik hem ticari
kayiplarin sistematik olarak tespit edilmesini ve azaltiimasini gli¢lestirmektedir.

mg Smart Grid Opportunities in Emerging Markets and Developing Economies — Executive Summary. https://www.iea.org

reports/unlocking-smart-grid-opportunities-in-emerging-markets-and-developing-economies/executive-summar
35. T. Canpolat, “Elimizdeki TEDAS Verileri Isiginda Tirkiye...” (Inceleme Makalesi), EMO. https://www.emo.org.tr/ekler/46f664ab2833d59_ek.pdf
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https://www.iea.org/reports/unlocking-smart-grid-opportunities-in-emerging-markets-and-developing-economies/executive-summary
https://www.iea.org/reports/unlocking-smart-grid-opportunities-in-emerging-markets-and-developing-economies/executive-summary
https://www.emo.org.tr/ekler/46f664ab2833d59_ek.pdf

Geleneksel sebeke, buyik ve kontrol edilebilir santrallerin (termik, hidroelektrik, niikleer) saatler
hatta gunler 6ncesinden tahmin edilebilen uretim profillerine gore tasarlanmistir. Bu tasarim
varsayimi, dretimi hava kosullarina bagli olarak degisen yenilenebilir kaynaklarin yayginlasmasiyla
birlikte sistematik bicimde sorgulanir hale gelmektedir.

Glnes ve rlzgarin temel teknik zorlugu, Uretim profilinin kisa strede ve dnceden kestirilmesi
gic bicimde degisebilmesidir. Sekil 6, 6rnek bir donemde riizgar ve ginesin toplam uretimini
gbstermektedir. Uretimin kimi saatlerde neredeyse sifira indigi, kimi saatlerde ise hizla en yiiksek
degerine tirmandigi bu seyir, degiskenligin sebeke lizerindeki baskisini somut bicimde ortaya
koymaktadir. Ozellikle sekilde tarali olarak isaretlenen ve iretimin uzun siire cok diisiik kaldig
ddénem, bdyle durumlarda devreye girecek yedek ve esnek kapasitenin neden zorunlu oldugunu
gostermektedir. Bu degiskenlik, sebeke isletiminde dort ana sorunu beraberinde getirmektedir.

1. Frekans yonetimi: Geleneksel sebekenin frekans kararlilidi, blyik senkron generatérlerin
sagladigi eylemsizlik (inertia) kapasitesine dayanmaktadir. Donen kutlelerin mekanik bir
enerji deposu gibi davrandigi bu kapasite, ani Uretim-tuketim dengesizliklerini saniyeler
icinde sogurmakta ve frekansin anma degeri olan 50 Hz dolayinda kalmasini saglamaktadir.
Ruzgar ve glines santralleri elektronik donusturiculer Uzerinden baglandigindan bu
eylemsizlik katkisini sunmamaktadir. Degisken kaynaklarin pay arttikga sistem frekansi daha
hizli degismekte ve geleneksel koruma ile kontrol sistemlerinin tepki siireleri zorlanmaktadir.

2. Kesintili Uretim/Uretimin Kesilmesi (curtailment): Yenilenebilir iretimin talebi astig
donemlerde operator, santrallerin Uretimini kismak zorunda kalmaktadir. Bu durum hem
Uretilmis ama kullanilamayan temiz enerjinin israfi hem de yatirnmci gelirinin kaybi anlamina
gelmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi, dijital olarak desteklenen talep yanitinin 2030’a
kadar bu kisitlamayi dortte birden fazla azaltabilecegini 6ngérmektedir®*. Ancak bunun igin
geleneksel sebekede bulunmayan gercek zamanli goruntrlik ve esneklik gerekmektedir.

3. Ters Yonliu Gii¢ Akisi: Catl tipi glines ve klguk olgekli rlizgar gibi dagitik Uretimin
yayginlasmasi, dagitim sebekesinde tarihsel olarak ongorilmemis bir duruma, gicun
tlketiciden sebekeye dogru ters yonde akmasina yol acmaktadir. Mevcut kablo kesitleri,
trafo kapasiteleri ve koruma ayarlar bu akisi ydnetecek bicimde tasarlanmamistir. Sonugcta
hat sonlarinda asiri gerilim, koruma rolelerinin hatali calismasi ve trafo émrintn kisalmasi
gibi somut teknik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

4. Hizh Yiik Takibi (Ramping): Gines ve riizgar Uretimi, bulutlarin gecisi ya da riizgarin
aniden kesilmesi gibi nedenlerle dakikalar icinde buyuk ol¢lide dusebilmekte veya
yUkselebilmektedir. Sistemin bu hizli degisimi dengeleyebilmesi icin kisa sirede devreye
girip ¢ikabilen esnek kapasiteye, yani ylksek ramping kabiliyetine ihtiyac duyulmaktadir.
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Yavas tepki veren geleneksel temel ylik santralleri bu ihtiyaci tek basina karsilayamadigindan,
degisken kaynaklarin payi arttik¢ca hizli yik takibi giderek dnem kazanmaktadir. Bu ihtiyag
karsilanamadiginda frekans sapmalari ve dengeleme maliyetleri de artmaktadir.

1200 .
Toplam Yenilenebilir Kaynaklari Uretim (Riizgar+Giines)

1000

800

Giig KW

400

200

1 Temmuz 5 Temmuz

Sekil 6. Yenilenebilir Kaynaklarinin (Riizgar + Giines) Degisken Uretim Profili

Geleneksel sebekenin belki de en derin yapisal siniri, sistem esnekligini yonetecek mekanizmalarin
yoklugudur. Esneklik, elektrik sisteminin arz ile talep arasindaki dengeyi saniyelerden glinlere
uzanan farkli zaman Olceklerinde siirdurebilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu kapasite (g
kaynaktan beslenebilmekte, bunlar tretim tarafi esnekligi, depolama ve talep tarafi esnekligi olarak
siralanmaktadir.

Geleneksel sebeke yalnizca birincisine, yani uretim tarafina dayanmaktadir. Talep arttiginda daha
fazla santral devreye alinmakta, bu ek kapasite ise yilin yalnizca birkag saati icin isletilen, ylksek
maliyetli ve cogunlukla fosil kaynakli tepe santrallerinden (peaker plants) saglanmaktadir. Bu model
hem ekonomik acidan verimsizdir hem de karbonsuzlasma hedefleriyle celismektedir.
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Talep tarafi yonetimi ve talep yaniti programlarn ise geleneksel sebeke altyapisinda
uygulanamamaktadir, ciinkd bu programlarin gerektirdigi ikitemel bilesen mevcutdegildir. Bunlardan
ilki gercek zamanl fiyat sinyalinin tiketiciye iletilmesi, ikincisi tiketicinin verdigi yanitin sisteme
geri bildirilebilmesidir. Her ikisi de geleneksel sebekede bulunmayan iki yonld bir haberlesme ve
olcum altyapisi gerektirmektedir. Degisken yenilenebilir Uretimin payi arttik¢a bu esneklik acigi
katlanarak blyumekte ve giderek daha biyuk boliminin talep yanitiile depolamadan karsilanmasi
gerekmektedir.

Tum bu teknik ve operasyonel sinirlarin ortak koku, aslinda bir veri ve karar problemidir.
Geleneksel sebekede sistem operatori blylik dlglide gecikmeli ve eksik veriyle calismak zorunda
kalmaktadir. Tlketim verisi saatlik ya da glinlik okunmakta, dagitim trafosu dizeyinde anlk yuk
bilgisi bulunmamakta, tuketici tarafindaki gug¢ kalitesi parametreleri (gerilim sapmalari, harmonikler,
fliker) buytik olgtide dlglilmemektedir. Bu kosullar altinda optimizasyon dedil, ancak temel bir idare
mumkidndur. Geleneksel sebeke, dl¢cilmeyen her seyin yonetilemedigi, yonetilemeyen her seyin
ise verimsizlik, kayip ve glvenilirlik problemi olarak sisteme yansidigi bir sistemdir. Akill sebeke
donltstiminidn temel motivasyonu da tam olarak bu verive karar boslugunu kapatmaktir. Geleneksel
sebekenin karsi karsiya oldugu baslica sinirlar ile bunlarin isaret ettigi donusiim gereksinim alanlari,
teknik gostergeleri ve sistemik etkileriyle birlikte Tablo 6’da 6zetlenmektedir.

Tablo 6. Geleneksel Sebeke Limitleri ve Donlisim Gereksinim Alanlar

Doniisiim Gereksinim Alani | Teknik Gosterge Sistemik Etki

SAIDI/SAIFI yliksek, manuel

Ariza YOnetimi

Ekonomik kayip, glvenilirlik digikligu

mudahale
. %8—18 (gelismekte olan Kuresel dlgekte yilda ~1 Gt CO, ve
U=l o leTs ekonomiler) milyarlarca USD gelir kaybi*®

Degisken Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari Entegrasyonu

Yenilenebilir yatinmlarinin

Frekans kararliligi, curtailment I :
verimsizlesmesi

Talep Yonetimi DSM/DR uygulanamaz Pik kapasite yatirimi, esneklik yoklugu

Manuel agirlikli operasyon,

Veri Cozunurligu Saatlik/ginlik okuma o s
optimizasyon yonetimi zor

Tablo 6, geleneksel sebekenin karsl karsiya oldugu sinirhliklarin birbirinden bagimsiz ve tekil
aksakliklar olmadigini; aksine ortak bir yapisal yetersizligin farkl yansimalari olarak ortaya ciktigini
gostermektedir. Bu yapisal yetersizligin temelinde, sebekenin yeterli dizeyde goriintr, dlcllebilir
ve yoOnetilebilir olmamasi yer almaktadir. Tablo ayni zamanda donusum surecinin hangi alanlardan

36. IEA, Sustainable Recovery (2020) — Electricity. Sebeke kayiplari kiiresel dl¢ekte yilda ~1 Gt CO,; kayiplarin %18’den ~%5’e inmesi 400 Mt'tan
fazla azalim saglar.

30

baslamasi gerektigine iliskin de bir cergceve sunmaktadir. Her bir gereksinim alani, dogrudan belirli
bir akilll sebeke yetenedine karsilik gelmekte ve sebeke donusuminde dnceliklendiriimesi gereken
teknik ve operasyonel kapasitelere isaret etmektedir. Bdylece geleneksel sebekenin sinirlari,
yalnizca bir sorun tanimi olmakla kalmayip yeni bir sebeke anlayisinin da cercevesini cizmektedir.
Gorindrlik, 6l¢im ve karar yetenegdini mevcut altyapiya kazandirma ihtiyaci, elektrik sistemini akill
olarak tanimlayan ve akilli sebeke olarak adlandirilan yeni bir asamaya tasimaktadir.
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https://www.iea.org/reports/sustainable-recovery/electricity

Smart grid kavrami literatirde 2000’li yillarin basinda sekillenmeye baslamis olmakla birlikte,
temelindeki fikirler 1990’li yillarda elektrik piyasalarinin serbestlesmesi ve dagitik Uretim
teknolojilerinin olgunlasmasiyla tartisiimaya baslanmistir. Akilli sebeke (smart grid), mevcut elektrik
altyapisinin Uzerine bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegre edilmesiyle olusturulan, iki yonlt enerji
ve veri akisini es zamanl yoneten dijitallestiriimis bir elektrik sistemidir. Geleneksel sebekeden
temel farki, elektrigi yalnizca tasimasi degil, ayni anda her noktadan veri toplayip bu veriye gore
kendini yonetebilmesidir. Teknik literattirde Gzerinde mutabik kalinmis tek bir tanim bulunmamakla
birlikte, ABD Enerji Bakanligr'nin (DOE) cergeve tanimina gore akilli sebeke, lretimden tiketime
uzanan tim sistem katmanlarinda sayisal kontrol, otomasyon ve iki yonlu iletisimi birlestiren bir
elektrik agidir®”. Avrupa Komisyonu ise akilli sebekeyi, tim bagh kullanicilarin davraniglarini ve
eylemlerini verimli, strdurtlebilir, ekonomik ve giivenli bir elektrik arzi saglamak amaciyla akillica
entegre eden bir elektrik adi olarak tanimlamaktadir®.

Bu kavrami teknik bir fikir olmaktan ¢ikarip somut bir politika dnceligine donustiren gelismeler ABD
ve Avrupa’da yasanmistir. ABD’de 2005 Enerji Politikasi Kanunu akilli sebekenin gelistiriimesini
ulusal hedef olarak benimsemis, 2009 Ekonomik lyilesme Yasasi kapsaminda ayrilan fon ise
donlsimu fiilen baslatmistir®®. Avrupa’da dontstmiin tetikleyicisi, 2008 iklim ve enerji paketiyle
belirlenen 20-20-20 hedefleri ve 2009 Uciincii Enerji Paketi kapsaminda getirilen akilli sayag

37. U.S. Department of Energy / SmartGrid.gov, The Smart Grid

38. Avrupa Komisyonu, Smart grids and meters.
39. U.S. DOE, Recovery Act: Smart Grid Investment Grant (SGIG) Program ve Final Report.
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yayginlastirma ylkimlilugu olmustur?®. Bu politika cergeveleri, akilli sebekeyi devletlerin yatirim
ve dizenleme gundemine tasimistir. Bu iki tanimin ortak paydasi, akilli sebekenin yalnizca bir
altyapi yukseltmesi olmadigidir. Akilll sebeke, sistemin isletim felsefesini reaktiften proaktife, tek
yonluden cift yonllye ve merkeziden dagitik yapilara donUstliren bir kavramsal model ve envanter
degisimidir. Bu kavramin uctan uca isleyisi Sekil 7’de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Akilll Sebeke Mimarisi

40. Avrupa Komisyonu — JRC, Smart Metering deployment in the European Union (Ugtincii Enerji Paketi, %80/2020).
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https://www.smartgrid.gov/the_smart_grid/smart_grid.html
https://www.energy.gov/topics/electricity
https://www.energy.gov/topics/electricity
https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/smart-grids-and-meters_en
https://www.energy.gov/oe/recovery-act-smart-grid-investment-grant-sgig-program
https://www.energy.gov/oe/recovery-act-smart-grid-investment-grant-sgig-program
https://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-metering-deployment-european-union
https://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-metering-deployment-european-union

Sekil 7’de goruldugu tzere akilli sebekede eneriji ile bilgi birlikte akmaktadir. Elektrik Ureticiden
tuketiciye tasinirken, ayni hat boyunca yer alan sensorler, akilli sayaclar ve saha cihazlar sebekenin
her noktasindan surekli veri toplamakta, bu veri kontrol merkezlerine ve karar destek yazilimlarina
anlik iletilmekte ve sistem kendi isleyisini bu bilgiye gore ayarlamaktadir. Boylece sebeke, yalnizca
elektrik ileten bir altyapr olmaktan ¢ikip durumunu kendi izleyen ve gerektiginde kendini yeniden
yapilandiran bir yapiya dontismektedir.

Bu isleyisi mumkin kilan sey, mevcut elektrik altyapisinin tizerine eklenen bilgi ve iletisim teknolojileri
katmanidir. Akilli sayaclar tliketimi anlik 6lgmekte, dagitim otomasyonu sistemleri arizay! saniyeler
icinde tespit edip yalitmakta, veri analitigi ve yapay zeka uygulamalari ise Uretim ile talebi dnceden
kestirerek sebekeyi proaktif bicimde yonetmektedir. Geleneksel yapida enerji tek yonli akar ve sistem
arizaya ancak gerceklestikten sonra tepki verirken, akilli sebekede eneriji ¢ift yonli akmakta, tiketici
ayni zamanda Uretici (prosumer) olabilmekte ve sistem sorunlari olusmadan 6ngoérebilmektedir.

Bu donlsiim somut faydalar saglamaktadir. Sebekenin u¢ noktalarina kadar gortintr hale gelmesi,
teknik ve ticari kayiplarin azaltimasina, kesinti sirelerinin kisalmasina ve arizalarin otomatik
yonetilmesine olanak tanimaktadir. Cift yonlt akis ve gercek zamanlh olgiim, degisken yenilenebilir
kaynaklarin ve elektrikli araclarin sisteme daha glvenli entegre edilmesini saglamaktadir. Talep
tarafinin fiyat ve sebeke kosullarina gore yonetilebilmesi ise hem esneklik yaratmakta hem de pahali
pik kapasite yatinmlarina olan ihtiyaci azaltmaktadir.
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Akill sebeke, geleneksel sebekenin tek yonll, merkezi ve reaktif yapisini ¢ift yonli, dagitik ve
proaktif bir yapiya tasimaktadir. Bu gecis tek bir yenilikten degil, tretimden tuketime kadar her
katmanda es zamanli yasanan bir dondsimden olusmaktadir. Fiziksel katmanda uretim, birkag
buylk santralden dagitik kaynaklara ve depolamaya dogru genislemekte, tiketici pasif bir alici
olmaktan c¢ikip Uretim de yapabilen aktif bir katilimciya dontismektedir. Dijital kontrol katmaninda
yalnizca iletimle sinirl kalan izleme dagitim sebekesinin icine inmekte, ariza yonetimi ise elle
mudahaleden FLISR ile otomatik yeniden yapilandirmaya gecmektedir. Yonetim katmaninda kural
tabanli ve operator bagimli isleyisin yerini, 6ngdriict bakim ve tahmin yapabilen analitik sistemler
almaktadir. Ortak orlintd nettir; her katman algilama, haberlesme ve karar yetenegi kazanarak
sessiz bir altyapiyr kendi durumunu bilen ve yoneten bir sisteme donustirmektedir.

Bu katmanli donlsum icinde ¢cogu zaman g6z ardi edilen ancak belirleyici bir boyut, verinin ne
siklikta ve hangi ¢ozlnUrlukte toplandigidir. Geleneksel sebekede dlgim aylik ya da en iyi ihtimalle
saatlik yapilirken, akilli sebekede veri on bes dakikalik ylik profillerinden saniye alti dlglimlere kadar
inen bir ¢cozlnurlikte toplanmaktadir. Bu fark yalnizca niceliksel degildir, clinkt dusuk veri frekansi
hizli gelisen olaylarin 6l¢iim sistemine hi¢ yansimadan gelip ge¢cmesine yol agmaktadir.

Bu durumun carpici bir érnegi Avustralya’da yasanmistir. Gliney Avustralya’daki blylk olcekli
Hornsdale batarya tesisi, ani bir tretim kaybinin ardindan frekansi dengelemek icin milisaniyeler
icinde devreye girmis, ancak bu tepki sistem operatériiniin o donemki dort saniyelik dlgim
¢Ozundrltigu icin fazla hizli oldugundan verilere tam olarak yansimamistir. Bataryanin sagladigi
katkinin ol¢im altyapisinca gdrulememesi, bu tir hizli kaynaklarin degerinin ancak sonradan
anlasiimasina ve nihayetinde ¢ok hizli frekans yaniti icin ayri bir piyasa mekanizmasinin kurulmasina
yol agmistir®’. Bu 6rnek, sorunun verinin varligi degil, hangi siklikta ve hangi ¢ozindirlikte toplandigi
oldugunu goéstermektedir. Akilli sebeke donustiminun 6ziinde de sebekeyi yalnizca 6l¢gmek degil,
yeterince sik ve ayrintili dlcerek gercek zamanlh yonetilebilir kilmak yer almaktadir.

Geleneksel sebekeden akilli sebekeye gecisin Uretimden karar-destek katmanina uzanan buting,
asagidaki Tablo 7’de katman katman karsilastinimaktadir. Yukaridaki 6rnek de bu tablodaki
dort bashgin belirgin kesisimini somutlastirmaktadir. Bataryanin bir dretim kaybinin ardindan
kendiliginden devreye girmesi, isletim felsefesinin olay sonrasi miidahaleden anlik ve 6z-iyilesen bir
dengelemeye gecisini (isletim Felsefesi) ve bu tepkinin elle degil, milisaniye mertebesinde otomatik
olarak verilmesini (Koruma ve Otomasyon) ortaya koymaktadir. Buna karsilik 6l¢glim ¢ozunUrligu aylik
ve saatlik degerlerden saniye altina inmediginde (Veri), batarya gibi milisaniye mertebesinde tepki
veren depolama kaynaklarinin (Enerji Depolama) kattigi deger gorinir olamamakta; dolayisiyla
hizli kaynaklarin katkisi ancak yeterli ¢ozinurlikte yonetilebilir hale gelmektedir.

41. AEMO, “Initial operation of the Hornsdale Power Reserve” (2018) ve Fast Frequency Response (FFR) programi. Hornsdale bataryasi. https://
Wwww.aemo.com.au
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Tablo 7. Geleneksel ve Akilli Sebekenin Katmanl Bilesen Karsilastirmasi

Geleneksel ve Akilli Sebekenin Biitiinciil Envanter Karsilastirmasi

Enerji akisi
Mimari
Tiiketici Rolii

isletim Felsefesi

Uretim & Dagitik Kaynaklar
(DER)

Enerji Depolama (EDS/
ESS)

Olciim / Akilli Sayac (AMI)

Elektrikli Ara¢ (EV / V2G)

izleme & kontrol (SCADA)

Dagitik Kaynak Yonetimi
(DERMS)

Koruma & Otomasyon

Haberlesme Agi

Veri
Yapay Zeka / Analitik

Siber Giivenlik

Sistem Diizeyi Karakteristikler

Tek yonlu (Uretimden tiketime)
Hiyerarsik, merkezi

Pasif alici

Reaktif (olay sonrasi)

Fiziksel / Glic Katmani

Merkezi blytk santral

Sinirli, kismen genis zaman aralikli,
agirlikli olarak pompajli hidro

Mekanik sayac, aylik manuel
okuma

Yalnizca ek yuik

Dijital Kontrol Katmani

iletim seviyesiyle sinirl SCADA,
dagitim gérliinmez

Sinirli

Elektromekanik role, manuel

Haberlesme Altyapisi

Minimal, izole; cihazlar “sessiz”

iki yonli, enerji ve veri es zamanli
Dagitik, ag tabanli, birlikte ¢alisabilir
Aktif katilimci / prosumer

Proaktif / 6z-iyilesme (self-healing)

Merkezi Uretim + DER; Uretim tiketime
yaklasir

Batarya, volan ve pompaj, frekans
regulasyonu ve zaman kaydirma, hizli
tepki suresi

AMI, 15 dk yiik profili, uzaktan bagla-
kes, net 6lgim

Yonetilen sarj + V2G; hareketli
depolama

DMS/EMS dagitima iner, PMU/WAMS
ile genis alan izleme, N-1

Cok sayida DER’i sanal santral
mantigiyla tek butin gibi isletir

IEC 61850 uyumlu IED, otomatik
kesiciler, FLISR (ariza yeri tespiti,
izolasyon ve servis restorasyonu) ile
otomatik yeniden yapilandirma

Katmanli HAN/NAN/WAN, fiber/RF
mesh/PLC/5G, ms gecikme ve yliksek
guvenilirlik

Yonetim ve Karar Destek Katmani

Az, disiik ¢ozunurluklu (ayhk/
saatlik), gecikmeli

Sinirh gergevede kural tabanli,
operator eliyle

Fiziksel guvenlik odakli, dar ylzey
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Yiksek ¢ozindrlikli (15 dk — saniye
altl), gercek zamanl akis isleme

Ongbriicii bakim, talep/iiretim tahmini,
denetimli otonomi

Uctan uca; OT/IT entegrasyonu, ag
segmentasyonu, IEC 62351/ NERC CIP

Akilli sebeke, tek bir teknolojinin dedgil, birbiriyle veri paylasan, koordineli karar alabilen ve birlikte
calisabilen sistemler bitliniinin entegrasyonudur. Sektdrde yerlesik deyimle “dumb grid” (akilsiz
sebeke) olarak nitelendirilen geleneksel yapinin temel sorunu, bu katmanlarin birbirinden kopuk
calismasidir. Gretchen Bakke’nin 2016 tarihli The Grid kitabinda belirttigi gibi, “modern hayatin
timunU ayakta tutan bu makine pratikte isler ama teoride agiklanamaz”, ¢linki kimse onun bittindnu
gorebilecek, kavrayabilecek ya da planlayabilecek durumda degildir. Akilli sebeke donisimu tam
olarak bu kopuklugu kapatmayi, her katmanin urettigi veriyi digeriyle paylasarak sistemin butlininu
gorunir ve yonetilebilir kilmayl hedeflemektedir. Bu bitlinlesik yapiyr anlamanin en dogru yolu,
bilesenleri yalnizca teknik bir envanter olarak degil, her birinin sistemdeki islevsel rolu ve diger
bilesenlerle kurdugu iliski lizerinden degerlendirmektir. Akilli sebekenin bilesen mimarisi dort ana
katman Uzerine kurulmaktadir. Bunlar fiziksel/gli¢ katmani, dijital kontrol katmani, haberlesme
altyapisi ve yonetim ile karar destek katmanidir. Bu dort katmanin iliskisi Sekil 8'de gosterilmektedir.

0906

& &

Fiziksel / Dijital Kontrol Yoénetim /

Karar Destek

Haberlesme

Gii¢ Katmani Katmani Altyapisi

Sistemin donanim omurgasi

- enerji Ureten, depolayan ve
tiiketen tiim fiziksel varliklar: akilli
sayaclar, dagitik tretim kaynaklari, koordinasyonu: SCADA, EMS, DMS, ici agdan (HAN) genis alan agina
batarya sistemleri EV alt yapisi ve DERMS ve akilli koruma cihazlari (WAN) uzanan ¢ok katmanli

loT saha sensorleri iletisim mimarisi

Yazilim sistemleri ve otomasyon -
gercek zamanli izleme, otomatik
ariza yonetimi ve kaynak

Veri iletisim aglar - fiziksel
ve dijital katmanlari birbirine
baglayan iletisim omurgasi: ev

Sistemin goriinmez zekasi - buyiik
veri analitigi, yapaz zeka destekli
optimizasyon, sanal gii¢ santrali
(VPP) yonetimi ve siber giivenlik
mimarisi

Sekil 8. Akilli Sebekenin Katmanl Yapisina Genel Bakis
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BliyOk Santra

Akilli Sebeke Rehberi

Ayni katmanh yapi ve akilli sebekenin isleyisi, yalnizca statik bir sema olarak degil,
akillisebekerehberi.ttgv.org.tr adresinden erisilebilen interaktif Akilli Sebeke Rehberi Hipotetik
Model iizerinden de incelenebilmektedir. Model, akilli sebekenin dort katmanini bir sehir kurgusu
icinde ele almakta olup, kesfedilebilir on dokuz sebeke bilesenine tiklayarak her bir varligin

islevini, bilesenler arasindaki enerji ve veri akisini ve dort drnek isletim senaryosunu (hat arizasi ve
otomatik yeniden besleme, aksam tuketim zirvesi, yogun glnes uretiminde ters
glic akisl ve siber saldiri denemesi) canl bicimde izleyebilmektedir. Sebekenin
geleneksel ve akilli isletim modlari arasinda gecis yapilarak iki yaklasimin farki
karsilastirilabilmekte, kisa bir bilgi testiyle temel kavramlar pekistirilebilmektedir.
Boylece bu bélimde metinsel olarak aciklanan mimari, uygulamadaki butlinlesik

davranisiyla birlikte gortinur hale gelmektedir.
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Fiziksel katman, akill sebekenin elektrigi Ureten, ileten, dagitan ve tiketen donanim
omurgasidir. Buyuk dlctide geleneksel altyapinin Gzerine kurulur; onu Kklasik sebekeden
ayiran iki yapisal eklenti, tretimi tiiketim noktasina yaklastiran dagitik enerji kaynaklari ile
enerjiyi zamanda kaydirmaya olanak veren depolama sistemleridir. Bu iki bilesen, glicln
santralden tuketiciye tek yonde aktigi varsayimiyla tasarlanmis mimariyi, iki yonla guc¢
akisinin yonetilmesi gereken bir yapiya donistiirmektedir.*?

Gelismis Sayac¢ Altyapisi (Advanced Metering Infrastructure - AMI): Gelismis sayag
altyapisi tek bir cihaz degil, birbirine bagh g bilesenden olusan bir sistemdir. Bunlar
tiketim noktasindaki akilli sayaclar, bu sayaclari kontrol merkezine baglayan iki yonli
haberlesme agi ve toplanan veriyi isleyen sayag veri yonetim sistemidir (MDMS). Akill
sayag, tiketimi kisa araliklarla (yaygin olarak on begs dakikalik yuk profilleri biciminde)
olclp operatore iletmekte, ters yonde ise fiyat sinyali, uzaktan baglama-kesme komutu
veya yaziim guncellemesi alabilmektedir. Aylik elle okumaya dayanan geleneksel
yontemin tersine bu ¢ift yonlu yapi, tiiketimin guin icindeki seyrinin gorilmesini ve buna
gore yonlendirilmesini sadlamaktadir. Boylece talebin fiyat sinyaliyle yonetilmesi, 6z
tiketimin faturada mahsuplastiriimasi (net dlglim) ve saatlere gore degisen tarifeler igin
teknik zemin kurulmaktadir. Saya¢ dizeyindeki anlik gorunurlik, kayip-kagcagin tespitini
ve bir arizanin hangi bolgede olustugunun daraltiimasini da kolaylastirmaktadir. Bununla
birlikte akilli sayac, akilll sebekenin en gdrunur bileseni olsa da yalnizca bir bilesenidir.
Dontsumiun asil degeri, sayacin Urettigi verinin diger katmanlarla birlikte kullaniimasindan
olusmaktadir.

Dagitik Enerji Kaynaklar (Distributed Energy Resources- DER): Cati giines panelleri,

kuguk rizgar turbinleri, mikro olcekli kojenerasyon (birlesik 1si-gui¢) Uniteleri ve yakit
hicreleri, elektrigi iletim hattindan degil dogrudan dagitim seviyesinden besleyen
kaynaklardir. Dagitim sebekeleri gecmiste gliclin yalnizca merkezden tiketiciye dogru
aktigr kabullyle boyutlandiriidigindan, denetimsiz birakilan yogun dagitik Uretim
teknik sorunlar dogurmaktadir. Yerel uretim tiketimi astiginda akim beklenenin tersine
tuketiciden sebekeye dogru akmakta, bu ters akis hat boyunca gerilimi ylikseltmekte ve
hat sonlarindaki gerilim izin verilen sinirin Uzerine ¢ikabilmektedir. Ayrica ariza akiminin
yonu ve buyuklugu degistiginden, klasik kabule gore ayarlanmis koruma rdleleri yanhs
zamanda devreye girebilmekte, yani koruma koordinasyonu bozulmaktadir. Dagitik enerji
kaynaklari yonetim sistemi (DERMS) bu kaynaklari tek tek degil bir bitlin olarak izlemekte,
gerilim ve reaktif glc¢ ayar, gerektiginde uretim kisiti ve programlama komutlariyla
yonetmektedir. Boylece dagitik Uretim, sebeke icin bir kararsizlik kaynagi olmaktan ¢ikip
esneklige katki veren, denetlenebilir bir varliga dontismektedir.
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Enerji Depolama Sistemi (Energy Storage System - EDS/ESS): Batarya sistemleri,
pompajli hidroelektrik, volan (donen kitlede kinetik enerji saklayan diizenek) ve termal
depolama bu kiimenin baslica teknolojileridir. Depolamanin gorevi, Uretim ile tiketim
arasindaki anlk ya da uzun sureli dengesizligi gidermektir. Sistem, saniyenin altinda
tepki vererek sebekeye aktif glic vermekte ya da ¢ekmekte ve frekansi anma degeri
olan 50 Hz dolayinda tutmakta, buna frekans regilasyonu denmektedir. Bu hizli tepki,
geleneksel sebekede blylk doner generatorlerin kitlesel eylemsizligiyle (inertia)
saglanan dengeleme islevinin yerini kismen ustlenmektedir. Ayni sistem, gindiuz olusan
yenilenebilir Uretim fazlasini depolayip aksam talep zirvesinde geri vererek enerjiyi
zaman icinde kaydirmakta ve kesinti durumunda yedek besleme saglamaktadir.

Elektrikli Araclar (Electric Vehicle- EV) ve Aractan Sebekeye (Vehicle-to-Grid- V2G)
Altyapisi: Akilli sebeke acisindan elektrikli ara¢ yalnizca bir yik degil, hareket halindeki
bir bataryadir, dolayisiyla hem ydnlendirilebilir bir tiiketici hem de potansiyel bir depolama
birimidir. Yonetilen sarjda aracin ne zaman ve hangi gli¢te sarj olacagi sebekenin o anki
durumuna goére ayarlanmakta, bdylece ¢ok sayida aracin ayni anda sarja girmesiyle
olusacak aksam yuku zirvesi yumusatiimaktadir. Aractan sebekeye gic¢ aktariminda
ise cift yonlu sarj cihazlar araciligiyla aracin bataryasinda biriken enerji ihtiya¢ aninda
sebekeye geri verilebilmektedir. Bu islevlerin uygulanabilmesi cift yonlu sarj donanimini,
arac ile operator arasinda gercek zamanl haberlesmeyi, cok sayida araci tek bir
kaynak gibi yoneten toplulastirma yazilimini ve batarya omrini gozeten standartlari
gerektirmektedir®.

Dijital kontrol katmani, fiziksel altyapidan gelen dlcliimleri isleyerek sebekenin isletiimesini
saglayan yazim ve donanimlarin butiinddir. Geleneksel sebekede izleme ve kontrol, biiylik
olclide iletim seviyesiyle, yani ylksek gerilimli ana hatlar ve bliyik trafo merkezleriyle sinirh
kalmaktayd. Bu islevi goren merkezi denetleme, kontrol ve veri toplama sistemleri (SCADA)
gorece dusuk ¢ozunurlikte veri toplamakta, dagitim tarafindaki anlik durumu ise buylik
olclide gorememekteydi. Akilli sebekede ise izleme ve denetim, dagitim hatlan boyunca
genigleyerek tiketicinin baglandigi son noktaya, yani sayag seviyesine kadar uzanmaktadir.
Boylece operator yalnizca ana hatlarin degil, sebekenin en u¢ noktalarinin durumunu da
gercek zamanliya yakin bir ¢ozlinlrlikte gorebilmekte ve kararlanin onemli boliminu
otomatiklestirebilmektedir.

Dagitim Yonetim Sistemi (Distribution Management System- DMS): Dagitim sebekesini
gercek zamanli izleyen, sebekenin anlik durumunu kestiren, arizayi saptayip yalitan ve yuk
akisini eniyileyen yazilm platformudur. One cikan islevlerinden biri, arizanin yerini belirleyip
arizal kesimi otomatik devre disi birakan ve saglam kesimlere beslemeyi yeniden kuran
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otomatik onarim mekanizmasidir. Geleneksel sebekede saha ekibinin elle yaptigi bu islem
dakikalar hatta saatler alirken, otomasyon sureyi saniyeler dizeyine indirebilmektedir. Etkisi,
misteri basina yillik ortalama kesinti stiresi gostergesinde (SAIDI) dlglilmekte, otomatik onarim

uygulayan sebekelerde bu stirenin elle miidahaleye kiyasla %50-70 azaldigi bildiriimektedir
44

Enerji Yonetim Sistemi (Energy Management System- EMS): iletim sistemi operatdriiniin
kullandigl, tlke genelindeki tretim-tuketim dengesini, frekansi ve sistem glvenligini yoneten
list diizey platformdur. Ug temel islevi bir arada yiriitiir. Bunlardan ilki, Gretim kaynaklarini
en dustk maliyetle ve teknik kisitlar cercevesinde paylastiran optimal gu¢ akisi hesabidir.
ikincisi, herhangi bir hattin, trafonun veya iretim Unitesinin devre disi kalmasi halinde
sistemin kesintisiz ¢alismayi surdiriip surdiremeyecegini sinayan N-1 guvenlik analizidir.
Uglinciisti ise gelecekteki tiiketimi 6ngdren yiik tahminidir. N-1 8lciitii adini su ilkeden
almaktadir. N adet elemandan olusan bir sistem, bunlardan herhangi biri devreden ¢iktiginda
(yani N eksi 1 durumunda) bile yiik kesintisine ya da gerilim ve akim sinirlarinin asiimasina
yol agmadan calisabilmelidir. Enerji ydnetim sistemi bu senaryolar surekli ¢alistirarak olasi
bir arizanin sistemi nasil etkileyecegini dnceden hesaplamaktadir. Boylece operator ariza
gerceklesmeden 6nlem alabilmekte, arz glivenligi korunmakta, genis alanl kesinti (blackout)
riski diismekte ve Uretim mumkin olan en ekonomik bilesimle planlanmaktadir.

Dagitik Enerji Kaynaklar Yonetim Sistemi (Distributed Energy Resource Management
System - DERMS): Dagitik Uretim birimlerinin ve depolama sistemlerinin esgldimli
yonetimini saglayan yaziim katmanidir. Temel fikri, cok sayida kiliclik ve daginik kaynagi tek
tek degil, sanal gu¢ santrali mantigiyla tek bir buttin gibi isletmektir. Boylece ytzlerce kicuk
Ureticinin toplam kapasitesi, tipki blytk bir santral gibi enerji piyasasina teklif edilebilmekte
ve sistem operatoriine esneklik hizmeti olarak sunulabilmektedir. Bu sayede enerji ihtiyaci,
cok sayida dagitik kaynagin dengeli ve optimum bicimde koordinasyonuyla karsilanmaktadir.

Gelismis Koruma ve Otomasyon Sistemleri: Dijital kontrol katmaninin donanim tarafini,
IEC 61850 standardiyla uyumlu akilli elektronik cihazlar, dijital koruma rdleleri ve otomatik
tekrar kapamal kesiciler (reklozerler) olusturmaktadir’®. Bu cihazlar, yliksek hassasiyetli
sensorlerden aldiklari verilerle ariza akimini milisaniyeler icinde algilamakta, koruma ayarlarini
sebekenin anlik durumuna goére glncelleyebilmekte ve gerektiginde sebekeyi yeniden
yapilandirarak arizanin yayilmasini sinirlandirmaktadir. Bu sayede bir ariza, tim bolgeyi
etkileyen bir kesintiye donismeden 6nce mumkun olan en kicuk kesime hapsedilmekte,
etkilenen abone sayisi ve kesinti slresi azalmakta, sebekenin kendini koruma ve hizla
toparlanma yetenegi giiclenmektedir.

44.U.S. DOE (2014), Fault Location, Isolation, and Service Restoration Technologies Reduce Outage Impact and Duration, SGIG Program.

45. |[EC (TC57), IEC 61850 — Communication networks and systems for power utility automation (ilk yayim 2003).
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Akilll sebekenin isleyisi, fiziksel ve dijital katmanlar birbirine baglayan haberlesme
altyapisinin niteligine dogrudan baghdir. Veri ne kadar hizli, gtivenilir ve glivenli tasinirsa
kontrol kararlarl da o dlglde isabetli olmaktadir. Bu altyapi, kapsadigl alana gore ¢ ag
katmani tGzerine kurulmaktadir “®.

Ev ici A§ (Home Area Network- HAN): Tiiketicinin mekanindaki akilli sayag, akilli priz,
beyaz esya ve ev enerji yonetim sistemi arasindaki kisa mesafeli iletisimi saglamaktadir. Bu
katmanda yaygin olarak ZigBee, Z-Wave ve Wi-Fi (6zellikle akilli ev sistemlerinde ve loT -
Nesnelerin interneti cihazlarinda kullanilan {ic farkl kablosuz iletisim teknolojisi) protokolleri
kullanilmaktadir. Ev ici ag sayesinde tiketici, enerji tiketimini gercek zamanli izleyebilmekte
ve Onceden tanimladigi programlara gore belirli cihazlarin yukinu azaltabilmekte veya
kullanimini uygun saatlere erteleyebilmektedir®’.

Mahalle/Bolge Agi (Neighborhood/Field Area Network- NAN/FAN): Akilli sayaclar ve
dagitim otomasyonu ekipmanini, verilerin toplandigi ara noktalara baglayan orta mesafeli
agdir. Burada radyo tabanli 6rgu aglar (RF Mesh), elektrik hatlari Gzerinden veri tasiyan
gli¢ hatti haberlesmesi ve LTE/5G gibi hiicresel teknolojiler kullaniimaktadir. Bu katman,
gelismis sayac altyapisinin veri toplama omurgasini olusturmakta, sahadaki binlerce sayag
ve cihazin Urettigi veri merkeze bu ag lzerinden tasinmaktadir”. Roll kritiktir, cinkii bu ag
olmadan ne akilli sayaclarin urettigi tiiketim verisi kontrol merkezine ulasabilir ne de dagitim
otomasyonu komutlari sahadaki ekipmana iletilebilir. Dolayisiyla mahalle/saha agi, tlketici
ucu ile kontrol merkezi arasindaki kdprudur ve talep yonetimi, kayip-kacak tespiti ile ariza
yonetimi gibi islevlerin sahada fiilen calismasini mimkun kilan tasiyici katmandir.

Genis Alan Agi (Wide Area Network- WAN): Dagitim bdlge merkezlerini, iletim kontrol
merkezlerini ve merkezi veri isleme platformlarini birbirine baglayan en yiiksek kapasiteli
katmandir. Genellikle fiber optik, lisansl telsiz baglantilar ve MPLS gibi yonetilen ag
altyapilan tercih edilmektedir. MPLS (Multiprotocol Label Switching, ¢ok protokolll etiket
anahtarlama), veriyi uzun ag adresleri yerine kisa etiketler lzerinden ydnlendiren bir
tekniktir. Bu sayede trafige oncelik taninabilmekte, gecikme ongorilebilir kilinmakta
ve kritik verinin belirli bir hizmet kalitesiyle tasinmasi gtivence altina alinmaktadir. Bu ag
Uzerinden tasinan verinin gizliligi ve butunligu, sistemin siber glivenlik mimarisinin dncelikli
korumasi altindadir, ¢linkli bu seviyedeki bir veri ihlali tim sistemin isletimini etkileyebilir ¥
WAN' In akill sebekedeki rold, sistem diizeyindeki esglidimu tasimaktir. Genis alan izleme,
dagitim ve iletim kontrol merkezleri arasindaki gercek zamanli veri paylasimi ve sistem
genelini ilgilendiren kararlarin uygulanmasi bu omurga Ulzerinden gerceklesmektedir”.

Haberlesme altyapisi gereksinimleri en yiiksek katman olarak degerlendirilebilir;

& Uc katmanin tiimi, akilli sebekenin isleyebilmesi icin belirli teknik esikleri karsilamak
zorundadir ve bu esikler dijital bir sebekenin dogrudan gereksinimleridir.®

Diisiik gecikme — Koruma ve kontrol uygulamalari ger¢gek zamanli ¢calismaktadir. Ariza
aninda koruma rélesinin agma komutunun ya da bir kontrol sinyalinin cihaza ulasmasi
milisaniyeler icinde gergeklesmelidir. Gecikmenin bliyimesi ekipman hasarina veya
sistem kararsizligina yol acabildiginden, 6zellikle koruma uygulamalarinda milisaniye
diizeyinde gecikme bir zorunluluktur®,

Yiiksek glivenilirlik — Akilli sebekede haberlesme agi, elektrik altyapisi kadar dnemli
bir bilesene doniusmektedir. A§ cokerse operator sebekeyi gorme ve yodnetme
yetenegini yitiri. Bu nedenle agin, elektrik sisteminin kendisiyle kiyaslanabilir bir
kesintisizlik duiizeyinde tasarlanmasi gerekmektedir.

Olceklenebilirlik — Sisteme siirekli olarak yeni sayaclar, sensorler, dagitik iiretim
birimleri ve elektrikli araclar eklenmektedir. Agin bu bilylumeyi bastan yeniden
kurgulanmaya gerek kalmadan karsilayabilmesi beklenmektedir.

Uctan uca siber giivenlik — iki yonlii baglanti, sisteme erisim noktalarinin sayisini
artirarak saldiri yuzeyini genisletmektedir ve her sayacg, sensor veya kontrol cihazi
olasi bir giris noktasidir. Bu nedenle haberlesme katmaninda cihaz kimlik dogrulamasi,
verinin sifrelenmesi ve buitunlik denetimi ucgtan uca saglanmali, alinan glvenlik
onlemleri koruma ve kontrol uygulamalarinin gerektirdigi dlistk gecikme ve yiiksek
guvenilirlik esiklerini bozmayacak bi¢cimde tasarlanmalidir.

Bu gereksinimler bir arada duslnuldiginde 5G’nin yayginlasmasi belirleyici bir gelisme olarak 6ne
cikmaktadir, clinkii 5G tam da buihtiyaclarin kesistigi noktayayanit vermektedir. Milisaniye dlizeyinde
gecikme,yuksekbantgenisligive coksayidacihazinayniandabaglanabilmesibiraradasunulmaktadir.
5G’nin ultra guvenilir distk gecikmeli haberlesme (URLLC) ve ¢ok sayida cihazin baglanabildigi
mMTC (massive Machine-Type Communications) yetenekleri, koruma uygulamalarinin milisaniye
diizeyindeki gecikme ve yiiksek giivenilirlik gereksinimini karsilayabilecek diizeydedir®. Ozellikle
mahalle/saha agi katmaninda 5G, binlerce cihazin gergek zamanliya yakin bigcimde haberlesmesinin
onundeki gecikme ve kapasite kisitlarini 6nemli Olciide azaltma potansiyeli tasimaktadir.

48. IEEE Smart Grid, “5G Cellular Technologies for Supporting Future Power Grid Communication Networks” (2016). 5G URLLC (~1 ms gecikme,

46. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Smart grid communications: Layers and players ~%99,999 giivenilirlik) ve mMTC (cok yogun cihaz baglantisi, ~100.000 cihaz/km?) yetenekleri sebeke haberlesme gereksinimlerini karsilar.

47.Uzun, P. ve Temiz, I. (2021), “Akill Sebekelerde Haberlesme Teknolojisi Kullanimi”, Kirklareli University Journal of Engineering and Science,
7(2), 292-304.
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Akilli sebekenin en (st katmani, sistemin Urettigi blyik veriyi isleyerek operasyonel
kararlari destekleyen analitik ve yapay zeka altyapisidir. Bu katmanin gdrevi, alt
katmanlardan gelen ham veriyi 6nce islenebilir bilgiye, ardindan uygulanabilir bir
karara dondstirmektir. Bilisim literatlirinde cogu zaman uygulama veya karar katmani
olarak anilan bu yapi, bulut ve kaynaga yakin (edge) hesaplama kaynaklarini birlikte
kullanmaktadir.*®

Biiyiik Veri ve Gercek Zamanl Analitik: Modern bir akilli sebeke, milyonlarca sayag,
sensor ve cihazdan kesintisiz veri uretmektedir. Bu veri ¢ boyutta zorlayicidir. Hacim
boyutunda milyonlarca 6l¢cim noktasi, hiz boyutunda farkli 6rnekleme sikliklari (akilli
sayaclar tipik olarak on bes dakikalk araliklarla 6lgerken faz 6lgiim birimleri saniyede
onlarca eszamanh olcum Uretir) ve cesitlilik boyutunda ol¢ciim, durum, olay ve goruntu
verisinin bir arada bulunmasi s6z konusudur. Bu ylk, satir tabanli geleneksel iliskisel
veri tabanlarinin kapasitesini asmaktadir. Bunun yerine zamana godre indekslenen
zaman serisi veri tabanlarn, veriyi depolamadan akis halindeyken isleyen akis isleme
platformlar ve veriyi kaynagina yakin noktada (trafo merkezi ya da sayac¢ toplayicisi)
isleyerek gecikmeyi ve bant genisligi yuklnu azaltan kenar hesaplama kullaniimaktadir.
Bu altyapi, sistemin anlik durumunu kestiren durum tahminini, yik ve uretim 6ngorisind
ve normalden sapan davranislarin (anomali) erken tespitini mimkin kilmaktadir.

Veri Yonetimi ve Hesaplama Altyapisi: Bu dlcekteki verinin deger iretebilmesi, yalnizca
toplanmasina degil duzenli bicimde yonetilmesine baghdir. Veri yonetimi, dl¢imlerin kalite
denetimini, ortak bir zaman damgasi ve formatta etiketlenmesini, ne kadar siire ve hangi
coziunurlikte saklanacaginin belirlenmesini ve farkl birimler arasinda hangi kurallarla
paylasilacaginin tanimlanmasini kapsamaktadir. Bu islevler standartlastiriimadiginda farkli
marka ve sistemlerden gelen veri birbiriyle konusamamakta ve analitik uygulamalarin
temeli zayif kalmaktadir. Bu nedenle ortak veri modeli ve birlikte calisabilirlik, karar
destek katmaninin gériinmeyen ama belirleyici bir bilesenidir.

Buverininislendigihesaplama altyapisida kendibasinakritik bir bilesen haline gelmektedir.
islem yiikii, gecikmeye duyarli ve yerel gérevlerle (koruma, yerel kontrol) daha biiyiik
olgekli ve gecikmeye gorece toleransli gorevler (tahmin, eniyileme, uzun dénem analiz)
arasinda bulut ve kenar kaynaklari paylastirilarak yurutilmektedir. Gercek zamanh
kararlarin bir bolimiu sahaya yakin kenar dugumlerinde alinirken, yogun hesaplama
gerektiren modeller merkezi veri ve hesaplama merkezlerinde c¢alistinimaktadir. Bu
durum, veri merkezlerini ve hesaplama kapasitesini sebeke isletiminin dogrudan bir
parcasi haline getirmektedir. Verinin nerede islendigi, nerede saklandigi ve kimin eristigi
teknik oldugu kadar stratejik bir sorudur. Kritik altyapi verisinin yonetimi, veri guvenligi ve
veri egemenligi acisindan ulusal diizeyde ele alinmasi gereken bir konudur.
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Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Yapay zeka, akilll sebekede tek bir islev degil,
farkl operasyonel alanlara yayilan bir yetenekler kiimesidir. Bu uygulamalarin hepsinin
altinda ortak bir calisma mantigi bulunmaktadir. Once fiziksel ve dijital katmanlardaki
envanterden, yani akilli sayaclar, faz dlcim birimleri, merkezi denetleme ve veri toplama
(SCADA,) sistemleri, uzak ugbirimler, koruma roleleri ve varlik sensérlerinden veri toplanir.
Ham veri temizlenir, zaman damgasina gore hizalanir ve modelin kullanacagi 6zniteliklere
dondsturdlir. Model gegmis veriyle egitilir, ardindan gergcek zamanli akan veri lizerinde
cikarim yaparak bir tahmin, siniflandirma ya da oneri uretir. Bu ¢ikti operatére sunulur
veya tanimli sinirlar icinde dogrudan bir kontrol eylemine dondslr, sistemin sonucu
yeniden Olcllip modele geri beslenerek model zamanla kendini glinceller. Kisaca
calisma dongusu olgme, hizalama, 6grenme, dngdrme, karar verme, uygulama ve geri
besleme adimlarindan olugsmaktadir. Baslica uygulama alanlari, ¢alistiklari envanter ve

veriyle birlikte Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Akilli Sebekelerde Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesinin Uygulama Alanlari

Uygulama Sl SO Kullanilan veri Yontem
altyapi

Akilli sayaclar, dagitim
trafosu dlgiimleri, santral
SCADA, hava istasyonu /
sayisal hava tahmini

Transformator sensorleri
(yag gazi, sicaklik), kablo
kismi bosalma sensorleri,
akilli elektronik cihaz
olay kayitlari

SCADA / uzak ugbirimler,
faz dlgiim birimleri,
dagitik kaynak ve
depolama ydnetim
sistemleri

Akilli sayag altyapis,
dagitim trafosu giris-gikis
olcimu

Akilli sayaclar, ev enerji
yonetim sistemleri, fiyat
sinyali altyapisi

Operasyonel teknoloji
ag problari, saldir tespit
sensorleri

Gecmis yik ve
Uretim zaman
serileri, isinim
ve ruzgar verisi,
takvim/mevsim

Sensér zaman
serileri, yuk
gecmisi, etiketli
ariza kayitlari

Gergek zamanl
gerilim, akim, gui¢
akisi ve frekans

Abone tiketim
profilleri, trafo
bazinda enerji
dengesi

Tiketim profilleri,
gecmis fiyat tepkisi,
esnek yik bilgisi

Ag trafigi ve
protokol kayitlar
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Zaman serisi
regresyonu ve
derin 6grenme

Anomali tespiti ve
siniflandirma

Eniyileme ve
pekistirmeli
ogrenme

Denetimsiz anomali
/ profil sapmasi
analizi

Davranis
modelleme ve
eniyileme

Denetimsiz anomali
tespiti

Uretilen cikti-

Kullanim Etkisi

Saatlik—gunlik yik
ve yenilenebilir
Uretim dngorusu

Ariza olasihgi

/ kalan omir
kestirimi, bakim
onceligi

Gerilim/reaktif
guc ayari,
depolama sevk
komutu, yeniden
yapilandirma

Supheli abone
veya bolge listesi

Talep yaniti plani,
sanal gug santrali
sevk programi

Olagan disi /
bilinmeyen saldiri
davranisi uyarisi



Tablo 8'de dzetlenen uygulamalarin ortak 6n kosulu temiz, etiketli ve yeterli hacimde veridir
ve bu da alt katmanlardaki 8lciim ve haberlesme altyapisinin niteligine dogrudan baglidir. Ote
yandan modellerin kararlari izlenebilir ve acgiklanabilir olmadiginda, operator gliveni ve guivenli
isletim acisindan yeni riskler dogar. Bu nedenle yapay zeka akilli sebekede, insan denetimini
ortadan kaldiran degil onu gii¢lendiren bir karar destek araci olarak konumlanmaktadir.

Siber Giivenlik Mimarisi: Sebekenin dijitallesmesi, ona bagdl cihaz ve erisim noktalarinin
sayisini artirarak saldirlya acik yluzeyi genisletmektedir. Bu nedenle akilli sebekenin siber

.. . . . . . . —. . . . . \ ( . \ [ . \ as e . \
guvenlik mimarisi tek bir 6nleme degil, katmanll savunma (defense-in-depth) ilkesine Gelismis Olciim Altyapisi (AMI) Merkezi izleme ve Kontrol Ev ici A§ (HAN) Biiyiik Veri ve Gergek
< e iki yonlii élgiim ve gercek zamanli veri (SCADA) Evdeki akilli cihazlarin birbiriyle ve Zamanh Analitik
dayanmaktad|r- Ag' ya||t||m|§ bdlimlere ayiran Segmentasyon, Opel’asyone| ve kurumsal iletimi, dinamik fiyatlandirma ve talep Tiim sebekeyi uzaktan izleyen ve sayagla konustugu kisa mesafe ag. Milyonlarca sayac ve sensérden
- .. . - JoN . - yoénetiminin teknik zemini. kontrol ed kezi platf , gelen veriyi anlik isler, ylik tahmini
aglar arasinda tampon bélge (DMZ), u¢ cihazlarin korunmasi, ag trafigindeki olagan disi g‘;l”e:;ée‘fgeﬁ;‘:[(;ﬁ;"t:m‘;";mal ve beklenmedik durum tespiti
etkinligi izleyen saldin tespit sistemleri ve olaylara hizli midahale protokolleri bir arada A JAQ ) (g J
kullanilir. Mimaride giderek sifir gliven (zero-trust) yaklasimi benimsenmekte, yani hicbir cihaz N ([ N ( h h
9 B N 9 ( ) Y 3 o ) Y ¢ Dagitik Enerji Kaynaklar (DER) Enerji Yénetim Sistemi (EMS) Ev Enerji Yonetim Sistemi Sayag Veri Yonetim Sistemi
veya kullanici bastan glvenilir sayllmamakta ve her erisim talebi ayrica dogrulanmaktadir. Gati glinesi, kiiciik riizgar, mikro iletim diizeyinde yiik dengeleme, (HEMS) (MDMS)
. X kojenerasyon, hem ureten hem frekans regtilasyonu ve N-1 giivenlik Konut diizeyinde tiiketimi optimize Akilli sayag verilerini toplar, depolar
Bu alandaki Uygula malar uluslararasi referans gergevele”ne dayanmaktad|r. $ebeke tiiketen yeni tiiketici profili. analizi. eden yazilim, elektrik ucuzken ve analiz platformlarina aktarir,
. . . - . .. e o e e . cihazlar otomatik calistirabilir. fatura ve tarife siireclerini destekler
haberlesmesinde kimlik dogrulama ve sifreleme igin IEC 62351, kritik altyapi yonetisimi icin L ) e ¢
. J J
Kuzey Amerika Elektrik Guvenilirligi Kurumu’nun Kritik Altyapr Koruma standartlar (NERC N N N N
BerEe o ear : f i [ PESTE i Enerji Depolama Sistemleri Dagitim Yénetim Sistemi Mahalle / Saha Agi (NAN/FAN) Yapay Zeka / Makine
CIP), butuincul glivenlik mimarisi ve gereksinimleri icin ise ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji (ESS / EDS) (DMS) Sayacian bilge veri toplama noktasina Sgrenmesi (A/ML)
Enstitlist’'ndn NIST IR 7628 kilavuzu ile Avrupa Birligi Siber Glivenlik Ajansr'nin (ENISA) akilli Batarya, pompafl hidroeleklk, Dagitm sebekesini gercek zamani E:S:zfce?r;amnﬁa;;ge Kablosuz, Ariza dnces elpman sorunlariny
volan ve termal depolama; izler, yu engesini optimize eder anmin eder, uretim - tuketim
§ebeke guvenhk onerileri ba§||ca kayna klardir.4® 50 liretim fazlasini depolar ve ani ve yeniden yapilandirir. calisir. dengesi ve depolama yénetimi
dalgalanmalari dengeler. JAN PAN ) optimize eder )
Tehdidi 6zel kilan etkenlerden biri, sahada yaygin kullanilan endustriyel haberlesme N N N N

- .. o o~ . . e e . Aractan Sebekeye (V2G) Otomatik Ariza Yonetimi (FLISR) Genis Alan Agi (WAN) Dijital ikiz (Digital Twin)
protokollerlnln (ornegln lEC 618507 DNP3, MOdbUS) (;ogunun, internetin bu9unku tehdit Elektrikli ara¢ bataryasindaki Arizayi saniyeler icinde tespit eder, Bélge merkezlerini ve ulusal kontrol Sebekenin birebir sanal kopyasi,
ortami diistintimeden, giivenlikten cok giivenililik ve gercek zamaniik Snceligiyle i g il [ Lol [fic oot [ vt
tasarlanmis olmasidir. Gegmiste birbirinden yalitilmis galisan iki diinya, yani fiziksel ekipmani dontstardr similasyon yapmasi saglar

- . . P . . JAN AN J J
dogrudan izleyip kontrol eden operasyonel teknoloji aglari ile veri ve is stireclerini yiriten < - X N
bilgi teknolojisi aglari, akilll sebekede i¢ ice gecmistir. Bu birlesme verimlilik kazandirirken, loT Saha Sensérleri Dagitik Kaynak Yonetimi Giig Hatti iletisimi (PLC) Talep Tarafi Yonetimi (DSM/DR)

- - . . . . < 1. Trafo, hat ve ekipman Uzerinde siirekli (DERMS) Mevcut elektrik kablolari tizerinden Tiketimi sebeke ihtiyacina gore
kurumsal agdan Operasyone" aga SIZabllen saldlrllar |§|n yenl blr yOI da agmaktadlh BU rlSkl izleme, ariza 6ncesi erken uyari verisi Yiizlerce dagitik kaynag veri iletimi, ek altyapi gerektirmeden azaltir veya kaydirir, diistik maliyetli
en somut bicimde 2015 Ukrayna olay! gdstermistir. 23 Aralik 2015’te saldirganlar, ii¢ bolgesel pretie koordineli yontir tek bir sanal haberlesme saglar esnekdik kaynag

santral olarak piyasaya sunar.
dagitim sirketinin sistemlerine aylar 6nce hedefli oltalama e-postalariyla (BlackEnergy zararli J J J J
yazilimini taslyan Excel ekleri araciligiyla) sizmisti. Elde ettikleri erisimle kontrol merkezlerinden ([ AV h h
. o Mikro Sebeke (Microgrid) Sanal Gii¢ Santrali (VPP) Faz Ol¢iim Birimi (PMU) Siber Giivenlik Mimarisi
uzaktan komut vererek yakla§|k 30 trafo merkezinde kesicileri acmis ve yakla§|k 230.000 Ana sebekeden bagimsiz calisabilen Kiigiik dagitik kaynaklari bir araya GPS senkronizasyonuyla gergek (IEC 62351/ NERC CIP)
. . .. . yerel enerji sistemi, kriz ve kesintide getirerek blyiik bir santralin islevini zamanli gerilim ve akim agisi dlger, Operasyonel ve bilgi teknoloiisi aglarini
P Yy g Jisi ag
abOneyl 1-6 saat elektriksiz bira km|§lard|r. Saldin yalnlzca kesmtlyle sinirli kalmamlg, Operator dayaniklilik saglar. dijital platformda gerceklestirir. genis alan kararliligin izler. korur, ag segmentasyonu, saldiri tespiti
is istasyonlar kilittenmis, sistem dosyalari silinmis ve cagrn merkezi hizmet disi birakilarak L L ve olay midanale protokollerintkapsar
abonelerin arizayl bildirmesi dahi engellenmistir. Sebeke ancak ekiplerin sahaya gidip p N N N
kesicileri elle kapatmasiyla yeniden devreye alinabilmistir. Bu olay, bir siber saldirinin ilk kez Akilli Elektronik Cihaz (IED) Sebeke iletisim Standardi (IEC Operasyonel / Bilgi Teknolojisi
_ X ) A o _ _ ) |EC 61850 uyumlu dijital koruma rolesi, 61850) Entegrasyonu (OT/IT)
dogrudan fiziksel bir elektrik kesintisine yol actigi dogrulanmis vaka olarak kabul ediimekte milisaniyeler iginde arizay1 tespit edip Farkli iireticilerin cihazlannin ortak Sahadan kontrol merkezine
. - Lo .. U . .. o hatti devre disi birakir. bir dille haberlesmesini saglayan uzanan fiziksel ekipman agi ile veri
ve operasyonel teknoloji ile bilgi teknolojisi aglarinin i ice gectigi bir yapida siber glivenligin uluslararas! standart. sistemlerinin giivenli entegrasyonu
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artik dogrudan bir sebeke glvenilirligi meselesi oldugunu acikca gostermektedir.!
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49. NERC CIP — Ciritical Infrastructure Protection standartlari.

50. IEC 62056 (DLMS/COSEM) akilli sayag veri alisverisi; IEC 62351 gli¢ sistemi haberlesme glvenligi; IEC 62443 endustriyel otomasyon ve
kontrol sistemleri givenligi. ; R

51. InTech Ukrainian power grids cyberattack -

Sekil 9. Akilli Sebekenin Katman Bazli Bilesenleri
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Sekil 9, bu dort katmani birbirinden kopuk bir liste olarak degil, surekli veri alsverisiyle
birbirini besleyen bitunlesik bir sistem olarak gorinir kilmaktadir. Gorseldeki her
bilesen, tek basina bir teknoloji parcasi olmaktan ¢ok, sistemin genelinde belirli bir islevi
Ustlenmekte ve asil anlamini komsu katmanlarla kurdugu iliskide kazanmaktadir. Nitekim
akilli sebekeyi «akilli» kilan, bu bilesenlerin tek tek varligi degil, aralarindaki esgudim ve
kesintisiz veri akisidir. Bu esgudimin miumkin olmasi ise farkli Ureticilere ait cihaz ve
sistemlerin ortak bir dille konusmasina, yani uluslararasi standartlara uyuma baghidir. Akilli
sebekenin farkli katmanlarinda dne cikan temel standartlar asagidaki tabloda alanlarina
gore 6zetlenmektedir.

Tablo 9. Akilli Sebekede One Cikan Temel Standartlar

Akilli Sebekede Temel Standartlar

IEC 61850 Trafo merkezi ve cihaz haberlesmesi, ortak veri IEC
modeli
IEC %200555\/'()2!;'\45/ Akilli sayag veri alisverisi IEC
IEEE 2030-2011 Akilli sebeke birlikte ¢alisabilirlik kilavuzu IEEE
IEEE 1547-201852 ([j)ER sebeke baglantisi, gerilim ve frekans \EEE
avranisi
OpenADR
OpenADR 3.0 (2023); . - )
Talep yaniti ve DER kontrol sinyalleri Alliance /
IEEE 2030.5-2018 \EEE
IEEE 2030.7-2017 Mikro sebeke denetleyici islevleri, mod gegisi IEEE
ISO 15118-20:2022 Aracg-sebeke haberlesmesi, cift yonli sarj ISO
L o23ot £2.02473  Haberlesme giivenligi, OT givenligi, kritik IEC / NIST /
(2014); NERC CIPAgjso altyapi korumasi NERC
ENTSO-E elektrik e ENTSO-E /
sebeke kodlari Sinir 6tesi isletim, talep yaniti kodu AB

Tanimlanan bilesenler, katmanli mimari ve bunlan bir arada tutan standartlar, akilh
sebekenin bugin eristigi teknolojik olgunlugu birlikte belirlemektedir. Bununla birlikte
sz konusu déniisiim tamamlanmis bir asama degil, siiregelen bir siirecin kesitidir. Olgiim,
sensor ve haberlesme altyapisinin yayginlasmasiyla ortaya ¢ikan yuksek veri yogunlugu

52. [EEE 1547-2018, “Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Resources (DER) with Associated Electric Power
Systems Interfaces.” Dagitik kaynak baglantisi, gerilim/frekans davranisi, koruma koordinasyonu.
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ve baglanabilirlik, sebeke isletiminde daha 6nce uygulanabilir olmayan yontemleri ve
is modellerini mimkln kilmaktadir. Sebekenin bundan sonraki evrimi ise bu birikimi
temel alan yeni isletim modellerinin ve teknolojik yonelimlerin uygulamaya gecirilmesiyle
bicimlenecektir.

Gelecegin kavramsal akilli elektrik sebekeleri, buginki dijitallesmis altyapinin 6tesine gegerek
fiziksel, dijital ve karar veren (bilissel) katmanlarin butinlestigi sistemlere dogru evrilmektedir.
Bu dontsimde katmanlar tek baslarina belirli teknik iglevleri yerine getirmekle birlikte, akilli
sebekenin sistem dizeyindeki asil yetenekleri bu katmanlarin bitlnlesik bicimde calismasiyla
ortaya cikmaktadir. Fiziksel ve gii¢ katmanindaki ekipmanlardan olcim ve algilama sistemleri
araciligiyla toplanan verilerin haberlesme altyapisi tzerinden veri ydnetimi, kontrol ve karar destek
sistemlerine aktarilmasi; burada islenerek operasyonel kararlara donusturilmesi ve uretilen
komutlarin yeniden sahadaki bilesenlere uygulanmasi stirekli bir dl¢tim, karar, uygulama ve geri
besleme dongusu olusturmaktadir. Bu bitiinlesme sonucunda sebeke, yalnizca mevcut durumunu
izleyen bir altyapi olmaktan cikarak olasi sorunlari dnceden ongorebilen, farkl isletim ve yatirm
senaryolarini sinayabilen ve dagitik tretim, depolama ve esnek tliketim kaynaklarini esgtidimliu
bicimde ydnetebilen bir sisteme donusmektedir. Ayni donlusum, elektrik sistemindeki aktorlerin
rollerini ve piyasa iligkilerini de degistirmektedir. Geleneksel olarak az sayida bulyik Uretim
tesisinin merkezi bicimde sevk edilmesine dayanan isletim anlayisi, cok sayidaki dagitik kaynagin
birlikte yonetildigi bir yapiya dogru ilerlemektedir. Bu yeni yaklasimda esneklik; yalnizca tretim
santrallerinden saglanan teknik bir hizmet olmaktan ¢ikarak depolama sistemleri, elektrikli araclar,
kontrol edilebilir ylukler ve Ureten tiketiciler tarafindan sunulabilen olctlebilir ve dogrulanabilir bir
sistem kaynagina donusmektedir.

Bu butilinlesik yapi Sekil 10’da genel hatlariyla gosterilmektedir. Sekilde farkl tretim kaynaklari;
enerji depolama sistemleri, elektrikli aracglar, akilli konutlar, akilli sehirler ve akilli fabrikalarla
ortak bir sebeke yapisi icinde iliskilendiriimektedir. Merkezdeki merkezi ve dagitik yapay zeka ve
makine 6grenmesi bileseni, fiziksel olarak tek bir kontrol merkezini degil, sistem genelinde uretilen
verilerin islenmesini ve kararlarin esgudimli bicimde alinmasini temsil etmektedir. Dolayisiyla
sekil, gelecegin akill sebekesini tek bir teknoloji veya merkezi kontrol sistemi olarak degil; tretim,
depolama ve tliketim unsurlarinin veri, haberlesme ve karar mekanizmalariyla birbirine baglandigi
butlinlesik bir ekosistem olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Gelecegin Akilli Sebekesi: Uretim, Depolama, Tiiketim ve Yapay Zeka Biitiinlesmesi

Katmanlarin bitinlesik ¢alismasiyla ortaya ¢ikan baslica yeteneklerden biri, yapay zeka destekli
ongorlu ve denetimli otonom isletimdir. Fiziksel ve gli¢ katmanindaki ekipmanlardan elde edilen
akim, gerilim, gig, sicaklk ve durum verileri; dlciim ve algilama sistemleri tarafindan toplanarak
haberlesme katmani lzerinden veri yonetimi ve karar destek sistemlerine aktariimaktadir. Yapay
zeka modelleri bu verileri analiz ederek tahmin, anormallik tespiti ve isletim onerileri Gretmekte;
onaylanan kararlar kontrol ve otomasyon sistemleri araciliglyla yeniden saha ekipmanlarina
uygulanmaktadir. Boylece vyapay zeka, katmanlar arasindaki veri-karar-eylem doéngusini
tamamlayan temel karar destek bilesenlerinden biri haline gelmektedir. Sebeke isletiminde
otonomi bir dlcek lzerinde degerlendirilebilir. En alt dizeyde yapay zeka operatdre dneri sunarak
karar destedi saglamakta, orta dizeyde belirli islemleri insan onayiyla yuritmekte, daha ileri
duzeyde ise 6nceden tanimlanmis teknik ve glvenlik sinirlar icinde kapali donglide karar alip
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uygulayabilmektedir. Gelecegin sebekesi bu dl¢cegin daha ileri basamaklarina yonelmekle birlikte,
kritik kararlarda insan gozetiminin korunmasi 6ngoérilmektedirss,

Otonom isletimin temelinde, saha ve isletim verileriyle diizenli olarak glincellenen analitik modeller
bulunmaktadir. Ongériicli bakim modelleri transformatér, kablo ve diger ekipmanlardaki bozulma
belirtilerini arza olusmadan once belirleyebilirken; talep ve yenilenebilir Gretim tahminleri Uretim-
tiiketim dengesinin daha etkin yonetilmesine katki saglamaktadir. Otonomiyi ayristiran temel unsur, bu
modellerin yalnizca bilgi tretmesi degil, sonuclarin bir karar ve uygulama dongtisiine baglanmasidir.
Milisaniye 6lcegindeki ariza temizleme islemleri yerel koruma ve otomasyon ekipmanlari tarafindan
gerceklestirilirken, yapay zeka destekli Ust duzey sistemler arizanin yerini, sebeke topolojisini ve yeniden
besleme seceneklerini degerlendirerek uygun anahtarlama sirasini belirleyebilir. Koruma, otomasyon ve
karar destek katmanlarinin bu koordinasyonu, arizali bélimun yalitilmasini ve saglikli kesimlerin yeniden
beslenmesini saglayarak kendi kendini onaran sebeke davranisini desteklemektedir®®. Uluslararasi
Enerji Ajansinin yaygin benimseme senaryosuna gore yapay zeka uygulamalari, 2035 yili itibariyla
elektrik Uretim tesislerinin isletme ve bakiminda yillik 110 milyar ABD dolarina kadar maliyet tasarrufu
saglayabilir ve mevcut iletim hatlarinda 175 GW’a kadar ilave kapasitenin kullanilabilir hale gelmesine
katkida bulunabilir. Bununla birlikte bu potansiyelin gerceklesmesi; yeterli dijital altyapinin, kaliteli ve
erisilebilir verinin, birlikte calisabilir sistemlerin ve uygun insan kaynaginin bulunmasina baghdir'®s,

Otonomi ayni zamanda kararlarin izlenebilir ve aciklanabilir olmasi, modellerin degisen sebeke kosullari
altinda dogrulanmasi, guvenliisletim sinirlarinin acik bicimde tanimlanmasi ve siber guivenligin saglanmasi
gibi yeni gereksinimler dogurmaktadir. Hatali veya beklenmeyen bir durumda sistemi gtivenli konuma
tasiyacak mekanizmalar, insan mudahalesi ve sorumluluk paylasimi da tasarimin ayrilmaz parcalarndir.
Bu nedenle ongoriilebilir gelecekte hedef, insani bitlinlyle devre disi birakmak dedgil; rutin ve hizl
kararlari yapay zekaya devrederken sistem dlcegindeki kritik kararlarda insan goézetimini koruyan bir
denetimli otonomi modeli olusturmaktir'®s3,

Yapay zeka destekli analitik sistemler sebekenin gelecekteki durumuna iliskin tahminler Uretirken,
dijital ikiz teknolojisi bu tahminlerin sinanabilecedi butiinlesik bir modelleme ve karar ortami
saglamaktadir. Dijital ikiz; fiziksel sebekenin topolojisini, ekipman 6zelliklerini ve isletim kosullarini
sayisal ortamda temsil eden, saha olctimleri ve varlik bilgileriyle glincellenen dinamik bir sebeke
modelidir. Geleneksel planlama modellerinden farkli olarak fiziksel sistemle surekli veri iliskisi
icinde calismasi, sebekenin guncel yuklenme durumunu, gerilim profilini, teknik kayiplarini ve
baglanti kapasitesini ger¢cege daha yakin bicimde temsil etmesine olanak tanimaktadir. Boylece
sebekenin yalnizca mevcut durumu izlenmemekte, farkll kosullar altinda nasil davranacagi da
sahada bir degisiklik yapilmadan once analiz edilebilmektedir.

53. NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari), Autonomous Energy Grids (AEG) programi. Otonom sebeke tanimi (“insan dongtide olmadan
karar alip isleten, kendi kendini 6rgtitleyen/eniyileyen/onaran sistem”), self-healing ve Al tabanl hiyerarsik-dagitik kontrol.

54. IRENA, “Digitalisation and Al for Power Systems Transformation: Perspectives for the G7.
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Buyaklasim 6zellikle yeni uretim ve tiketim unsurlarinin sebekeye etkilerinin degerlendirilmesinde
onem kazanmaktadir. Bir glines veya rizgar santralinin, elektrikli ara¢ sarj istasyonunun,
enerji depolama sisteminin, 1sI pompasinin ya da veri merkezinin sebekeye baglanmasi; glg
akisini, ekipman yuklenmesini, gerilim profilini ve teknik kayiplar degistirebilmektedir. Dijital
ikiz Uzerinde olusturulan “what if” senaryolarn araciligiyla ters yonli gug akisi, gerilim siniri
ihlali, trafo veya hat asir yiklenmesi ve koruma koordinasyonundaki olasi sorunlar baglant
gerceklestirimeden 6nce belirlenebilmektedir. Ayni model, ortaya ¢ikan ihtiyacin yeni bir altyapi
yatinmiyla mi, depolama veya talep yaniti gibi bir esneklik kaynagiyla mi, yoksa isletim ayarlarinin
degistiriimesiyle mi daha uygun bicimde karsilanabileceginin kiyaslanmasini saglamaktadir.®®
Dijital ikiz; baglanti analizlerinin yani sira sebeke yatirnmlarinin zamanlanmasi, bakim faaliyetlerinin
onceliklendirilmesi, olagan disi hava olaylarinin etkilerinin degerlendirilmesi ve ariza sonrasi
yeniden besleme seceneklerinin sinanmasi amaciyla da kullanilabilmektedir. Ornegin belirli bir
fiderde beklenen talep artisinin hangi tarihte kapasite sinirina ulasacagi hesaplanarak yatirimin
gereginden erken veya ge¢ yapilmasi onlenebilmektedir. Yapay zeka ile kullanildiginda ise bu
yetenek daha da glclenmektedir. Yapay zeka talep, uretim, ariza olasiligi veya ekipman dmriine
iliskin tahminler dretirken, dijital ikiz bu tahminleri sebekenin fiziksel topolojisi ve teknik kisitlari
icinde sinamaktadir. Boylece analitik ¢iktilar, gerekceleri izlenebilir yatirrm ve isletim kararlarina
donusturtlebilmektedir.

Dijital ikiz yaklasimi uluslararasi olcekte iletim ve dagitim sistemlerinin ortak planlanmasi igin
kullanilmaya baslanmistir. Avrupa iletim ve dagitim sistemi isletmecileri, 2022 yilinda Avrupa
elektrik sebekesinin dijital ikizini gelistirme hedefini ortaya koymus ve bu hedefi izleme, kontrol,
planlama ve esneklik uygulamalarini kapsayan bir yol haritasina baglamistir. Birlesik Krallik’ta
National Grid tarafindan gelistirilen dijital ikiz platformu ise farkli iletim ve dagitim veri kiimelerini
bir araya getirerek sebeke glc¢lendirme seceneklerinin dederlendirme suresini yaklasik yluzde
70 azaltmistirs®%® Bu ornekler, dijital ikizin yalnizca bir gorsellestirme araci olmadigini; planlama
suresini kisaltan, alternatifleri karsilastirilabilir hale getiren ve mevcut sebeke varliklarinin daha
etkin kullanilmasini saglayan bir karar altyapisi oldugunu gostermektedir®®. Dijital ikiz yaklagiminin
temel yapisi Sekil 11°de gosterilmektedir.

55. ENTSO-E, “Digital Twin of the European Electricity Grid” (Technopedia + RDI Roadmap 2024-2034; ENTSO-E ve AB DSO birligi, Aralik
2022’de Avrupa sebekesinin dijital ikizini gelistirme niyeti).

56. National Grid (29 Ocak 2026), “National Grid unveils award-winning new Digital Twin and Data Visualisation Tool, Triton, to accelerate network
planning”.
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Sekil 11. Dijital ikiz Tasarim illiistrasyonu

Akill sebekede 6lcim ve analitik yeteneklerin operasyonel degere dénisebilmesi, verinin ihtiyag
duyulan zamanda ve gulvenilir bicimde ilgili sisteme ulastinimasina baghdir. Fiziksel katmandaki
sensdrler, sayaclar, dagitik tretim birimleri ve depolama sistemleri ile kontrol ve karar destek
katmanlar arasindaki baglantiyr saglayan haberlesme altyapisi, bu nedenle bitinlesik isletimin
temel tasiyicisidir. Bununla birlikte “gercek zamanh” kavrami tim verilerin ayni hizda tasinmasi
anlamina gelmemektedir. Koruma komutlari milisaniyeler icinde iletiimek zorundayken, dagitik
kaynaklarin koordinasyonu saniyelerden dakikalara uzanan surelerde, sayac verileri ise daha uzun
olcum araliklarinda yonetilebilmektedir. Haberlesme altyapisinin gorevi, her veri ve kontrol akisini
uygulamanin gerektirdigi gecikme, glivenilirlik ve ¢ozliniirlik diizeyinde tasimaktir,

Bu yapi, cografi olarak dagilmis uretim, depolama ve tiketim kaynaklarinin ortak bir isletim
cercevesinde koordine edilmesini saglamaktadir. Farkli noktalardan gelen veriler ortak zaman
bilgisiyle eslestirildiginde sistem operatorl, sebekenin farkli bolgelerinde ayni anda gerceklesen
degisimleri birlikte degerlendirebilmekte; DERMS ve sanal gli¢ santrali platformlari da her
kaynagin kullanilabilir kapasitesini ve teknik kisitlarini dikkate alarak esgudumli sevk kararlar
Uretebilmektedir. Enerji akisi ile haberlesme yollar arasindaki bu iliski Sekil 12°de gosterilmektedir.
Sekilde kesintisiz gizgiler fiziksel enerji akisini, kesikli cizgiler ise Uretim, iletim, dagitim, tiketim,
isletim ve piyasa alanlarini birbirine baglayan haberlesme yollarini temsil etmektedir. Bu ayrim, akilli
sebekede fiziksel enerji akisinin her asamada bir veri ve kontrol akisiyla desteklendigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 12. Akilli Sebeke Kavramsal Modeli: Enerji Akisi ve Haberlesme Yollari

Haberlesme altyapisinda kullanilacak teknoloji, uygulamanin dl¢cegine ve teknik gereksinimlerine
gore belirlenmelidir. Fiber optik baglantilar yiiksek kapasite ve guvenilirligin gerekli oldugu ana
omurgada 6nemini korurken; RF orgi aglar, gic hatti haberlesmesi ve hiicresel teknolojiler genis
saha envanterine erisim saglamaktadir. 5G ve 0Ozel hiicresel aglar diistik gecikme, cok sayida
cihaz baglantisi ve farkl veri akislarina ayri hizmet kalitesi tanimlanabilmesi bakimindan dagitim
otomasyonu ve dagitik kaynak yonetimini desteklemektedir®®. Kenar hesaplama ise gecikmeye
duyarl verilerin Uretildigi noktaya yakin yerlerde islenmesine olanak taniyarak yerel kararlarin
merkezi sisteme bagimli olmadan alinmasini ve haberlesme yukunln azaltiimasini saglamaktadir.

Haberlesmenin sebeke isletimindeki roli arttikca, agdaki bir kesinti veya siber saldin da
dogrudan operasyonel riske donlismektedir. Bu nedenle yedekli iletisim yollar, baglanti kaybinda
yerel kontrolin surdurtlmesi, cihaz kimlik dogrulamasi, veri butunliglu ve ag segmentasyonu
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haberlesme mimarisinin ayrilmaz unsurlari olmahdir. Sonu¢ olarak gelismis haberlesmenin temel
degeri kullanilan tekil teknolojiden degil; dogru veriyi, gereken zamanda, guvenli bicimde dogru
karar noktasina ulastirarak fiziksel, kontrol ve karar destek katmanlarinin esgudumli calismasini
miumkun kilmasindan dogmaktadir.

51 boéliminde tanimlanan fiziksel ve glig, dijital kontrol, haberlesme ile yonetim ve karar destek
katmanlarinin buitlinlesmesi, glc¢ elektronigi ekipmanlarini fiziksel sebeke ile sayisal karar
mekanizmalari arasindaki temel uygulama arayulzlerinden biri haline getirmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin, depolama sistemlerinin ve elektrikli araglarin sebekeye gl elektronigi tabanl
donusturiculer dzerinden baglanmasi, elektrik sistemindeki gl¢ akisinin daha hizli ve hassas
bicimde ydnetilebilmesini muimkun kilmaktadir. Geleneksel sebekede gerilim ve gug akisi blyuk
olctide mekanik ekipmanlar ve merkezi tretim kaynaklari tizerinden dizenlenirken, gli¢ elektronigi
tabanl sistemler aktif ve reaktif glicl kisa slirelerde ayarlayabilmekte; gerilim dalgalanmalarinin
sinirlandinimasina, glg¢ kalitesinin korunmasina ve degisken yenilenebilir dretimin daha guvenli
bicimde sisteme alinmasina katki saglamaktadir. Silisyum karbdir (Silicon Carbide - SiC) ve galyum
nitriir (Gallium Nitride - GaN) gibi gelismis yari iletken malzemeler de donustiriict kayiplarinin
azaltilmasini ve daha hizli, kiiglk ve verimli ekipmanlarin gelistiriimesini desteklemektedir.

Bu alandaki baslica uygulamalardan biri Yiksek Gerilim Dogru Akim (High Voltage Direct Current
- HVDC) iletimidir. HVDC, o&zellikle buyuk miktardaki elektrigin uzun mesafelere veya deniz
alti kablolarl Uzerinden tasinmasinda alternatif akimli iletime gbre daha dislik kayip ve daha
yiiksek kontrol edilebilirlik saglayabilmektedir. Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (Flexible
AC Transmission Systems - FACTS) ise mevcut alternatif akim sebekesinde gerilim, reaktif gli¢
ve hatlar arasindaki gu¢ dagiiminin dinamik bicimde dizenlenmesine olanak tanimaktadir. Bu
teknolojiler sayesinde bir bdlgede olusan yenilenebilir Uretim fazlasi farkl tiketim bolgelerine
yonlendirilebilmekte, belirli hatlardaki tikaniklik azaltilabilmekte ve mevcut iletim kapasitesi glvenli
isletim sinirlari icinde daha etkin kullanilabilmektedir. Bu ekipmanlardan alinan gerilim, akim ve gl¢
verileri haberlesme altyapisi Uzerinden Enerji Yonetim Sistemi (Energy Management System - EMS)
ve Dagitim Yonetim Sistemi (Distribution Management System - DMS) gibi kontrol platformlarina
aktariimaktadir. Sebekenin anlik durumu yonetim ve karar destek katmaninda degerlendirildikten
sonra belirlenen gl¢ akisi ve gerilim ayarlari yeniden saha ekipmanlarina iletiimektedir. Boylece
gug elektronigi, dijital ortamda uretilen kararlarin fiziksel enerji akisina uygulanmasini saglayarak
sebekenin degisen uretim ve tiketim kosullarina daha hizh tepki vermesine olanak tanimaktadir.
Cin’in bati ve kuzey bolgelerindeki biyuk olcekli yenilenebilir dretim alanlarini dogudaki tliketim
merkezlerine baglayan Ultra Yiksek Gerilim (Ultra High Voltage - UHV) ve HVDC yatirimlari,
bu yaklasimin uzun mesafeli ve yiiksek kapasiteli enerji tasimaciigindaki olgeklenebilirligini
gostermektedir .
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(ABB Power Grids ile China Southern Power Grid Projesi- Yunnan-Guizhou HVDC lletim Hatti Projesi) 5

Fiziksel ve gli¢ katmanindaki enerji depolama sistemleri; dijital kontrol, haberlesme ile yonetim ve
karar destek katmanlariyla bitlinlestiginde, sebeke tarafindan izlenebilen ve yonlendirilebilen bir
esneklik kaynagina donlismektedir. Depolama sistemlerinden alinan gug, sarj durumu, kullanilabilir
kapasite ve sicaklik gibi veriler kontrol sistemlerine aktarilmakta; Uretim ve talep tahminleriyle
birlikte degderlendirilerek uygun sarj veya desarj kararlarn olusturulmaktadir. Bdylece depolama,
yalnizca ihtiya¢ aninda enerji veren bagimsiz bir donanim olmaktan c¢ikarak sebekenin degisen
kosullarina gore esgudimli bicimde isletilen bir sistem bileseni haline gelmektedir. Depolamanin
sebekeye sagladigi hizmet, tepki siiresi ve depolama sliresine gore farklilasmaktadir. Hizli tepki
verebilen batarya ve volan sistemleri saniyenin altindaki zaman Olceklerinde frekans sapmalarina
yanit verebilirken, daha uzun siireli depolama sistemleri yenilenebilir Uretim fazlasini talebin yiksek
oldugu saatlere taslyabilmektedir. Ayni kapasite; pik yukin azaltiimasi, yenilenebilir Gretim kisintisinin
disurilmesi, yedek gi¢ saglanmasi ve kesinti durumunda kritik yuklerin beslenmesi gibi farkli
amaclarla kullanilabilmektedir. Lityum iyon ve sodyum iyon bataryalar, akis bataryalari, pompajh
hidroelektrik ve hidrojenle bitlinlesik sistemler gibi teknolojiler, farkli gli¢ ve slire gereksinimlerine
karsilik veren tamamlayici bir portfoy olusturmaktadir.

Bu portféylin sistem diizeyinde deger uretebilmesi, depolama varliklarinin tek tek degil, EMS, DERMS
veya sanal gu¢ santrali platformlari Uzerinden koordineli bicimde ydnetilmesine baglidir. Karar destek
sistemi; beklenen yenilenebilir tretimi, talep profilini, sebeke kisitlarini, bataryanin doluluk diizeyini ve
cevrim sinirlarini birlikte degerlendirerek her varlik icin uygun igletim programini belirleyebilmektedir.
Ornegin giindiiz olusan giines iretim fazlasi depolanarak aksam talep zirvesinde kullanilabilir veya
belirli bir hatta olusan tikaniklik, ilgili bolgedeki depolama sisteminin devreye alinmasiyla azaltilabilir.

57. ABB, “ABB Power Grids supports China to build multi-terminal power transmission projects” (Yunnan—Guizhou ¢ok terminalli HVDC iletim
projesi).
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Boylece depolama kapasitesi yalnizca enerji saklamak icin degil, mevcut sebeke altyapisinin daha
verimli kullaniimasi ve degisken Uretimin dengelenmesi icin de degerlendiriimektedir. IEA nin
ongoriilerine gore kiresel batarya depolama kapasitesi 2023 sonundaki yaklasik 86 GW’ iken
2025te klresel kapasiteye rekor diizeyde 108 GW kapasite daha eklenmistir, Belirlenen Politikalar
Senaryosu’ nda 2030’a kadar 760 GW’ in lizerine ¢gikmasi beklenmekte olup beklentinin ¢ok Gizerinde
bir kapasite olusmasi muhtemeldir.85° Bu biiyiime depolamayi pik yiik yonetiminin 6tesine tasiyarak
frekans regulasyonu, yedek kapasite ve enerji arbitrajinda merkezi bir sistem bileseni konumuna
getirmektedir. Teknoloji cephesinde lityum iyonun yani sira sodyum-iyon gibi alternatif batarya
kimyalari, akis bataryalari (6zellikle vanadyum redoks), kati hal bataryalari ve yesil hidrojenle entegre
sistemler, saatlik dengelemeden giinliik kaydirmaya ve uzun sireli depolamaya uzanan farkli zaman
Olgeklerinde birbirini tamamlayan bir teknoloji portféyl olusturmaktadir. Bu portfoyiin sebeke igin
gercek degere donlismesi ise tekil yatirimlardan ¢ok, depolama varliklarinin dagitik kaynak yonetimi
ve sanal gu¢ santrali platformlan tzerinden koordineli sevk edilmesine, yani akilll sebekenin yonetim
katmanina baglanmasina baghdir. Tiirkiye’de yenilenebilir kurulu giiclin ulastigi dlcek ve depolamali
Uretim tesislerine yonelik basvurulardaki yogunlasma bu entegrasyonu zorunlu bir altyapi gerekliligi
haline getirmekte, depolama ve yenilenebilir Uretimin ancak akilli bir sebeke Uzerinde degere
donusebilecegdi Sekil 13'te somutlastinimaktadir.

Sekil 13. Enerji Depolama Sistemlerinin Uretim, Sebeke, Ulasim ve Konut Olcedinde Biitiinlesik Kullanimi

58. IEA — Global Energy Review 2026, Battery Storage.
59. IEA (2024), Batteries and Secure Energy Transitions.
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https://new.abb.com/news/detail/63883/abb-power-grids-supports-china-to-build-multi-terminal-power-transmission-projects
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2026/technology-battery-storage
https://www.iea.org/reports/batteries-and-secure-energy-transitions

Cati glines sistemleri, enerji depolama uniteleri, elektrikli araclar ve esnek tuketim yukleri fiziksel
ve gl¢ katmaninda sebekenin farkli noktalarina dagilmis durumdadir. Bu kaynaklarin 6lgim ve
durum bilgileri haberlesme katmani tUzerinden yonetim ve karar destek katmanina aktarildiginda,
tek tek yonetilmesi gli¢ olan ¢ok sayidaki kiiclik sistem bitiinlesik bicimde izlenebilmekte ve
koordine edilebilmektedir. Boylece dagitik kaynaklar yalnizca yerel Uretim veya tiketim unsurlari
olmaktan cikarak sebeke isletimine esneklik saglayan aktif bilesenlere donismektedir. Sanal Glig
Santrali (Virtual Power Plant- VPP), cografi olarak dagilmis kicuk 6lcekli tretim, depolama ve talep
yonetimi kaynaklarini bir yazihm platformu araciligiyla tek bir bitlin gibi yoneten sistem mimarisidir
50, VPP, cati tipi glines panellerini, akilli binalardaki batarya sistemlerini, elektrikli araglari ve sanayi
tesislerindeki kontrol edilebilir yikleri tek bir havuzda toplar. Bu havuz, enerji piyasalarina buyik
bir santral gibi teklif verebilmekte ve sebeke operatdrlerine esneklik hizmetleri sunabilmektedir.

Teknik olarak VPP, merkezi bir eniyileme (optimizasyon) platformu etrafinda kurulmaktadir. Platform,
havuzdaki her birimden gergek zamanl telemetri (anlik Uretim, sarj durumu, kullanilabilir gic)
toplar, tretim ve tiketim tahminlerini hesaba katar ve her varligin teknik kisitlan (kapasite, rampa
hizi, batarya doluluk sinirlari) cercevesinde en uygun sevk noktalarini belirler. Bu sevk komutlari
birimlere iki yonli haberlesme protokolleri (6rnegin OpenADR, IEEE 2030.5 veya IEC 60870-5-
104) lizerinden saniyeler ile dakikalar mertebesinde iletilir. iki temel isletim bicimi bulunmaktadir.
Ticari VPP, havuzun toplam kapasitesini enerji ve dengeleme piyasalarinda degerlendirmeye
odaklanirken, teknik VPP ayni kaynaklari gerilim destegdi, tikaniklik yonetimi ve frekans regllasyonu
gibi sebeke hizmetleri icin kullanir. Boylece tek basina piyasaya c¢ikamayacak kadar ki¢ik olan
binlerce kaynak, toplulastirma sayesinde blylk bir santralle esdeger bir gorinirlik ve kontrol
edilebilirlik kazanmaktadr.®’

Yaklasimin olgunlugu saha uygulamalarinda gorilmektedir. Avrupa’nin en blyuk sanal gli¢
santrallerinden biri olan ve sekiz Ulkede faaliyet gosteren Next Kraftwerke, 13.000’den fazla dagitik
uretim, tiketim ve depolama birimini baglayarak topladigi kapasiteyi 2022’de 10.000 MW’in
lizerine ¢ikarmistir ©2. Singapur’da ise Enerji Piyasasi Kurumu (EMA), 2024’te sanal gli¢ santrallerinin
sebekeye enerji ve yan hizmet saglama kapasitesini sinamak Uzere bir diizenleyici kum havuzu
(regulatory sandbox) baslatmistir®3. Tirkiye’de ise teknolojik alt yapi olarak yaziim ve donanim
seviyesinde teknik alt yapi bulunmaktadir. Ancak guncel Elektrik Piyasasi Mevzuatlarinin talep
tarafi esnekligini ve VPP isletimini kapsayacak bicimde glincellenmesi, bu modelin yayginlasmasi
acisindan bir 6n kosul olusturmaktadir.

60. M. Nazari-Heris vd. / MDPI Future Internet 2022, 14(5), 128, “Virtual Power Plant Optimization in Smart Grids: A Narrative Review.” VPP tanimi/
derlemesi.

61. IEEE 2030-2011 — Guide for Smart Grid Interoperability.

62. Next Kraftwerke — Avrupa’nin en buyuk VPP’lerinden; 8 ulke, 13.000+ dagitik birim, 2022’de 10.000 MW ustu topluca kapasite.

63. EMA (Singapur Enerji Piyasasi Kurumu), VPP Regulatory Sandbox — SIEW 2024. SP Group, NTU, Blue Whale katilimli 2 yillik kum havuzu;
EMA+SP 15 MW VPP pilotu.
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Sekil 14. DERMS ve Sanal Gili¢ Santrali Aracilidiyla Dagitik Enerji Kaynaklarinin Teknik ve Piyasa
Odakli Koordinasyonu

Dagitik enerji kaynaklarinin sebekenin teknik sinirlari gézetilerek DERMS tarafindan yonetilmesi
ve sanal gig santrali aracihgiyla ortak bir portfdy altinda toplanarak piyasa ve sistem hizmetlerine
sunulmasi Sekil 14’te gosterilmektedir. Gorselde kesintisiz mavi gizgiler fiziksel elektrik baglantilarini,
kesikli mavi cizgiler DERMS’in izleme ve kontrol akisini, turkuaz cizgiler sanal gi¢ santrali
kapsamindaki toplulastirmayi, sari baglanti ise piyasa etkilesimini temsil etmektedir

Mikro sebekeler, akilli sebekenin farkli katmanlarinin yerel dlcekte butlinlestigi yapilardir. Fiziksel
ve gu¢ katmanindaki dagitik dretim kaynaklari, enerji depolama sistemleri, tiiketim yukleri ve
anahtarlama ekipmanlarindan elde edilen veriler, dlcim ve haberlesme katmanlarn uzerinden
yonetim ve karar destek katmanina aktarilmaktadir. Mikro sebeke denetleyicisi bu verileri kullanarak
Uretim, depolama ve tiiketim arasindaki dengeyi saglamakta ve olusturdugu kontrol komutlarini
yeniden saha ekipmanlarina iletmektedir. Katmanlar arasindaki bu cift yonlu iliski, mikro sebekenin
degisen isletim kosullarina hizli tepki vermesine, ana sebekeden ayrildiginda enerji dengesini
korumasina ve kritik yuklerin beslenmesini suirdiirebilmesine imkan tanimaktadir.
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https://www.mdpi.com/1999-5903/14/5/128
https://standards.ieee.org/ieee/2030/
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https://www.ema.gov.sg/news-events/news/feature-stories/2024/siew-2024-forging-a-connected-and-sustainable-energy-world
https://www.ema.gov.sg/news-events/news/feature-stories/2024/siew-2024-forging-a-connected-and-sustainable-energy-world

Mikro sebeke (micro-grid), acikca tanimlanmis elektriksel sinirlar icindeki uretim, depolama ve
tuketim birimlerini sebekeye karsi tek bir kontrol edilebilir birim gibi davranacak bi¢cimde koordine
eden yerel bir enerji sistemidir®®. Ana sebekeye tek bir ortak baglanti noktasi (point of common
coupling) tzerinden baglanir ve gerektiginde bu noktadan ayrilarak bagimsiz, yani ada modunda
calisabilir. Teknik olarak mikro sebekenin kalbinde, uretim, depolama ve yuku gercek zamanli
dengeleyen bir mikro sebeke denetleyicisi (microgrid controller) bulunmaktadir. Bu denetleyici,
sebekeye bagh mod ile ada modu arasindaki gecisi kesintisiz bicimde yonetir ve gerektiginde
sistemi sifirdan ayaga kaldirabilir (black start). Ada modunda ana sebekenin sagladigi eylemsizlik
ortadan kalktigindan, gerilim ve frekansin yerel kaynaklarla tutulmasi ve ariza akimlarinin degismesi
nedeniyle koruma ayarlarinin yeniden dizenlenmesi gerekmektedir. Bu islevlerin cercevesi
IEEE 2030.7 gibi mikro sebeke denetleyici standartlariyla tanimlanmaktadir®®. Mikro sebekeler,
uzak yerlesim bolgeleri icin elektrifikasyon ¢o6zimd, afet durumlarinda dayaniklilik altyapisi ve
yenilenebilir entegrasyon icin test ortami islevlerini yerine getirebilmektedir. Ayni zamanda bir
enerji adaleti boyutu tasimaktadir, glinkli sebekenin zayif ya da erisimin gl¢ oldugu kirsal ve uzak
bdlgelere guvenilir elektrik ulastirmakta, afet gibi kriz anlarinda hastane ve barinma alani gibi kritik
yuklerin beslenmesini surdurerek kirllgan topluluklarin dayanikliigini artirmaktadir. Mikro sebekenin
bu yapisi ve ana sebekeyle baglantisi Sekil 15'te sematik olarak gosterilmektedir.

Mikro Sebeke Mimarisi
Sebekeye bagl veya ada (island) modunda calisabilen yerel enerji sistemi

%Ana Sebeke

Mikro Sebeke Barasi -

1 1 ! 1 1 1 3

Mikro Sebeke Denetleyicisi '\ 0/ Ortak Baglanti Noktasi (PCC)
Gercek zamanli - denge « mod gegisi « black start o aclldiginda —» ada modu

Giines Riizgar Depolama Jenerator/ Kritik Yik Konutlar Elektrikli Arac
(GES) (RES) (Batarya) Kojenerasyon  (Om. Hastane-itfaiye) (V2G)
—) Elektrik enerjisi akis yonu 4— Gift yonli eneriji aligverisi - = = = Kontrol/iletisim baglantisi

Sekil 15. Mikro Sebeke Mimarisi

64. U.S. DOE / Berkeley Lab (LBNL) — Mikro sebeke tanimi: “acikca tanimlanmis elektriksel sinirlar icindeki yukler ve dagitik kaynaklar; sebekeye
karsi tek bir kontrol edilebilir birim; sebekeye bagli ya da ada modunda calisabilir.”
65. IEEE 2030.7-2017, Standard for the Specification of Microgrid Controllers — mikro sebeke denetleyicisi islevieri (mod gecisi, sevk, ada modu).
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Talep Tarafl Yonetimi (Demand Side Management, DSM), tiiketimin miktarini ve zamanlamasini
uzun vadeli verimlilik, yik kaydirma ve pik yuk azaltma uygulamalariyla sekillendiren genis bir
yaklasimi ifade etmektedir. Talep Yaniti (Demand Response, DR) ise tiketicilerin elektrik kullanimini
fiyat, tesvik veya sistem igletmecisi tarafindan iletilen bir sinyal dogrultusunda belirli bir stire icin
degistirmesine dayanan daha operasyonel bir mekanizmadir. Sanayi prosesleri, sogutma sistemleri,
pompalar, bina iklimlendirmesi ve elektrikli arag sarj yukleri fiziksel ve gli¢ katmanindaki baslica
esneklik kaynaklarini olusturmaktadir. Bu kaynaklarin oél¢iim verileri haberlesme katmani Gizerinden
yonetim ve karar destek sistemlerine aktarildiginda, kullanilabilir esneklik tahmin edilebilmekte ve
uygun zamanda devreye alinabilmektedir.

Talep yanitl, ortik ve acik katilm modelleri Uzerinden uygulanabilmektedir. Zaman bazl veya dinamik
tarifelerde tiketici fiyat degisimine gore kullanimini kendisi diizenlerken, acik talep yanitinda tiiketici
ya da onu temsil eden toplayici, 6nceden tanimlanan bir yik degisikligini sistem isletmecisine
taahhtt etmektedir. Bu degisiklik yalnizca tuketimin azaltilmasini degil, yenilenebilir tretimin
ylksek oldugu donemlerde tiiketimin artirilmasini veya baska bir zaman dilimine kaydirilmasini da
icerebilmektedir. Esneklik piyasalari ise saglanan bu kapasitenin olculebilir ve karsihgr 6denebilir bir
sistem hizmetine donilismesini saglamaktadir. Bunun igin tiketim referans degerinin belirlenmesi,
saglanan yanitin él¢lilmesi ve dogrulanmasi, aktivasyon sureleri, 6deme yapisi ve yukimltligun
yerine getiriimemesi halinde uygulanacak kurallar acik bicimde tanimlanmahdir.

Talep yanitinin olgunlastigi piyasalarda tiketim esnekligi artik tretim ve depolama kaynaklariyla
birlikte degerlendirilen olctlebilir bir sistem kaynagidir. ABD’deki yedi toptan elektrik piyasasinda
talep yaniti katilimi 2024 yilinda 33.272 MW’a ulasmis ve toplam piyasa pik talebinin yaklasik ylizde
6,5’ine karsilik gelmistir. Kiiresel 6lcekte ise Uluslararasi Enerji Ajansinin Net Sifir Senaryosu, en
fazla esneklige ihtiya¢ duyulan donemlerde kullanilabilir talep yaniti kapasitesinin 2030 yilinda
yaklasik 500 GW’a, baska bir ifadeyle 2020 seviyesinin yaklasik on katina ¢ikarilmasi gerektigini
gostermektedir Bu o6lcek, talep tarafi esnekliginin yalnizca tiiketici faturalarini azaltan bir tarife
uygulamasi degil; Uretim yeterliligi, sebeke dengesi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu acisindan
stratejik bir kaynak oldugunu ortaya koymaktadir.

Turkiye’'de bu alandaki 6nemli déntsim, 10Ocak 2025 tarihinde yurtrlige giren Elektrik Piyasasinda
Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi ile baslamistir. Yonetmelik; tiiketim, Uretim ve elektrik depolama
tesislerinin toplayici portfoylerinde bir araya getiriimesine ve gerekli kosullari saglayan portfoylerin
organize toptan elektrik piyasalari, dengeleme mekanizmasi ve yan hizmetlere katilmasina yonelik
cerceveyi olusturmustur. Ayrica talep tarafi katilimi saglayacak tiiketim tesisleri icin uzaktan izleme,
kontrol, 8lglim ve haberlesme altyapisina iliskin yiikiimliilikler tanimlanmistir.?¢ TEIAS’in Talep Tarafi
Katilimi Modulinu 3 Haziran 2025 tarihinde canli kullanima agcmasi ve 2025 ile 2026 donemleri

66. EPDK, Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, 17 Aralik 2024 tarih ve 32755 sayill Resmi Gazete; yururlik tarihi 1 Ocak 2025.
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icin hizmet tedarik sirecleri ylritmesi, dlizenleyici cercevenin uygulama asamasina gectigini
gostermektedir®”.

Bu gelismeler Turkiye'de tam kapsamli ve yerel sebeke ihtiyaclarini da fiyatlandiran bir esneklik
piyasasinin butinudyle olustugu anlamina gelmemekle birlikte, tiketicilerin toplayicilar tzerinden
sistem hizmetlerine katilabilmesi acisindan énemli bir baslangictir. Bundan sonraki asamada akill
sayaclarin yayginlastirimasinin yani sira standart haberlesme altyapisi, glivenilir referans tiketim
hesabl, dlciim ve dogrulama kurallari, tliketici onayi, siber guvenlik ve seffaf tesvik mekanizmalar
gelistiriimelidir.

Elektrikli araclarin sebeke acgisindan 6nemi, ayni anda hem en hizli biytiyen yeni ylik hem de en buylk
dagitik depolama potansiyeli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bir elektrikli arag, zamaninin ortalama
ylizde doksanindan fazlasinda park halinde ve sebekeye baglanabilir durumdadir. Dolayisiyla her
arag, tekerlek tizerinde duran onlarca kilovatsaatlik bir bataryadir ve dogru yonetildiginde sebeke icin
kontrol edilebilir bir kaynaga donlismektedir.

Bu potansiyelin 6lcegi hizla buylimektedir. IEA verilerine gore kiresel elektrikli ara¢ filosu 2024
sonunda yaklasik 58 milyona ulasmis ve Ug yilda lice katlanmistir. 2025’te satislarin 20 milyonu asmasi
ve yeni ara¢ satislarinin dortte birinden fazlasini olusturmasi beklenmektedir. Belirlenen Politikalar
Senaryosu’nda filonun 2030’da yaklasik 252 milyona, yani 2024 seviyesinin dort katina ¢ikacagdi
ongorilmektedir®. Yiiz milyonlarca aracin her biri onlarca kilovatsaatlik kapasiteye sahip oldugunda
toplam batarya kapasitesi teravatsaat mertebesine ulasmakta ve bu filonun kiictik bir bolimuntn bile
koordineli katiimi gigavat dlgceginde bir esneklik anlamina gelmektedir.

Teknik olarak bu potansiyel iki kademede degerlendiriimektedir. Akilli (yonetilen) sarj, aracin ne
zaman ve hangi gucte sarj olacagini sebekenin durumuna gdre ayarlayarak yuki zamanda kaydirir.
Aractan sebekeye (Vehicle to Grid- V2G) ise cift yonli sarj donanimi araciligiyla aracin bataryasindaki
enerjinin gerektiginde sebekeye geri verilmesini sadlar. Her iki islev de arag ile operator arasinda
gercek zamanl haberlesme (6rnegin I1ISO 15118 standardi), cok sayida araci tek bir kaynak gibi
yoneten bir toplulastirma platformu ve batarya dmriinii gozeten bir yonetim katmani gerektirmektedir
9, Saglanabilecek hizmetler arasinda pik yiikiin tiraglanmasi, hizli frekans regtilasyonu, glindiiz olusan
glines fazlasinin depolanmasi ve kesinti aninda yedek besleme yer alir. Nitekim senaryo calismalari,
uygun tasarlanmis V2G programlarinin pik net yiki 2030’a kadar belirgin dl¢lide, bazi ¢calismalarda
ylzde yirminin Uizerinde azaltabilecegini ortaya koymaktadir®®. Akilli sarj ile V2G'nin isleyisi, sundugu
hizmetler ve kontrolstiz kullanimin yarattigi risk $Sekil 16’da bir arada 6zetlenmektedir. Bu seklin en
onemliyani, ayniteknolojinin sebeke icin hem tehdit hem firsat olmasidir. Denetimsiz birakildiginda ¢ok
sayida aracin aksam saatlerinde ayni anda sarja girmesi, mevcut talep zirvesini daha da yukselterek

67. TEIAS, Talep Tarafi Katiimi Hizmeti Hakkinda (2 Mart 2026).
68. IEA, “Vehicle-to-grid technology” — toplulastiriimis EV bataryalari sabit depolamayla kiyaslanabilir esneklik saglar; iyi tasarlanmis V2G pik net
yuku belirgin (senaryolarda %20+) azaltabilir.
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dagitim altyapisini zorlamaktadir. Koordineli yonetildiginde ise ayni filo, sistemi dengeleyen dev bir
dagitik depolama kaynagina donusmektedir. Bu ikili nitelik, elektrikli ara¢ entegrasyonunu gelecegin
sebeke isletiminde oyunu degistiren bir unsur haline getirmektedir.

Elektrikli Ara¢ Entegrasyonu ve V2G:
Ayni ara¢ — kontrolslizse yiik, koordineliyse dagitik depolama

4 Ay
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l, \\
I’ \\
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Sarj — yonetilen (V1G) / V2G N E .
4 4 [=---] 4 L4
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Desarj — V2G (aractan sebekeye)
Sebeke Cift Yonlu Elektrikli
Sarj Cihazi Arac

Zaman icinde esneklik (6rnek giin profili) Saglanan sebeke hizmetleri

Aksam piki o Pik tiraglama
Aksam talep zirvesini dusurdr.

o Hizh frekans regiilasyonu
Saniyeler iginde gli¢ verir/ceker.

\’(\‘“th V2G desarj » pik tiraglama
u
e Giines fazlasinin depolanmasi
v Giindiiz tretimini aksama tasir.
Giindiiz
e Yedek besleme (V2H)
00 12 24 (Saat) Kesintide kritik ylikii besler.

Glines fazlasi » araclar sarj olur

Kontrolsiiz sarj = TEHDIT v Koordineli V2G = FIRSAT

Ayni filo, toplulastirildiinda sistemi dengeleyen
dev bir dagitik depolama kaynagina donusir.

Cok sayida ara¢ aksam ayni anda sarja girerse mevcut talep zirvesi blyur, dagitim
altyapisi zorlanir.

2024 sonu ~58 milyon EV + 2030°da ~250 milyon (IEA STEPS): koordineli filo, GW-TWh élceginde esneklik demektir.

Sekil 16. Elektrikli Arag Entegrasyonu ve V2G: Cift YonlU Enerji Akisi, Sebeke Hizmetleri ve Esneklik Potansiyeli

Yukarida ele alinan sanal gi¢ santrali, talep yaniti ve elektrikli arac gibi kaynaklarin trettigi esnekligin
bir degere donusebilmesi icin, bu esnekligin alinip satilabilecegdi bir piyasaya ihtiya¢ vardir. Elektrik
sistemini isleten iki taraf bulunmaktadir. iletim Sistemi Isletmecisi (Transmission System Operator -
TSO) yluksek gerilimli ana sebekede Ullke genelindeki arz-talep dengesinden sorumluyken, Dagitim
Sistemi Isletmecisi (Distribution System Operator - DSO) tiiketicinin bagl oldugu orta ve alcak
gerilimli dagitim sebekesini isletmektedir. Yeni yaklasimlarin en 6nemli sonuclarindan biri, gecmiste
yalnizca pasif bir altyapi sahibi olan DSO’nun artik dagitik kaynaklardan hizmet satin alan aktif bir
isletmeciye donusmesidir.
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https://www.teias.gov.tr/duyurular/talep-tarafi-katilimi-hizmeti-hakkinda-bkh2
https://www.iea.org/reports/vehicle-to-grid-technology

Bu donlsimin somut araci yerel esneklik piyasalaridir. Bu piyasalarin isleyisi geleneksel
yontemlerden farklidir. Bir dagitim bélgesinde aksam saatlerinde konut tiiketimi ile elektrikli arag
sarjinin Ust Uste binmesi, bir hatti ya da trafoyu asin yikleyebilir. DSO, geleneksel ¢6ziim olan
yeni hat ve trafo yatinmina gitmek yerine bu ihtiyaci bir piyasa platformunda ilan eder ve belirli bir
boélgede, belirli saatlerde, belirli miktarda gii¢ azaltimi talep eder. O bdlgedeki enerji toplayicilar,
sanal giic santralleri ve talep yaniti saglayicilar bu talebe teklif verir. Ornegdin elektrikli arag sarjini
erteleyerek, bataryalari desarj ederek ya da esnek yukleri kisarak azaltim sunarlar. DSO en uygun
teklifleri seger ve bu esneklik gercek zamanli olarak devreye alinir. Boylece pahali ve uzun siiren
bir sebeke yatirimi ertelenmis ya da timiuyle 6nlenmis olmaktadir.

Avrupa’da bu yaklasim ticari isletime gec¢mistir. Hollanda’daki GOPACS ve Birlesik Krallik’taki Piclo
Flex gibi platformlar Gizerinden dagitim ve iletim isletmecileri esneklik satin almakta, GOPACS
Avrupa Komisyonu tarafindan tikaniklik yonetiminde 6ncil bir 6rnek olarak gosterilmektedirs® 7°,
Bu modelin sorunsuz isleyebilmesi, iletim (TSO) ve dagitim (DSO) isletmecileri arasinda siki bir
esglidim gerektirmektedir. Ayni batarya ya da elektrikli arag filosu hem lilke genelindeki dengeleme
icin TSO’ya hem de yerel tikaniklik icin DSO’ya esneklik sunabildiginden, bir isletmecinin verdigi
komut digerinin sebekesinde yeni bir soruna yol agabilir. Bunu dnlemek igin iki tarafin ortak bir veri
paylasimi ve koordinasyon cergevesinde calismasi gerekmektedir. Tlrkiye’'de ise mevcut mevzuat
heniz esnekligin bir piyasa Uriini olarak alinip satiimasina ve dagitim isletmecisinin bu anlamda
aktif bir rol Ustlenmesine imkan tanimamaktadir. Bu nedenle yerel esneklik piyasalarinin tasarimi,
akilli sebeke donltsuminun Turkiye 6zelinde 6ncelikli diizenleyici gindem maddelerinden biridir.

Dinyanin farkli Glkeleri bu dontisumi kendi 6ncelikli sorunlarina gore farkli modellerle hayata
gecirmis, kayip azaltimindan kesinti sirelerinin kisalmasina kadar dlcllebilir kazanimlar elde
etmistir. Kiiresel uygulamalar ve Turkiye’'deki calismalar halihazirda devam etmekte, stratejik yol
haritalariyla birlikte bu uygulamalar giderek daha belirgin bicimde hayata gecmektedir.

69. Avrupa Komisyonu JRC (2022), “Local Electricity Flexibility Markets in Europe.” Yerel esneklik piyasalari, DSO’nun aktif isletmeciye donusumu,
TSO-DSO koordinasyonu. https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070
70. GOPACS (Hollanda) — DSO/TSO tikaniklik yonetimi platformu; AB tarafindan oncu ornek olarak gosterildi. https://www.gopacs.eu
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AKILLI SEBEKE UYGULAMA
ORNEKLERI

Akilli sebeke donlusimu kiresel dlgcekte farkli hizlarda ve farklh modellerle ilerlemektedir. Kimi
Ulkeler ulusal politika kararlariyla sireci yukaridan asagiya yonetirken, kimi Ulkelerde dagitim
sirketleri veya 0zel sektor inisiyatifi dne cikmisti. Sahadan gelen deneyimler, bu dénlsimun
yalnizca teknik bir mesele olmadigini, kurumsal, finansal ve dlizenleyici boyutlariyla birlikte ele
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070
https://www.gopacs.eu

Tablo 10. Kiiresel Akilli Sebeke Projeleri ve Uygulama Ornekleri

Uygulama

2009-2015, 99 projede 7,9
milyar USD yatirnm — akilli sayag,
dagritim otomasyonu ve siber
guvenlik modernizasyonu

2015-2021, 35,7 milyon akilli
sayag, 4,2 milyar EUR — talep
yonetimi ve 6ngorict bakim
altyapisi dahil

2001-2006, 30 milyon sayac,
2,87 milyar USD — basari sonrasi
diizenleme tiim sektore yayildi

2021-2025, 40’1 agkin UHV
hatti; 14. Bes Yillik Plan’da yilda
~70 milyar USD yatirnm — uzak
yenilenebilir Uretimi tiketim
merkezlerine tasima

2002’den itibaren, Delhi kuzey
dagitiminda otomasyon, akilli
sayagc ve veri analitigi yatinmlar

Tek ulusal operator olarak sebeke
modernizasyonu

One Cikan Sonug

Kesinti stiresi %53 azaldl,
316 milyon USD tasarruf

%99+ veri toplama; Akilli
Sebeke Endeksi’nde (Smart
Grid Index - SGI) 3 yil Ust
uste 1.

Yilda 500 milyon EUR
tasarruf; ilk tam dijital ulusal
sebeke

1.350 GW’1 asan
yenilenebilir kapasitenin
entegrasyonunda Kilit rol

Kayip-kacak %53'ten %5,9’a
dustl

Sistem Ortalama Kesinti
Suresi (SAIDI) musteri
basina yilda ~9 saniye

Uygulama Modeli

Merkezi hibe finansmani,
¢cok paydasl yapi,
deneysel 6grenme ve
olceklenme

En buyuk DSO; llke
topraklarinin yaklasik
%95’inde isletme

Ozel dagitim isletmecileri
(Devlet istirak 6zel yapi

- DSO) onciliginde
piyasa tetikli donisim ve
diizenleyici zorunluluk

Devlet koordinasyonu ve
bes yillik plan

Ozel sektor dagitim sirketi,
Ozellestirme sonrasi hizli
dijitallesme ve kayip
azaltimi

Tek ulusal operator, strekli
olclim ve kiyaslama
kultlrd, kiresel referans
cercevesi

ABD Enerji Bakanligi (DOE — Department of Energy), 2009 yilinda Amerikan Kurtarma ve Yeniden
Yatinm Yasasl kapsaminda Smart Grid Investment Grant (SGIG — Akilli Sebeke Yatirnm Hibesi)
programini baslatmistir. Programa 3,4 milyar USD federal kaynak tahsis edilmis; sektoriin esit
katkislyla toplam yatirm 7,9 milyar USD’ye ulasmistir. Program; 99 projede 200’den fazla elektrik

71. Enedis, Fransa elektrik dagitim piyasasi ve Linky akilli saya¢ programi; Avrupa Komisyonu, Linky deployment report.

72. Cin Ulusal Enerji idaresi, State Grid Corporation of China ve China Southern Power Grid kurumsal profilleri; China Daily (2024), “State Grid
to pump 500b yuan into power system”. ;

73. Tata Power-DDL, Smart Grid Index 2024 (Hindistan).
, TATA Power , Siemens

“Rolling out the future of the energy grid” /

74. SP Group, Smart Grid Index (SGI) 2024
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sirketini kapsamis, iletim ve dagitim altyapisindan akilli sayag sistemlerine kadar genis bir yelpazede
modernizasyon saglamisti.. DOE’nun nihai raporuna gore program somut sonuglar dogurmustur:
gelismis sayac altyapisi 19 sirket icin ¢ yilda yaklasik 316 milyon USD isletme tasarrufu saglamis;
otomatik ariza yonetim sistemi (FLISR) kullanan sirketler etkilenen miusteri sayisini %55’e varan
oranda ve kesinti slirelerini %53’e kadar azaltmistir’>. Program ayni zamanda 12.000 dogrudan,
35.000 dolayh istihdam yaratmistir. ABD bu ivmeyi sirdirmek amaciyla Grid Resilience and
Innovation Partnerships (GRIP — Sebeke Dayaniklligi ve Yenilik Ortakliklar)) programi icin toplam
10,5 milyar USD buyikltiginde kaynak ayirmistir.

Enedis, Fransa topraklarinin yaklasik yiizde 95’inde dagitim sebekesini isleten Ulkenin en biylk
devlet istirakli (Electricité de France — EDF) dagitim sistemi isletmecisidir ve 35 milyonu askin
musteriye hizmet vermektedir. Enedis’in 2015-2021 yillari arasinda hayata gecirdigi Linky projesi,
altiyilda 35,7 milyon akilli sayacin kurulmasiyla kiresel dlgekte en biyuk akilli sayag dagitimlarindan
biri olmustur. Aylik en yiksek kurulum hizi 750.000 adede ulasmis, glinlik veri toplama basari orani
%99’un lizerinde gercgeklesmis ve toplam yatirim 4,2 milyar EUR olmustur ”. Proje yalnizca sayacg
degisimini degil; ongdricu bakim, enerji hirsizh@i tespiti, elektrikli ara¢ sarjinin akillh yéonetimi ve
tuketici esnekligi icin dijital altyapinin kurulmasini da kapsamistir. Enedis, Singapur’un ulusal sebeke
operatorl SP Group tarafindan gelistirilen ve 36 llkedeki 92 dagitim sirketini kapsayan Akilli Sebeke
Endeksi’nde (Smart Grid Index — SGI) Ust Uste Uguncl kez birinci olmustur. Arz glvenilirligi, veri
analitigi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve siber glivenlik dahil yedi degerlendirme boyutunun
altisinda en iyi uygulama 6rnegi olarak taninmistir’

italyan devlet istiraki (italya Ekonomi ve Maliye Bakanli§l) elektrik dagitim sirketi Enel’in
“Telegestore” projesi kapsaminda 2001-2006 yillari arasinda baslatilan kurulum yaklasik 30 milyon
sayacla tamamlanmus, sonraki yillarda 32 milyona ulasmustir. italya bu déniisimle elektrik dagrtim
altyapisini tamamen dijitallestiren dinyanin ilk Ulkesi olmustur. Enel’in aciklamalarina gore akilli
sayac altyapisi yillik yaklasik 500 milyon EUR tasarruf saglamistir®. Projenin basarisi (izerine italyan
enerji diizenleyici kurumu (AEEGSI) 2006 yilinda tim dagitim sirketlerine akilli saya¢ kurulumunu
zorunlu kilmistir. Bu deneyim ayni zamanda onemli bir politika 6rnedi de olusturmaktadir. Bir 6zel
sirketin maliyet verimliligi amaciyla baslattigi donusum, elde edilen sonuglarin kanitlanmasinin
ardindan ulusal diizenleyici bir zorunluluga déntsmustur.

75. U.S. Department of Energy, Smart Grid Investment Grant Program — Final Report; Grid Resilience and Innovation Partnerships (GRIP), toplam
10,5 milyar USD program bitgesi.
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https://www.enedis.fr/enedis-en-bref/le-marche-de-lelectricite
https://www.enedis.fr/enedis-en-bref/le-marche-de-lelectricite
https://www.enedis.fr/linky
https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?documentIds=080166e5c06b79cf&appId=PPGMS
https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?documentIds=080166e5c06b79cf&appId=PPGMS
https://obor.nea.gov.cn/v_country/getData.html?id=1094&webSiteId=2
https://www.chinadaily.com.cn/a/202401/17/WS65a72c2ca3105f21a507cad9.html
https://www.chinadaily.com.cn/a/202401/17/WS65a72c2ca3105f21a507cad9.html
https://www.tatapower.com/news-and-media/media-releases/tata-power-s-delhi-distribution-arm-ranked-among-top-10-utilities-globally-in-smart-grid-index
https://www.tatapower.com/news-and-media/media-releases/tata-power-s-delhi-distribution-arm-ranked-among-top-10-utilities-globally-in-smart-grid-index
https://www.tatapower.com/energy-solutions
https://www.siemens.com/en-gb/company/insights/tata-power-smart-meter-data-management
https://www.spgroup.com.sg/our-services/network/our-smart-energy-network
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/03/f34/Final%20SGIG%20Report%20-%20Executive%20Summary.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/03/f34/Final%20SGIG%20Report%20-%20Executive%20Summary.pdf
https://www.energy.gov/oe/grid-resilience-and-innovation-partnerships-grip

Cin State Grid - Olcek ve Devlet Giidiimlii Hiz (Devlet Koordinasyonu + Bes Yillik
Plan Disiplini + Standart Teknoloji Secimi):

Cin’in devlet kontroliindeki baskin sebeke isletmecisi State Grid Corporation of China (SGCC), lilkenin
blyulk boliminde faaliyet gostermekte; Guangdong, Guangxi, Yunnan, Guizhou ve Hainan'da ise
China Southern Power Grid sebekeyi isletmektedir. SGCC, 2024 yili igin sebeke insaatina 500 milyar
CNY (yaklasik 70 milyar USD) yatinm taahhiit etmis; odak noktasini Ultra Yiksek Gerilim (UHV — Ultra
High Voltage) iletim hatlari olusturmustur. 2024 itibariyla 40’1 askin UHV hatti isler hale getirilmistir 2.

Bu altyapr yatirminin ardinda somut bir ihtiyag yatmaktadir: Cin’de yenilenebilir enerji tretimi
cogunlukla bati ve kuzeydeki ¢dl bolgelerinde yapilirken, tiiketim biylk 6lciide dogu kiyi sehirlerinde
gerceklesmektedir. UHV hatlari bu cografi dengesizligi gidermektedir. Riizgar ve glines kurulu glicu
2020-2024 arasinda iki katindan fazla artarak 1.350 GW’a ulasmis; bu deger ABD’nin toplam Uretim
kapasitesini gecmistir.

Hindistan / Tata Power — “DDL” - Ozellestirme Sonrasi Doniisiim (Ozel Sektor
Dagitim Sirketi + Ozellestirme Sonrasi Hizli Dijitallesme + Kayip Azaltimi) :

Hindistan’in en buyuk 6zel eneriji sirketlerinden Tata Group’un enerji kolu olan Tata Power’in Delhi
dagitim sirketi Tata Power-DDL, Kuzey Delhi’de yaklasik 9 milyon kisiye elektrik hizmeti sunmaktadir.
2002 yilinda ozellestirme gergeklestiginde sirketin kayip-kagak orani —yani Uretilen ya da alinan
elektrikten fatura edilemeyen payl— %53 gibi son derece yliksek bir dlizeydeydi. Tata Power-DDLnin
dagitim otomasyonu, akilli sayag altyapisi ve veri analitigi yatinmlar sayesinde bu oran 2024 itibariyla
%5,9’a indirilmistir 7.

Bu basari uluslararasi arenada da taninmis; Tata Power-DDL, Sebeke Endeksi (SGI) 2024’te kiresel
ilk 10’a giren tek Hint sirketi olmustur.

Singapur / SP Group - Kiiresel Giivenilirlik Referansi (Tek Ulusal Operator +
Siirekli Olciim Ve Kiyaslama Kiiltiirii + Kiiresel Referans Cercevesi):

Singapur’un tek ulusal sebeke operatori SP Group, tlkedeki tim elektrik iletim ve dagitim altyapisini
isletmektedir. SP Group’un 2024 yili SAIDI (Sistem Ortalama Kesinti Suresi Endeksi musteri basina
yillik ortalama kesinti sliresi) degeri 0,15 dakika olarak gerceklesmistir. Baska bir deyisle bir misteri
yilda ortalama yalnizca 9 saniyelik kesinti yasamaktadir’. Singapur Enerji Piyasasi Otoritesi (EMA)
verilerine gore her muisteri yilda ortalama 0,006 kez yani yaklasik her 167 yilda bir kesinti yasamaktadir.

SP Group ayni zamanda Akilli Sebeke Endeksi’nin (SGI) mimaridir. Arz gtivenilirligi, izleme ve kontrol,
veri analitigi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, yesil eneriji, siber guvenlik ve musteri memnuniyeti
olmak Uzere yedi boyutu degerlendiren bu endeks, kiresel sebeke modernizasyonunun fiili
kiyaslama cercevesi haline gelmistir. 2024’te EMA, dagditik enerji kaynaklarini dijital bir platform
Uzerinden koordineli yonetecek Sanal Gli¢ Santrali pilot programini baslatmis ve SP Group ile ortak
Ar-Ge anlagmasi imzalamistir.
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TURKIYE’DE AKILLI SEBEKE
EKSENINDE GERGEKLESTIRILEN
CALISMALAR

Turkiye'nin akilll sebeke donlisimi 2010’larin basindan itibaren politika ve strateji belgelerine
girmeye baslamistir. Ancak butunlesik ve ulusal dlcekte uygulamaya gecis, teknoloji altyapisinin
sinirhhiklar ve kurumsal koordinasyon eksiklikleri nedeniyle uluslararasi érneklerin hiz ve devreye
alinmasi acgisindan yavas kaldigi degerlendirilebilir. Buna karsin son yillarda dlizenleyici ¢cerceve
gucglenmekte, pilot projeler hayata geciriimekte ve stratejik hedefler giderek netlik kazanmaktadir.
Bu gortnum, Turkiye’'nin dontsuimde teknik olgunluktan ¢ok kurumsal ve dizenleyici hizalanmayi
tamamlama asamasinda oldugunu ortaya koymaktadir.

7. Politika, Strateji ve Diizenleme Cercevesi

Turkiye’de akilll sebeke, tek bir yasadan ¢ok, st politika belgeleri ile sektorel diizenlemelerin bir
araya gelmesiyle sekillenmektedir. Ozellikle 2024-2025 déneminde bu cerceve belirgin bicimde
guclenmistir.

Ust Politika ve Strateji Belgeleri

Elektrik piyasasinin temel cercevesini 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu olusturmaktadir. Bunun
lizerine, 9 Temmuz 2025te yiiriirliige giren 7552 sayili iklim Kanunu, Tiirkiye’nin 2053 net sifir
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hedefini ve emisyon ticaret sistemini yasal zemine oturtarak yesil dontisimUn ¢ercevesini cizmistir
76, Akilli sebeke, uzun vadeli kalkinma planlarinda da siirekli yer bulmaktadir. On Birinci Kalkinma
Plan’nda (2019-2023) Milli Akilli Sebeke Yonetim Sistemi’nin gelistiriimesi ve akill sebeke
uygulamalarinin enerji kamu kuruluslarinda yayginlastinimasi hedeflenmis, On ikinci Kalkinma
Planr’'nda (2024-2028) ise akilli sayaclarin yayginlastiriimasi, SCADA sistemlerinin gelistiriimesi ve
akilli sebeke altyapisi ile yazilim-elektronik sektorl arasinda is birligi modelleri kurulmasi éncelikli
hedefler arasina alinmistir’”. 2026-2028 Orta Vadeli Program ile 2026 Yili Cumhurbagkanlgi
Yillik Programi da yesil ve dijital dontstiimi 6ncelikli politika alani olarak tanimlamaktadir’e. Yillik
Program’da akilli sayaclarin yayginlastinimasi ve SCADA sistemlerinin gelistiriimesi hedeflenmekte,
Milli SCADA Sistemi Projesi’nde kaydedilen ilerleme ile kesintili yenilenebilir tretimin etkisini
azaltacak esneklik artisi ongorilmektedir. Orta Vadeli Program ayrica rlizgar ve glines uretiminin
izlenmesi ve ylksek dogrulukta tahmini icin sistemler gelistiriimesini ve enerji deger zinciri igin bir
dijitallesme yol haritasi hazirlanmasini giindeme almistir. Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ile ikinci
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani kapsaminda da akilli sebeke donusumunin hizlandiriimasina
yonelik analizler 8ngériilmiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi ile TEIAS'In ardisik stratejik
planlarinda (2015-2019, 2019-2023, 2024-2028) akilli sebeke modernizasyonu stireklilik gosteren
bir hedef olarak yer almaktadir.

Ust politika hedefleri, sektére 6zgii diizenlemelerle

uygulamaya baglanmaktadir. 2013 yilinda Enerji Sektori P = -
Arastirma-Gelistirme Projeleri Destekleme Programi '\rgj ‘ip)( .-
(ENAR) kapsaminda yapilan degisiklikle akill sebeke reenemiveanll LG ENERIPIVASAS T E A o

DUZENLEME KURUMU

KAYNAKLAR BAKANLIGI T e .

uygulamalari desteklenecek projeler listesine alinmistir
7, EPDK’nin 2020 tarihli dlzenlemesiyle dagitim
sirketlerinin yatirrm master planlarinda akilll sebeke bdliminin hazirlanma esaslari belirlenmis
ve akill sebeke yatirnmlari dagitim lisansi gereklilikleri arasina dahil edilmistir. 2022 yilinda SPK
tarafindan yurtrlige giren Yesil Borclanma Araci Rehberi'nde akilli sebekeler enerji verimliligi
kapsaminda yesil proje kategorisinde sayilarak strdurilebilir finansmana erisim genisletilmistirs.
Siber glvenlik tarafinda ise EPDK’nin 2023'te yurirlige koydugu Enerji Sektori Siber Glvenlik
Yetkinlik Modeli Yonetmeligi, elektrik ve dogal gaz dagitim sirketlerine asgari glivenlik yikumlultkleri
getirmistir®. Mevzuatta akilll sebeke, “lretim, iletim ve daditim sistemlerinde enerjinin glvenilir,
verimli ve kesintisiz aktarilabilmesi amaciyla siber gluivenlige sahip bilgi ve iletisim teknolojilerinin

76.7552 saylll iklim Kanunu — Resmi Gazete, 9 Temmuz 2025, Sayi 32951. Tiirkiye'nin ilk kapsamli iklim yasasl; 2053 net sifir, ETS, Tiirkiye Yesil
;3&?%?0&I2‘hurba§kanhgl Strateji ve Biitge Baskanligi (SBB), On Birinci (2019-2023) ve On ikinci (2024-2028) Kalkinma Planlari.

78. T.C. _SBB — 2026 Yili Cumhurbaskanhg Yilik Programi ve Orta Vadeli Program; yesil ve dijital dontisim 6ncelikleri, akilli sayac/SCADA
;S.deélnee”r-ji Sektorl  Arastirma-Gelistirme Projeleri Destekleme Programina (Enar) Dair Yonetmelik

80. SPK - Yesil Borclanma Araci, Surdurilebilir Borclanma Araci, Yesil Kira Sertifikasi, Strdurtlebilir Kira Sertifikasi Rehberi

81. EPDK, Enerji Sektoriinde Siber Glivenlik Yetkinlik Modeli Yonetmeligi -
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kullaniimasiyla gelismis izleme, o6lcuim, yonetim ve veri paylasiminin yapilabildigi sebekeler” olarak
tanimlanmaktadir®2,

Bu diizenlemeler bir arada degerlendirildiginde, Tirkiye’de akill sebekeye iliskin ¢ergcevenin
ozellikle 2024-2025 doneminde belirgin bi¢cimde glclendigi gortlmektedir. Cerceve; arastirma-
gelistirme destegdi, dagitim lisansi yukumlulikleri, yesil finansman, iklim politikasi ve piyasa
duzenlemeleri gibi farkli basliklara dagiimis bicimde gelismektedir. Elektrik piyasasinda toplayicilik
faaliyeti icin yasal ve ikincil mevzuat cercevesi olusturulmus olmakla birlikte, dagitim dizeyinde
yerel esneklik drunleri, TSO-DSO koordinasyonu, referans tuketim hesaplama ve uzlastirma
mekanizmalari halen gelistiriimesi gereken basliklardir.

Turkiye’nin akilli sebeke doénlsimine
yonelik ilk butinctul c¢alhsma, EPDK
baskanhginda ve Elektrik Dagitim
Hizmetleri Dernegi (ELDER)
koordinasyonunda yurutilen Turkiye
Akilll - Sebekeler 2023 Vizyon ve
Strateji Belirleme  Projesi’dir (TAS-
2023). Proje, ulusal olgekte bitincl
bir yol haritasi olusturmayl amaclamis

Akill Sebekelere
Gegiste Tiirkiye'nin Yol Haritasi
Hazirlamiyor

Tiirkiye Alall Sebeleler 2023
Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi
m f (TAS 2023)

ve ilk ciktilan 2018’de kamuoyuyla paylasiimistir 8. Calisma kapsaminda mevcut durum analizi,

teknoloji degerlendirmesi, regtlilasyon bosluklarinin tespiti ve 2023 hedefleri cergevesinde dncelik
alanlarinin belirlenmesi yer almistir. TAS-2023; akill saya¢ altyapisinin yayginlastirimasindan
dagitim otomasyonuna, talep tarafi yonetiminden yenilenebilir enerji entegrasyonuna kadar genis
bir donustim gundemini ele alarak sektordeki kurumsal ve teknik koordinasyon icin dnemli bir
referans belge niteligi tasimaktadir.

Bununla birlikte projenin ufku olan 2023 geride kalmistir ve belirlenen dnceliklerin dnemli bolim,
ozellikle esneklik ile talep tarafi katihmini piyasalastiracak diizenlemeler henliz tam anlamiyla
hayata gecirilmemistir. Bu durum, TAS$S-2023’lin ortaya koydugu yol haritasinin gtincel bir ulusal
akilli sebeke stratejisiyle yenilenmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir.

82. EPDK, 2210.2020 tarihli ve 9639 sayili Kurul Karari - Elektrik Piyasasi Dagitim Sistemi Yatinmlarinin Belirlenmesine iliskin Usul ve Esaslar (IV.
Uygulama Donemi).
83. ELDER, Tirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi (TAS 2023). https://www.akillisebekelerturkiye.org/ ,
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https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2025/07/20250709-1.htm
https://www.sbb.gov.tr/kalkinma-planlari/
https://www.sbb.gov.tr/kalkinma-planlari/
https://www.sbb.gov.tr/yillik-programlar/
https://www.elder.org.tr/Webkontrol/IcerikYonetimi/Dosyalar/53cbca7d-50bd-4c6c-a970-f00e9a1d1bea_icerik_g400_NuFbMwRu.pdf
https://www.elder.org.tr/Webkontrol/IcerikYonetimi/Dosyalar/53cbca7d-50bd-4c6c-a970-f00e9a1d1bea_icerik_g400_NuFbMwRu.pdf
https://spk.gov.tr/data/6231ce881b41c612808a3a1c/b2d06c64099c9e7e8877743afc7d2484.pdf
https://spk.gov.tr/data/6231ce881b41c612808a3a1c/b2d06c64099c9e7e8877743afc7d2484.pdf
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-13050/enerji-sektorunde-siber-guvenlik-yetkinlik-modeli
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-13050/enerji-sektorunde-siber-guvenlik-yetkinlik-modeli
https://www.elder.org.tr/Content/yayinlar/TAS%20TR.pdf
https://www.elder.org.tr/Content/yayinlar/TAS%20TR.pdf

Turkiye’de akilli sayag¢ donlisimi once pilot iller Uzerinde test
edilmistir. Bu pilot uygulamalar, uzaktan okuma kapasitesinin ve MA%%
kayip-kagak tespitinin operasyonel faydalarini somut bicimde ortaya

koymustur. Milli Akilli Sayag Sistemleri Projesi (MASS), yerli ve milli g
teknoloji hedefleri cercevesinde akilli sayag altyapisinin tlke geneline

MILLI AKILLI SAYAC SISTEMLERI

yayginlastinimasini ve merkezi veri yonetim sistemiyle (MDMS)
entegrasyonunu hedeflemektedir. Proje kapsaminda on yilda yaklasik 17 milyon ton karbon
saliminin engellenebilecedi ongorilmistirs?,

Uluslararasi kiyaslamalar Turkiye’'nin bu alanda henliz yolun basinda oldugunu gostermektedir.
Akilli saya¢ kullaniminin en yaygin oldugu bdlge ylizde 77 ile Kuzey Amerika iken, Avrupa Birligi
Ulkelerinde dahi yayginlasma goérece yavas ilerlemekte, Tirkiye’nin konut penetrasyonu ise
Avrupa ortalamasinin belirgin bicimde gerisinde kalmaktadir®. Buna karsin akilli sayag¢ yatirimlari,
geleneksel mekanik sayaclara kiyasla uzun vadeli isletme maliyetleri ve kayip azaltimi Gzerinden
finansal geri déniis saglamaktadir. italya ve Hindistan deneyimleri bu getiriyi somut bicimde
dogrulamaktadir?473

Donidsiim son donemde bir hedefle birlikte takvime baglanmistir. 21 Aralik 2024 tarihli Elektrik
Piyasas! Olciim Sistemleri Yonetmeligi degisikligi akilli sayaclara gegisin cercevesini kurmus; 5
Aralik 2025 tarihli “Akilli Sayac Sistemlerinin Yayginlastinimasina ve Kullanimina iliskin Usul ve
Esaslar” ise 1 Mart 2026’da yururlige girerek kesin yayginlastirma takvimini belirlemistir. Buna gore,
duzenlemenin yirurlige girmesinin ardindan kurulu sayaclarin 1 Ocak 2027’ye kadar yuzde 70’inin,
1 Ocak 2028’e kadar tamaminin akilli sayaclarla degistiriimesi ongorilmekte; yiksek tiketimli
ve tedarikgisini se¢cmis kullanicilara oncelik verilmektedir.2® Buna gore sayac¢ degisiminin 1 Ocak
2027'ye kadar ylzde 70, 1 Ocak 2028’e kadar ylizde 100 oraninda tamamlanmasi gerekmekte,
yliksek tuketimli ve tedarikgisini se¢mis kullanicilara 6ncelik verilmektedir. Bu donisimde PRO
ve EKO sinifi olmak lzere iki farkli sayag tipinin kullanilmasi planlanmistir. PRO sayaclar, iki yonlu
veri haberlesmesini destekleyen ve teknik sartnamede tanimlanan ilave islevleri (uzaktan okuma
ve bagla-kes, yiik profili, ¢ift yonll Gretim-tliketim 6lgimuU gibi) tasiyan tam donanimli sayaclardir;
yillik tiketimi yiksek yerlerde, lretim yapan abonelerde ve ortak panolarda merkezi sayag olarak
konumlanir. EKO sayaclar ise daha sinirli 6zelliklidir ve cogunlukla kendi basina degil, bir PRO sayag¢
Uzerinden haberleserek calisir; dzellikle cok sayida sayacin bulundugu ortak panolarda maliyet-

84. T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu - Mass Milli Akilli Sayac Sistemleri Projesi — 5. Degerlendirme Ve Kapanis Raporu

85. SHURA Enerji Dontisimu Merkezi (Kasim 2025), “Turkiye Elektrik Dagitim Sektdriintiin Dontstimi”. 2024 toplam kayip-kacak orani %8,99;
bolgesel aralik %3,63-%37,62.

86. EPDK, “Akilli Sayag Sistemlerinin Yayginlastirimasina ve Kullanimina iliskin Usul ve Esaslar” (5 Aralik 2025; yiiriirliik 1 Mart 2026). Gecis
takvimi: 1 Ocak 2027 %70, 1 Ocak 2028 %100; PRO/EKO sayac tipleri ve birlikte calisabilirlik hikimleri.
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etkin bir ¢c6zim olarak tercih edilir. Boylece her kullanim yerine tam donaniml bir saya¢ koymak
yerine, ihtiyaca gore PRO ve EKO birlikte kullanilarak yayginlastirma maliyeti disirilmektedir.
Sistemin bilesenleri akilli sayag, modem, merkezi haberlesme yazilimi, veri yogunlastirici ve
kullanici mobil uygulamasi olarak tanimlanmistir. Dizenlemenin temel ilkelerinden biri birlikte
calisabilirliktir; sayactan merkezi yazilima kadar tum bilesenlerin marka ve model bagimliligi
olmadan, standartlastiriimis uyum testlerinden gecerek birlikte calisabilmesi zorunlu kilinmistir.
Birlikte calisabilirlik ilkesi, sistemin belirli bir Ureticiye bagimli kalmasini 6nlemesi ve akilli sayaci
yalnizca bir 6lgiim cihazi olmaktan ¢ikarip talep yaniti ile dinamik tarifelendirmenin teknik zeminine
donustirmesi bakimindan 6nem tasimaktadir (Diger detaylar i¢in bkz: ).

iletim tarafinda Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), merkezi denetleme, kontrol ve veri toplama
(SCADA) ile Enerji Yonetim Sistemi (EMS) modernizasyonu kapsaminda c¢esitli yatinmlar
gerceklestirmistir. Bu yatinmlar genis alan izleme kapasitesini artirmayi ve degisken yenilenebilir
Uretimin sisteme entegrasyonunu desteklemeyi amaclamaktadir. Dagitim tarafinda ise 21 ozel
dagitim sirketinin 2020 tarihli EPDK diizenlemesi cercevesinde hazirladigi akill sebeke master
planlar;; dagitim otomasyonu, uzaktan saya¢ okuma sistemleri ve ariza ydnetimi yatirimlarini
kapsamaktadir.

Bu yatirimlarin en somut gerekgesi kayip-kacak oranlaridir. EPDK verilerine gore Tlrkiye’de dagitim
kayip-kacgak orani 2024 ulusal ortalama toplaminda ytizde 8,99 olarak gerceklesmistir®. Bu oran,
gelismis ekonomilerdeki ylizde 5-7 seviyesinin ve Hindistan’daki Tata Power-DDL 6rneginin (ylizde
5,9) belirgin bicimde {zerindedir’®. Ancak aslil dikkat cekici olan, Ulke icindeki bolgesel farkin
buyuklugudur. En distik kayip oranina sahip dagitim boélgesi ylizde 3,63 dliizeyindeyken, en yiiksek
bolgede bu oran yiizde 37,62’ye ulasmaktadir®. Bu ucurum, akilli sebeke yatirimlarinin getirisinin
bolgeden bodlgeye koklu bicimde degistigini ve kaynaklarin oncelikle kaybin yiiksek oldugu
boélgelere yonlendiriimesinin en yiksek ekonomik faydayl saglayacadini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla kayip azaltimi, Turkiye icin akilli sebeke yatinmlarinin en dogrudan ve olculebilir
ekonomik gerekgesini olusturmaktadir.

Akilli sebeke yatinmlarinin hayata gegcmesi, teknik uygunluk kadar bu yatirimlarin nasil finanse
edildigine ve geri kazanildigina baghdir. Turkiye’de dagitim yatirimlarn, EPDK’nin belirledigi gelir
tavani dizenlemesi lizerinden geri kazaniimaktadir. Bir dagitim sirketinin yaptigi yatinm diizenlenmis
varlik tabanina eklenmekte ve EPDK’nin bes yillik uygulama dénemleri icin belirledigi geri 6deme
suresi (dagitim varliklarinda on yil) boyunca yillik 6demelerle karsilanmaktadir. Ayrica geri ddemesi
heniiz tamamlanmamis varlik tabani icin, agirlikh ortalama sermaye maliyeti yontemiyle hesaplanan
bir makul getiri bileseni gelir tavanina eklenmektedir 83. Bu yapi, akilli sebeke yatinmlarini
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https://www.mass.org.tr/wp-content/uploads/2023/04/MASS-5.-Degerlendirme-ve-Kapanis-Raporu_v4.pdf
https://www.mass.org.tr/wp-content/uploads/2023/04/MASS-5.-Degerlendirme-ve-Kapanis-Raporu_v4.pdf
https://shura.org.tr/wp-content/uploads/2025/11/SHURA-EDM-Turkiye-Elektrik-Dagitim-Sektorunun-Donusumu-6-Kasim-2025.pdf
https://shura.org.tr/wp-content/uploads/2025/11/SHURA-EDM-Turkiye-Elektrik-Dagitim-Sektorunun-Donusumu-6-Kasim-2025.pdf
https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=5QQ%2FE%2FWYxwE%3D
https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=5QQ%2FE%2FWYxwE%3D
https://www.mass.org.tr

duzenleyici glivenceye kavusturmakta, yani uygun bir yatinmin belirli bir takvim ve getiriyle geri
ddnecegini dngorulebilir kilmaktadir.

Bu cercevede akilli sebeke yatirimlarini dogrudan tesvik eden mekanizma, kayip enerji gelir
tavanidir. EPDK her tarife donemi icin bir hedef kayip orani belirlemekte, gerceklesen kayip bu
hedefin altinda kaldiginda dagitim sirketi lehine bir maliyet avantaji dogmakta, hedefin lzerinde
kaldiginda ise sirket ek maliyet yuklenmektedir. Dolayisiyla kayip-kacagi azaltan akilli sayac,
dagitim otomasyonu ve izleme yatirimlari sirket icin dogrudan bir finansal getiriye dontsmektedir.

Bu diizenleyici geri kazanim modeli, tamamlayici finansman araclariyla desteklenmektedir. SPK’nin
Yesil Borclanma Araci Rehberi akill sebekeleri yesil proje kategorisine alarak surdurtlebilir
finansmana erisimi genisletmis®, TSKB gibi kalkinma bankalari da yesil finansman cergevelerinde
akilli sebeke projelerini kapsayan rehberler gelistirmistir. 2024-2028 donemi icin EPDK tarafindan
onaylanan dagitim yatirm master planlar ise akilli sebeke yatirnmlanni dizenleyici onayl bir
cerceveye kavusturmustur.

Kiresel ornekler ve Turkiye’deki calismalar bir arada degerlendirildiginde ortak bir ders
one cikmaktadir. Akilli sebeke donisimiinin basarisi, tek basina teknoloji edinmekten ¢ok,
bu teknolojinin dogru diizenleyici cerceve, surdurulebilir bir finansman modeli ve kurumsal
koordinasyonla birlikte kurgulanmasina baglidir. Tlirkiye bu unsurlarin coguna halihazirda sahiptir,

ancak onlari bitiinlesik ve onceliklendirilmis bir eyleme donlistirme asamasindadir. Bu noktada

belirleyici olan, hangi teknolojinin mevcut oldugu degil, sinirh kaynagin ve zamanin hangi uygulama
alanlarina 6ncelikle yonlendirilecegidir.
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Enerji sistemlerinde yasanan donusim, elektrik sebekesinin yalnizca daha fazla kapasiteyle
degil, daha fazla gorunirlik, veri temelli karar alma ve esneklik kabiliyetiyle de yonetilmesini
gerektirmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin artisi, dagitik tretimin yayginlasmasi, elektrikli
arac¢ sarj altyapisinin gelismesi, enerji depolama sistemlerinin sisteme dahil olmasi ve
tlketicinin giderek daha aktif bir role gecmesi, geleneksel sebeke yaklasiminin sinirlarini
daha gorunir hale getirmektedir. Akilli sebeke donusimui de bu nedenle yalnizca dijital
bir modernizasyon basligi olarak degil, elektrik sisteminin buglinki ve gelecekteki isletme
ihtiyaclarina uyum saglamasini mimkdin kilacak bir donidstiim alani olarak ele alinmalidir.

Bu cercevede dinyadaki donlisim ornekleri; sorunlarin nasil onceliklendirildigi, projelerin
hangi paydas zinciriyle uygulamaya alindigi ve akilli sebeke doénidsiminin adim adim
ihtiyaclarla sekillendirilebilecegini anlamak acisindan kiymetli orneklerdir. Donusimun
degeri eklenen ekipmandan degil, kazanilan gériinirliikten dogmaktadir. italya’da Enel’
in Ulke capindaki akill saya¢ donistimiinde asil kazang sayacin kendisi degil, sagladigi
veriyle uzaktan yonetimin, kayit disi tliketim tespitinin ve dogru faturalamanin mimkiin hale
gelmesi olmustur. Bu 6rnekten ¢ikardigimiz sonug, dlciim altyapisinin bir amacg degil, tizerine
kayip azaltimi gibi dogrudan getirili uygulamalarin insa edilecegdi bir veri temeli olarak ele
alinmasi gerektigidir; aksi halde donlsiim, “herkese saya¢” kampanyasina indirgenme riski
tasimaktadir. Diger 6ne ¢ikan orneklerde ise Almanya merkezli Next Kraftwerke’nin binlerce
dagitik kaynadi tek bir portféyde toplulastirip piyasaya bulyiik bir santral gibi sunmasi,
esnekligin ancak bir koordinasyon ve piyasa mekanizmasi icinde deger kazandigini; Birlesik
Krallik’ta National Grid’ in dijital ikizi ise en buylk kazancin yeni yatirmlardan ¢ok, mevcut
varliklarin daha isabetli yonetiimesinden geldigini gostermektedir. Genel olarak uygulama
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orneklerinden cikarilan ortak sonug, dontsumin asil belirleyicisinin satin alinan teknoloji
degil, o teknolojiyi bir koordinasyon ve karar surecine baglayan tasarim oldugudur.

Turkiye ac¢isindan bakildiginda, bu dénusuimin tek tip ve Ulke geneline ayni sekilde
uygulanacak bir modelle ilerlemesi gercekci gorinmemektedir. Turkiye elektrik sistemi
uretim kaynaklari, tiketim yogunlugu, cografi kosullar, dagitim altyapisi, kayip-kacak oranlari
ve yatirim ihtiyaclari bakimindan birbirinden farkli bolgesel dzellikler tagimaktadir. Dagitim
tarafinda 21 farkli dagitim bélgesinin bulunmasi, iletim tarafinda ise TEIAS’In ulusal dlcekte
sistem isletimi ve koordinasyonundan sorumlu olmasi, ortak standartlarla birlikte bolgesel
farklhlklari dikkate alan bir uygulama yaklasimini gerekli kilmaktadir.

Bu cercevede akillisebeke uygulamalarinin “herbdlgeye ayni¢ozim” anlayisiyerine bolgesel
sorun tanimlarina gore sekillenmesi daha dogru olacaktir. GES yogun bdlgelerde glindiiz
uretim fazlasi, gerilim yonetimi, ters yonlu gi¢ akisi ve baglanti kapasitesi one cikarken,
RES yogun bdlgelerde uretim tahmini, esneklik ihtiyaci ve sistem dengeleme kabiliyeti daha
belirleyici hale gelmektedir. Hidroelektrik Uretimin belirgin oldugu bdlgelerde mevsimsellik
ve su rejimine bagli tretim degiskenligi, blylksehirlerde ise tiiketim yogunlugu, glic kalitesi,
elektrikli arag sarj talebi ve kesinti yonetimi farkli proje kurgularini glindeme getirmektedir.
Kimi bolgelerde uzun mesafeli enerji aktarimi ve iletim kapasitesi planlamasi 6ne cikarken,
kimi bolgelerde dagitim otomasyonu, kimi bélgelerde ise kayip-kacak analitigi daha anlaml
bir baslangi¢ noktasi olabilmektedir. Bu yaklagim, akilli sebeke dénlsumuiund yalnizca yeni
ekipman yatirimi olarak degil, mevcut sebeke varliklarinin daha iyi izlenmesi ve daha verimli
kullaniimasi olarak da degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Turkiye'de dagitim sebekesi yaklasik 1,3 milyon kilometre hat uzunlugu, 568 bini asan
trafo sayisi ve 237 bin MVA' nin lUzerinde trafo guclyle oldukga buylk bir varlik tabanina
sahiptir. Bu olc¢ek, trafo ve fider bazinda kapasite kullanim oranlarinin, ariza sikhginin, bakim
ihtiyacinin ve yatirnm sonrasi performansin daha sistematik izlenmesini 6nemli kilmaktadir.
Mevcut envanterin hangi noktalarda yogun, hangi noktalarda dustk kullanimda oldugu ve
hangi yatinmlarin sistem performansina dogrudan katki verdigi daha gorunir hale geldikge,
yeni yatinmlar da daha planh ve olculebilir fayda Uretecek bicimde tasarlanabilmektedir.
Dolayisiyla akilli sebeke donusiminde baslangic onceliklendirmesi, yalnizca teknoloji
olgunlugu veya yatinm buyukligu tzerinden degil, bolgesel sorun tanimi ve beklenen
etki lizerinden yapilmalidir. ilk asamada her bélge icin kisa bir baslangic énceliklendirme
analizi uygulanmasi faydali olacaktir. S6z konusu analiz, mevcut veri kalitesi, kayip-kagak
orani, kesinti performansi, yenilenebilir enerji yogunlugu, trafo ve fider yiklenme oranlari,
tuketim profili, elektrikli ara¢ sarj talebi, depolama potansiyeli ve siber guivenlik hazirligi gibi
gostergeleri birlikte ele alabilmektedir. Bdyle bir dnceliklendirme, sinirli kaynaklarin en kisa
surede olculebilir fayda Uretebilecek alanlara yonlendiriimesini saglamaktadir.
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Olcuim, veri toplama ve gériiniirliik kapasitesi giiclendiriimeden talep tarafi katilimi, dagitik
kaynak yodnetimi, sanal gli¢ santrali uygulamalari ve esneklik piyasalarinin dlceklenmesi
sinirh kalmaktadir. ilk asamada gelismis sayac altyapisi, merkezi veri yénetimi, trafo ve fider
bazl izleme ile veri standardizasyonunun temel katman olarak ele alinmasi bu nedenle
onem tasimaktadir.

Gorunurluk katmani olustuktan sonra, kisa vadede en dogrudan fayda uretme potansiyeli
tasiyan alanlardan biri kayip azaltimidir. Tirkiye’de dagitim 2024 toplam kayip-kacak
oraninin ylzde 8,99 diizeyinde gergeklesmesi, bu alandaki iyilestirmelerin hem ekonomik
hem operasyonel acidan 6lciilebilir sonuclar Gretmesini mimkiin kilmaktadir®”. Bu alanin
etkili bicimde yonetilebilmesi icin kaybin yalnizca toplam oran olarak degil, bolge, fider,
trafo ve tiketici grubu bazinda analiz edilmesi gerekmektedir. Boylece kayip azaltimi, genel
bir hedef olmaktan cikarak sahada dogrulanabilir ve takip edilebilir bir uygulama alanina
dontismektedir.

Bu potansiyelin blylkligl basit bir projeksiyonla da gorilebilmektedir. Tirkiye’de 2024
yilinda brit elektrik tretimi yaklasik 349 TWh dizeyine ulasmistir®. Tlketim noktasinda
sebekenin ortalama sera gazi yogunlugu ise yaklasik 0,44 ton CO2e/MWh olarak
hesaplanmaktadir®®. Dagitim kademesinde tliketilen enerjinin yaklasik 180 TWh diizeyinde
oldugu varsayimiyla, ulke genelindeki kayip-kagak oraninda saglanacak 2 puanlik bir
iyilesme, kaba bir tahminle yilda yaklasik 3,6 TWh enerjinin geri kazanilmasi anlamina
gelmektedir. Bu miktar, mevcut Uretim bilesimiyle yilda yaklasik 1,6 milyon ton CO:ze
emisyonun onlenmesine ve ortalama 2,5 TL/kWh’lik ihtiyath bir referans fiyatla yaklasik 9
milyar TLlik (2024 yilina gore) enerji degerinin sisteme kazandirilmasina karsilik gelmektedir
9, Kayip oraninin ylizde 3,63 ile ylizde 37,62 arasinda degistigi bolgesel tablo goz 6niine
alindiginda, bu kazanimin biylk olglide yiksek kayipli bolgelerdeki hedefli yatinmlarla
elde edilebilecegdi anlasiimaktadir. S6z konusu rakamlar kesin bir hesaptan ¢ok buyuklik
mertebesini gostermek amaciyla verilmekte olup, kayip azaltiminin yalnizca ¢evresel degil
dogrudan ekonomik bir kazang alani da oldugunu ortaya koymaktadir.

Adim adim ilerlemesi gereken bu butincil donusimde bir sonraki asama, esneklik ve
dagitik kaynak yonetimi katmanidir. Dagitik Uretim, enerji depolama, elektrikli araclar, talep
yaniti ve sanal gli¢ santrali uygulamalari, ancak giicli bir 6l¢iim, haberlesme ve veri yonetimi
altyapisi uzerine kuruldugunda sistem acisindan deger Uretmektedir. Bu katmanlarin Gizerine
kurulacak veri analitigi ve yapay zeka destekli karar-destek yetenekleri ise dontsimin
nihai halkasini olusturmaktadir. S6z konusu yetenekler, sistemin yalnizca izlenmesini dedgil,

87. EPDK, Elektrik Dagitim Sirketlerinin Hedef Kayip Oranlarinin Belirlenmesine iliskin Usul ve Esaslar.
88. ETKB / Ember Turkiye Electricity Review 2026 — 2024 brit elektrik Uretimi ~348,9 TWh (yillik +%5,4); komur %34, RES+GES %22.
89. ETKB / EVCED — Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Tiiketim Noktasi Emisyon Faktorleri (6 Aralik 2024 giincellemesi; tiiketim noktasi 2022 = 442

gCO2e/kWh; briit tretim ort. ~0,439 tCO2e/MWh).
90. EPDK — elektrik faturalarina esas tarife tablolari / 2025 birim fiyatlar.
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ongoriyle ve giderek daha otonom bicimde yonetilmesini de mimkin kilmaktadir. Bu
alanlarda gelistirilecek ¢ozumler, yalnizca sebeke isletimini iyilestirmekle kalmayip yerli
yazilim, veri analitigi, kontrol sistemleri ve gti¢ elektronigi gibi teknoloji alanlarinda da yeni
kabiliyetlerin gelismesini desteklemektedir.

Turkiyeicin akillisebeke donusumunintemel yonelimibunedenle 6nce dlgiim ve gorunurlik,
ardindan kayip azaltimi, sonrasinda esneklik ve dagitik kaynak yonetimi, nihayetinde ise
veri temelli ve yapay zeka destekli karar alma biciminde kurgulanabilir. Ancak bu siralama,
her bdlgede ayni uygulama setinin birebir tekrarlanacag: anlamina gelmemelidir. Dogru
yaklasim, ortak veri standartlarn ve birlikte calisabilirlik ilkeleri korunurken pilot projelerin
bolgesel ihtiyaclara gore sekillendiriimesidir. Boylece hem mevcut sebeke envanteri daha
verimli kullanilabilmekte hem de gelecekteki yatirnmlar daha planli, izlenebilir ve dl¢llebilir
bir zemine oturtulabilmektedir.

Raporun temel cikanimlarindan biri de akilli sebeke ddnusimunin bir teknoloji satin
alma meselesi degil, bir gorinurlik ve karar kabiliyeti insa etme meselesi oldugudur.
Geleneksel sebekenin sinirlarn da kiiresel donlsim orneklerinin basarisi da ayni noktaya
isaret etmektedir: sorunlar tim sebekeler i¢cin ortak olup, buyukltukleri Uretim ve tiketim
profillerine, abone sayisina ve sistem altyapisina gore degiskenlik gdstermektedir. One
cikan sorun, hassasiyetle dlcilemeyen ve bu nedenle etkin bi¢cimde yonetilemeyen bir
sistemden kaynaklanmakta; kazanc ise bu boslugu kapatan uygulamalardan baslamaktadir.

Sonug olarak, akilli sebekeye gecis Turkiye igin artik bir “yapiimali mi” sorusu degil, hangi
dncelik sirasi ve hangi bolgesel gerceklerle ilerlenecedi sorusudur. Ulkenin genis sebeke
altyapisi ile blylyen yenilenebilir kapasitesi birlikte ele alindiginda, dogru siralanmis
adimlar donusumu bir maliyet kalemi olmaktan cikarip sinirli kaynagi en kisa stirede somut
faydaya ceviren bir kaldiraca donustirebilir. Bu yolda basari, tamamlanan proje sayisiyla
degdil, her asamanin bir sonraki adimin zeminini gi¢lendiren gercek bir kazang uretmesiyle
Olgllecektir.

Bu kademeli yaklasimin her agsamasini olusturan teknoloji bilesenleri, gortuinurlikten karar-destege
uzanan dort yetenek katmani altinda Tablo 11’de sunulmaktadir.

78

Tablo 11. Akilli Sebekeler Teknoloji Listesi

Teknoloji / Bilesen

Gelismis Sayag Altyapisi (AMI)

Sayac Veri Yonetim Sistemi (MDMS)

Dagitim SCADA / DMS / EMS

Trafo ve fider izleme, PMU / WAMS

Haberlesme altyapisi (HAN/NAN/WAN; fiber, RF
mesh, PLC, 5G)

Veri standardizasyonu ve birlikte calisabilirlik

FLISR (Fault Location, Isolation and Service
Restoration - Anza Yerinin Belirlenmesi,
Izolasyon ve Beslemenin Yeniden Saglanmasi)

Koruma ve otomasyon (IEC 61850 uyumlu IED,
otomatik kesici)

Gerilim ve reaktif glic yonetimi (OLTC,
STATCOM, kompanzasyon)

Gilic elektronigi, HVDC / FACTS

Dagitik Enerji Kaynaklan Yonetimi (DERMS)
Sanal Gii¢ Santrali (VPP)

Batarya Enerji Depolama Sistemi (BESS)

Talep Yaniti / Talep Tarafi Yonetimi (DR / DSM)

Elektrikli arac akilli sarj ve V2G

Mikro sebeke ve ada modu kontrolii

Veri analitigi ve yapay zeka destekli karar-destek
Dijital ikiz (digital twin)

Ongériicii bakim

Siber giivenlik (OT/IT butiinlesik; IEC 62351,
NERC CIP)

‘ Kisa Aciklama

Tuketimi uzaktan ve ytiksek ¢ozunurlikte olgen, iki yonlu haberlesen
akilll sayag sistemi.

Sayac verisini toplayan, dogrulayan ve diger sistemlere besleyen
merkezi platform.

Sebekeyi gercek zamanli izleyen ve kontrol eden denetim katmani.

Dagitim noktalarinda ve genis alanda anlik yiik ve faz dlgimd.
Cihazlar ile kontrol merkezleri arasinda dustik gecikmeli veri iletisimi.

Farkli sistemlerin ortak protokollerle sorunsuz veri paylagimi.

Arizanin yerini otomatik bulup izole eden, saglam kismi yeniden
besleyen otomasyon.

Hizli ve haberlesebilen elektronik koruma cihazlari.

Gerilimi mevzuat bandinda tutan, gu¢ kalitesini iyilestiren ekipman.

Uzun mesafeli, yliksek kapasiteli iletim ve akis kontrol(.

Cok sayida dagitik kaynagi tek sistemden koordineli isleten platform.

Dagitik uretim, depolama ve yuku tek portféyde toplayip piyasaya
sunan mimari.

Frekans regulasyonu ve zaman kaydirma icin hizli tepkili batarya.
Tuketimi fiyat ve sebeke sinyaline gére kaydiran mekanizmalar.

Arac bataryalarini yonetilen yiik ve hareketli depolama olarak kullanma.

Yerel uretim-depolama-ytkl bagimsiz calisabilen bir birim gibi ydneten
sistem.

Tahmin ve eniyileme ile giderek otonom isletim.

Fiziksel sebekenin sayisal modeli tizerinde sahaya ¢cikmadan senaryo
sinama.

Ekipman verisinden ariza oncesi anormallik tespiti.

Uctan uca koruma ve ag segmentasyonu.
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76.7552 sayili iklim Kanunu — Resmi Gazete, 9 Temmuz 2025, Sayi 32951. Tirkiye’nin ilk kapsamli iklim yasa-
s1; 2053 net sifir, ETS, Turkiye Yesil Taksonomisi.
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82. EPDK, 22.10.2020 tarihli ve 9639 sayili Kurul Karari - Elektrik Piyasasi Dagitim Sistemi Yatirimlarinin Belir-
lenmesine iliskin Usul ve Esaslar (IV. Uygulama Dénemi). https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-23995/elekt-
rik-piyasasi-dagitim-sistemi-yatirimlarinin-

83. EPDK, Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi ve ilgili elektrik piyasasi mevzuati degisiklikle-
ri (2024-2025).

84. ELDER, Turkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi (TAS 2023). https://www.akillise-
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85. T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu - Mass Milli Akill Saya¢ Sistemleri Projesi — 5. Degerlendirme
ve Kapanis Raporu
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88. EPDK, “Akilli Sayac Sistemlerinin Yayginlastirimasina ve Kullanimina iliskin Usul ve Esaslar” (5 Aralik 2025;
yururlik 1 Mart 2026). Gegis takvimi: 1 Ocak 2027 %70, 1 Ocak 2028 %100; PRO/EKO sayac tipleri ve birlikte
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mur %34, RES+GES %22.
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91. EPDK — elektrik faturalarina esas tarife tablolari / 2025 birim fiyatlar.
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