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ANA MESAJLAR

e Dagitim sistemi isletmecileri geleneksel olarak dagitik enerji kaynaklarinin sebekeye baglanmasi,
sebekenin bakimi, isletimi ve genislemesinden sorumluyken, enerji dontsimuyle birlikte sebeke
kisit yonetimi, iletim sistemi operatoriine reaktif glic ve gerilim destegi saglanmasi gibi yeni
gorevler Ustlenmeleri gerekecektir. Bu rollerin etkin sekilde yonetilebilmesi icin akilli sayaclar,
gergek zamanli veri izleme, toplayicilik (agregator) yapilar ve Ureten tiliketicilerin (prosumer)
piyasada aktif rol almasini saglayacak teknolojik ve diizenleyici yenilikler gerekmektedir.

® Dagitim sistemi donlstiminin saglkli bicimde planlanabilmesi igin, DSO’larin gerekli altyapi
yatinmlarini dnceden éngdrebilmelerine olanak taniyacak sekilde, yenilenebilir ve dagditik enerji
kaynaklarinin bélgesel dadilim hedeflerinin belirlenmesi kritik énem tagimaktadir. Bu sayede
DSO'lar, bolgesel hedefleri dikkate alarak ileri veri analitigiyle tliketim tahminleri yapabilir ve
oncelikli yatinm alanlarini daha net tanimlayabilirler.

e ileri veri analizi ve gercek zamanliizleme islevlerinin etkin kullanilabilmesi icin, dagitim seviyesinde
akilli sayag ve akilli sebeke altyapisina yonelik yatirim planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
slirecte izin ve onay mekanizmalarinin mevzuat dizenlemeleriyle sadelestiriimesi, hizlandiriimasi
ve dijitallestirilmesi ise uygulama etkinligini artiracaktir.

e Dagitik Uretimin artmasiyla bu sistemleri kullanan tiketiciler, dagitim sebekesini daha az
kullanmakta, bu da dagitim gelirlerinde azalmaya yol acabilmektedir. Turkiye'de dagitim
sirketlerinin gelirleri dizenlemelerle belirlense de, cok sayida dagitik Giretim tesisinin entegrasyonu
ilerleyen dénemde dagitim bedellerinin artmasina neden olabilir. Bu artig, diger tiketicilere
daha yiksek dagitim bedeli olarak yansiyabilir. Bu nedenle, dagitik Gretim artisini destekleyen,
performansa dayali tesviklerle gliglendirilmis ve toplam maliyeti dikkate alan yeni bir fiyatlama ve
dlzenleme yaklasimina ihtiyac vardir.

* Tiirkiye'de TEIAS ile DSO'larin gérev ve sorumluluklar biiyiik élciide ayrismis olsa da, 6zellikle
dagrtim-iletim araylzii, sebeke planlamasi, enerji kalitesi, ariza yénetimi ve yenilenebilir enerji
entegrasyonu gibi alanlarda sebeke ydnetimine iliskin ortigsen sorumluluklar bulunmaktadir.
Bu baglamda, s6z konusu ortisen rol ve sorumluluklarin netlestiriimesi ile kurumlar arasi
koordinasyonun giiglendirilmesi, sistemin etkin ve glivenli bir sekilde isletilmesi acisindan blyik

onem tagimaktadir.

* Dagitim sisteminin donusimd, yatinm, planlama ve dizenlemelerin dénemsel olarak ele
alinmasiyla ¢ asamada 6zetlenebilir: Kisa vadede mevcut sistemin gdzden gegirilmesi ve
oncelikli teknolojik alanlarin belirlenmesi; orta vadede artan talep ve lretim kapasitesine paralel
olarak sebeke dayanikliigini artiracak teknolojilerin yayginlastinimasi; uzun vadede ise yerel
enerji ticaretini destekleyecek piyasa kosullarinin olusturulmasi hedeflenebilir.
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Geleneksel elektrik sistemleri, tlketicilerin deger zincirinin sonunda konumlandirldigi ve temel
bilesenleri Gretim, iletim ve dagitim olan merkezi ve tek yonlu elektrik akisina sahip sistemler
olarak tanimlanir. Ulkelerin ylizyil ortasina kadar net sifir emisyonlu ekonomiye gecis hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji Gretimi, dagitik enerji kaynaklari ve temiz elektrifikasyonun hizla
artmasi, enerji akislarinin iki yonli bir sekilde degismesine ve tiketicilerin de déniisen elektrik
sisteminde etkin rol oynamalarina neden olmaktadir (Sekil 1). Bu doénisiim elektrik sisteminin
tim deger zincirini etkilese de, dagitik enerji kaynaklarinin (dagitik enerji Gretimi, elektrikli araclar,
Isi pompasl, saya¢ arkasi enerji depolama vb.) artmasi, dagitim sebekelerinde butincil bir
donistimi gerektirmektedir. Dagitim sisteminin bu gelismelere paralel bir sekilde iyilestiriimesi,
modernizasyonu ve genislemesi ise bu doniisimiin temel gereksinimlerindendir. Dagitim sistemi
dénistim, net sifir emisyonlu bir ekonomiye geciste ihtiyag duyulan daditik enerji kaynaklarinin
entegrasyonunda belirleyici olacaktir. iklim ve enerji hedeflerine bagli gerceklesecek enerji
doénistimiinin basarisi, dagitim sistemlerinin dijitallesmeyi odaga alarak planlanmasi kadar,
dagitim sistemi operatorlerinin (DSO) yeni sorumluluk ve gorevlerinin belirlenmesine de baghdir.

Sekil 1. Elektrik sistemi dontsimi ve dagitik enerji kaynaklarinin etkisi

® Uretim @ Depolama ® Esnek talep
Glic akisi: = Tek yonli« iki yonli -+ Degisken

Geleneksel Karbonsuzlastirilmis sebeke
=1 2 2 <
o & Q-Q
Senkronize Uretim invertér tabanh Depolama Senkronize
{ Gretim L uretim
it i R
4 A _/
iletim iletim
¢ 0
Dagitim Dagitim
” s, . -
3 - P
Tuketim | Cati st Sayac arkasi Akilli Suisiticist  Elektrikli Elektrikli ara¢

glines depolama termostat arag sarji  depolama

- Dagitik Enerji Kaynaklari Dagitim Sistemi

Kaynak: Deloitte Insights (2024)

SHURA'nin “Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektori igin Yol Haritasi” raporu (2023), hedeflenen
enerji donlstimiiniin gergeklesebilmesi icin dagitim ve iletim sebekelerinde yapilmasi gereken
yatirm tutarinin yillik ortalama 5 milyar Amerikan Dolar (ABD$) seviyesinde olacagini, bunun
da elektrik sektori yatirmlarinin yaklasik Ggte birine denk geldigini gdstermektedir (Sekil 2).
SHURA'nin “Yenilenebilir Dagitik Enerji Uretiminin Sebeke ve Piyasa Entegrasyonu” calismasi
ise, dagitik enerji kaynaklarinin artmasinin 6zellikle sistem esnekligini gliclendirmek basta olmak
lzere enerji sistemine ¢ok yonli faydalar saglayacadini ortaya koymaktadir (SHURA, 2021).
Bununla birlikte, bu yaklasimin hayata gegirilebilmesi icin, konunun bitiincil bir planlama ve
diizenleme cercevesinde ele alinmasi gerektigi de vurgulanmaktadir.
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Sekil 2. SHURA net sifir calismasi sonuglarina gore elektrik sektéri yatinm maliyetleri (2021-2055)
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Batarya Sebeke yatinmlari

Kaynak: SHURA (2023)

Dagitim sistemindeki déntisiimiin merkezinde, yiiksek miktarda dagitik yenilenebilir enerji kapasitesinin
sebekeye entegrasyonu yer almaktadir. Bu dogrultuda, dncelikli adim eskiyen sebeke altyapisinin
yenilenmesidir. Bunun yani sira, artan degisken yenilenebilir enerji Giretimini desteklemek ve sebekenin
daha verimli ve guvenilir bir sekilde isletiimesini saglamak amaciyla yeni ve ileri teknolojilerin devreye
alinmasi kritik nem tasimaktadir. Ayrica, sebekenin dijitallesme siireciyle birlikte blytimesi ve iletim
sebekesiyle olan etkilesimi de dikkate alinmasi gereken diger temel unsurlar arasindadir.

Turkiye'de dagitim sebekesi, 36 kilovolt (kV) ve altindaki gerilim seviyelerini kapsayan sebeke
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Genel tesis ve isletme pratiginde dagitim sebekesi, iletim sistemi
operatorii ve sahibi olan Tirkiye Elektrik iletim A.S.'nin (TEIAS) transformatdr merkezlerinden (TM)
aldigr elektrigi, kendi iginde ve ug noktalara iletecek sekilde yapilandirilmistir. Bu kurguda ana enerji
kaynag ve kontrol unsuru TEIAS TM'leridir. Dagitim sebekesi bu baglamda enerjiyi edilgen bir sekilde
almakta; frekans ile gerilim gibi temel operasyonel parametreler ise buyik &lciide TEIAS tarafindan
yonetilmektedir.

Dagitik enerji kaynaklarinin® sinirli oldugu durumlarda, dagitim sebekesinin planlanmasi ve isletilmesi
gorece sade ve kolaydir. Bu geleneksel yapida, gerilim regiilasyonu ile hat ve trafo yiiklenmeleri,
mesafe ve yik miktarina bagl olarak kaynaktan tiiketiciye dogru monoton bir sekilde azalmaktadir.
Kaynaktan yapilan gerilim kontroll ise belirli bir mesafe ve yiiklenme diizeyine kadar orta gerilim
(OG) sebekesinde gerilim reglilasyonunu saglamak icin yeterli olmaktadir.

Ancak dagitik enerji kaynaklarinin yayginlastigi; elektrikli arag sarj istasyonlari, isi pompalari gibi
yiksek elektrifikasyon diizeyine sahip birimlerin dagitim sebekesine entegre edildigi senaryolarda,
klasik isletme, koruma ve kontrol yaklagimlarinin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tir
gelismeler, giin icindeki tiiketim profilini degistirerek arz-talep dengesini cift yonli etkileyebilmekte ve
invertor tabanli sistemlerin yayginlagmasi nedeniyle glg kalitesi tGizerinde belirgin etkiler yaratmaktadir.
Dagitik sistemlerin artan entegrasyonu ile arz-talep profili de daha degisken hale geleceginden,
sebeke isletmeciliginde esneklik, tahmin, izleme ve kontrol yetkinliklerinin glclendirilmesi kritik
onem tasimaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle giic kalitesi tzerindeki etkiler nedeniyle, dagitik enerji
kaynaklarinin bagl oldugu orta ve alcak gerilim sebekelerinde ilave altyapi yatirmlarina ihtiyag

duyulacaktir.

' Cati Ustl glines enerji santralleri (GES), elektrikli araglar, 1si pompalari ve dagitima gomiilii arazi tipi GES'ler v.b.
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Haziran 2025 itibariyla Tlrkiye'de glines enerjisi kurulu glicti 22,9 gigavata (GW) ulagmistir (EPDK,
2025). Bu kapasitenin blyik bolimini lisanssiz glines enerji santralleri (GES) olusturmaktadir.
Lisanssiz santraller hem dagitim hem de iletim seviyesinden sebekeye baglanabilse de,
kapasitenin cogunun dagitim seviyesinden bagli oldugu goérilmektedir. Bu durum, éniimizdeki
dénemde yenilenebilir enerji entegrasyonunda dagitim sebekesi ydnetiminin daha kritik bir rol
Ustlenecegini gbstermektedir.

Buna ek olarak, dagitim seviyesinden baglanacak elektrikli ara¢ sarj istasyonlar ve diger
elektrifikasyon uygulamalari, hem yiikii hem de iki yonlii enerji akislarini artiracaktir. Ozellikle,
dagitik Gretimin yogun oldugu bélgelerde, sebekeye yeni bilesenlerin eklenmesi ve gerilim
dalgalanmalari eneriji kalitesi Gzerinde belirgin etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle, dagitim sistemi
operatorleri ve politika yapicilarin, séz konusu gelismelere yonelik etkili planlamalar yapmalari
blyik 6nem tagimaktadir.

Sekil 3. 2016 - 2024 yillar arasinda glines enerijisi kurulu giic geligimi

MwW
20.000

17.857

15.000

10.000

5.000

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

M Lisansh M Lisanssiz

Kaynak: EPDK (2025), SHURA Veri Tabani (2025)

Yukarida belirtilen nedenlerle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye artan entegrasyonu,
sebeke isletiminde etkin izlenebilirlik, kontrol ve koordinasyon gerekliligini artirmaktadir. Bu
kapsamda, teknik izleme ve yonetim acisindan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition
— Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemleri)? sistemleri, dagitik tretim tesislerini genellikle
baglanti noktalarindan izleyebilse de, bu kaynaklarin sebeke Gzerindeki etkilerini yénetmek igin
tek basina yeterli degildir. Ozellikle aktif ve reaktif glic yonetimi ile gerilim destegi gibi hizmetlerin
etkin bir sekilde saglanabilmesi icin hem teknolojik altyapinin gliclendirilmesi hem de diizenleyici
cercevenin glincellenmesi gerekmektedir. Artan elektrifikasyon ve dagitik Gretim entegrasyonu
ile birlikte, dagitim sistemi igin ileri dénemli yatirm planlamalarinda asagidaki basliklarin da
dikkate alinmasi dnem arz etmektedir:

* Degisken Uretimli santrallerin ve elektrige olan talebin hizla artmasina paralel olarak, sebeke
esnekligi ve enerji kalitesini iyilestirecek operasyonel uygulama ve yatirimlarin hizlandirlmasi,

® Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunun yiksek oldugu bdlgelerde gerilim
dalgalanmalari ve sebeke kararliliginin saglanmasina yonelik dnlem ve uygulamalarin planlanmasi,

2 SCADA Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemleri endustriyel cihazlarin ya da stireclerin izlenmesi, kontrol
ve analiz edilmesinde kullaniimaktadir. Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinin yénetiminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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* Sebeke koruma sistemlerinin gelistiriimesiyle® enerji kesintilerin azaltiimasi, tedarik
strekliliginin iyilestirilmesi ve cift yonli gic¢ akiglarina uygun selektivite* uygulamalarinin
olusturulmasi,

* Sebekenin dijitallesmesine paralel olarak siber saldirilara karsi dnlemlerin alinmasi,

e Tiketicilerin talep tarafi ydnetimi gergevesinde sisteme katiliminin yayginlastiriimasi,

e Dagitik Gretimin ada modunda (mikro-sebeke) calismasina yonelik mevzuatlarin hazirlanmasi
ve bu hizmetin kullaniminda olusabilecek frekans ve gerilim kararliligi gibi teknik konularin
degerlendirilmesi,

* Mevcut SCADA altyapisi ve izleme sistemlerinin, dagitik tretim kaynaklarinin reaktif gtic
yonetimi ve gerilim destegdi gibi sebekeye sadlayabilecedi faydalardan tam olarak yararlanabilecek
sekilde gelistiriimesi; bu dogrultuda teknolojik altyapinin gliclendiriimesi ve gerekli mevzuat
diizenlemelerinin hayata gegirilmesi,

e iletim sistemi operatérii ile etkilesim ve koordinasyonun artirilmasi.

Bu dogrultuda, dijitallesme odakli teknik altyapi gtiglendirmeleri ve yenilik¢i ¢ézim yatirimlari,
dagrim sisteminde gergeklesen enerji dénlsimine uyum saglanmasina katkida bulunacaktir.
Dagitik tGretimin hedeflenen diizeyde entegrasyonunun gerceklestiriimesi ve dagitim sebekesinin
gliglendirilmesine yonelik yatirmlarin zamaninda hayata gegirilebilmesi icin, mevzuatta yapilacak
iyilestirme ve dlzenlemeler kritik 6neme sahiptir. Tirkiye'de dagitim sisteminin dénlsimi
baglaminda DSO’larin Ustlenecedi yeni roller ve bu dénlisimu kolaylastirabilecek idari ve teknik
gereklilikler bu rapor kapsaminda degerlendiriimektedir. Ozetle, bu calisma Tiirkiye dagitim
sisteminin dénlsimiini destekleyebilecek ve sebeke modernizasyonunu hizlandirmasi muhtemel
teknoloji, operasyonel uygulama ve diizenleyici cergeveleri incelemektedir.

Raporun ikinci bélimiinde, Turkiye enerji sektoriiniin mevecutdurumu, dagitim faaliyetlerine yénelik
genel regllasyonlar, dagitim sistemi operatorlerinin genel yikimldlikleri ve gelir diizenlemeleri
ele alinmistir. Ugilincli bolimde, dagitik enerji kaynaklarinin Tiirkiye’deki mevcut durumu ile
mevzuat ve teknik agidan sisteme entegrasyonlarindaki 6nemli noktalar degderlendirilmistir.
Dordlincl bolimde, dagitik enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonlarinda karsilasilan temel
zorluklar &zetlenmistir. Besinci bolimde, daditik Uretim entegrasyonu ve dagitim sebekesi
donistimi kapsaminda uluslararasi en iyi uygulamalar incelenmistir. Son bolimde ise, raporun
temel bulgular tartigilarak, Turkiye'de dagitim sistemi doniisimi cercevesinde uygulanabilecek
politika 6nerileri sunulmustur.

3 Ozellikle orta gerilim (OG) seviyesindeki koruma sistemlerinin, dagrtik Gretimlerin artan etkisini karsilayabilecek sekilde
modernize edilmesi gerekmektedir.

4 Selektivite (secicilik), elektrik sebekesinde koruma cihazlarinin (sigortalar, kesiciler vb.) bir ariza durumunda sadece
arizali olan bolgeyi devre disi birakacak sekilde galismasidir.



BOLUM 2

Elektrik Dagitim
Sistemi Yapisi, Isleyisi
ve Mevcut Uygulamalar
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2.1. Tiirkiye Elektrik Dagitimi Yapisi

1970 yilinda Turkiye Elektrik Kurumu'nun (TEK) kurulmasiyla birlikte, daha 6nce imtiyazli sirketler
ve belediyeler tarafindan yuritilen elektrik hizmetleri belediye sinirlari digindaki Gretim, iletim,
dagitim ve perakende satis faaliyetleriyle birlikte TEK catisi altinda birlestirilmistir. 1994 yilinda ise
TEK yeniden yapilandirilarak iki ayr sirkete ayrilmis; Gretim ve iletim faaliyetleri Tlrkiye Elektrik
Uretim iletim A.S. (TEAS) tarafindan; dagitim ve perakende satis faaliyetleri ise Tirkiye Elektrik
Dagitim A.S. (TEDAGS) tarafindan yiritilmeye baglanmstir.

2001 yilindaydrirlige giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu®ile TEAS In faaliyetleri ayristirilarak
iretim icin Elektrik Uretim A.S. (EUAS), iletim icin Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve toptan
satis icin Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhlt A.$. (TETAS) kurulmustur. Ayni Kanun kapsaminda,
elektrik piyasasini diizenlemek ve denetlemekle Uzere Elektrik Piyasasi Dizenleme Kurumu®
(EPDK) kurulmus ve Kurum’a ikincil mevzuatlari hazirlama yetkisi verilmistir. Kanun ayrica 6zel
sirketlere serbest elektrik tiretim santrali kurma ile toptan ve perakende satis lisansi alma imkani
tanimisg; belirli tiketim seviyesini asan kullanicilarin tedarikgisini secebilmesini saglayan ‘Serbest
Tiketici” kavramini getirerek piyasada serbestlesmenin 6niini agmistir. Tim bu gelismelerle
birlikte, TEDAS'In miilkiyet yapisi ile dagitim ve perakende satis sorumluluklar korunmustur.

Ote yandan TEDAS, 02.04.2004 tarih ve 2004/22 sayili Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karari ile
Ozellestirme kapsam ve programina alinmistir. Bu gercevede, Tirkiye genelinde elektrik dagitim
faaliyetlerinin yiritulmesi amaciyla 21 ayri dagtim bolgesi belirlenmistir (Sekil 4). Her bir dagitim
bolgesi icin Isletme Hakki Devri (IHD) ihaleleri gerceklestirilmis ve 31.08.2013 itibariyla tiim
bolgelerde 6zel sirketlerle hisse devir sézlesmeleri tamamlanmustir. IHD yéntemi geredi, mevcut
dagrtim varliklari ile yatirm programi kapsaminda yapilacak varliklar TEDAS miilkiyetinde kalmaya
devam etmis; dagitim faaliyetlerinin isletme hakki ise belirli streler icin 6zel sektdr sirketlerine
devredilmistir. Glincel dagitim bélgelerine iliskin genel bilgiler Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Sekil 4. Turkiye elektrik dagitim bolgeleri

Kaynak: MRC Turkiye

©30.03.2013 tarihinde 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile degistiriimistir.
©18.04.2001 tarihli ve 4646 sayili Kanun ile ismi Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu olarak degistirilmistir.
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Tablo 1. Tirkiye dagitim gdlgeleri genel bilgiler (2024)

isletme Hakki 2024 Tiiketici 2024 Dagitilan 2024 Kayip

Dagitim Bolgesi lller Sevir Tarihi Sayis e T

1 Kayseri ve Civari  Kayseri R
Elektrik Tiirk A.S. 01.03.1990 870.023 3,05 %5,92
(KCETAS)

Ankara, Kirikkale,
3 BASKENT EDAS  Zonguldak, Kastamonu, ~ 28.01.2009 4.656.421 17,88 %5,05
Cankiri, Bartin, Karabuk

5 MERAM EDA Nevsehir, Nigde, Konya,
S Karaman, Kirsehir, 30.10.2009 2.464.872 12,69 %5,71

Aksaray

7 CAMLIBEL EDAS Sivas, Tokat, Yozgat 31.08.2010 1.111.805 287 %721

Trabzon, Artvin, Giresun,  30.09.2010

Rize, Glimushane 1.603.884 4,04 %6,35

9 Coruh EDAS

11 AKEDAS EDAS  Adiyaman, i
2 2 Kahramanmarag 31.12.2010 740.939 4,42 %3,63

Edire, Kirklareli,
13 Trakya EDAS Tekirdag 03.01.2012 1.330.800 8,41 %4,91

15 Bogazici EDAS istanbul Avrupa Yakasi 28.05.2013 5.506.776 29,12 %6,17

17 Dicle EDAS Diyarbakir, Sanlurfa, Siit, 28 06 2013 2.318.031 17,91 %37,62
Mardin, Batman, Simak

19 Vangoli EDAS  Bitlis, Hakkari, Mug, Van 29 07 2013 857.806 3,39 %25,04
Adana, Gaziantep, Hatay,
21 Toroslar EDAS Mersin, Kilis, Osn’:aniye y 01.10.2013 4.425.873 22,06 %9,09

Kaynak: EPDK (2025)
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EPDK'nin 12.09.2012 tarih ve 4019 sayili Karar ile yayimlanan, “Dagitim ve Perakende Satis
Faaliyetlerinin Hukuki Ayristiriimasina iliskin Usul ve Esaslar” dogrultusunda, 01.01.2013 tarihinden
itibaren dagitim sirketleri blinyesindeki dagitim ve perakende satis faaliyetleri ayristirilarak ayri
tuzel kigilikler altinda yiritilmeye baglanmistir. Bu diizenleme ile 2013 yilindan itibaren dagitim
sirketleri yalnizca sebeke isletmeciliginden sorumlu tutulmus, enerji ticareti faaliyetlerinden
aynistirilmistir. Dagitim sirketlerinin elektrik alim faaliyeti ise yalnizca dagitim kayiplarinin ve genel
aydinlatma (sokak aydinlatmasi) tiketiminin temini ile sinirflandiriimigtir.

Elektrik piyasasindaki reformlar, 2015 yilinda Elektrik Piyasalari isletme A.S.'nin (EPIAS) kurulmasi ve
TEIAS biinyesindeki Piyasa Mali Uzlagtirma Merkezi (PMUM) gérevlerinin EPIAS'a devredilmesiyle
devam etmistir. EPIAS, Giin Oncesi Piyasasi (GOP), Giin ici Piyasasi (GIiP) ve Vadeli Elektrik
Piyasasi'ni (VEP) isletmekte; Dengeleme Gli¢ Piyasasi (DGP) ile Yan Hizmetler Piyasasi'nin (YHP)
mali uzlastirmasini yiriitmektedir. DGP ve YHP'nin isletilmesi ise TEIAS'in gérev alaninda kalmustir.
Reformlarin bir diger adimi olarak, 09.07.2018 tarihinde TETAS kapatiimis, devlete ait uzun
ddnemli elektrik alim ve satis sézlesmeleri EUAS biinyesinde yiiriitiilmeye baslanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Elektrik piyasasinin tarihsel gelisimi

TEK
1994 Oncesi (Uretim, iletim, Dagitim ve
Perakende Satig)
TEAS TEDAS
1994-2000 (Uretim ve iletim) (Dagitim)
EUAS TEIAS TETAS
2001-2012 (Uretim) (iletim) (Toptan Satis) 21 [E
TEIAS TETAS . .
2013-2014 (iletim) (st Setig) 21 Ozel EDAS 21 Ozel GTS
o 7 EPIAS
EUAS TEIAS TETAS . )
2015-2017 (Uretim) (iletim) ~ (Piyasa (Toptan Satis) 21 Ozel EDAS 21 Ozel GTS
Isletmecisi)
 EUAS TEIA EPIAS .
2018_Bug[]n (Uretim-Toptan (Uetin?) (Piyasa 21 Ozel EDAS

Satis)

isletmecisi)

g
(Perakende Satis)
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2.2. Dagitim Faaliyetine iligkin Diizenlemeler
2.2.1. Dagitim Faaliyetinin Kapsami

Elektrik dagitim faaliyetinin tanimi, kapsami ve dagitim sirketlerinin gérev ve sorumluluklari,
temel olarak 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve ilgili ikincil mevzuatla belirlenmistir. Kanun'a
gore dagitim faaliyeti, elektrik enerjisinin 36 kilovolt (kV) ve altindaki hatlar Gzerinden nakli olarak
tanimlanmaktadir. Buna karsilik, 36 kV lizerindeki sebeke isletmeciligi iletim sistemi operatorind
TEIAS"In sorumlulugu altindadr.

Dagitim tesisi; iletim tesisleri ie dagitim gerilim seviyesinden bagli Gretim ve tiketim tesislerine
ait salt sahalarinin sona erdigi noktadan sonraki nihayet direginden itibaren, alcak gerilim
seviyesinden bagl tiiketicilerin yapi giris noktalarina kadarki (sayag arkasi harig, sayaclar dahil)
sebeke unsurlarini kapsamaktadir.” Dagitim sebekesi ise, tlketicilerin i¢ tesisati ile Greticilerin
salt sahasini dagitim sistemine baglayan baglanti hatlari hari¢ olmak Gzere, dagitim tesisi olarak
tanimlanmigtir.®

Dagitim faaliyeti yalnizca enerji naklini degil; sebekenin isletilmesi, bakim ve onarimi,
yatinmlarin planlanmasi ve gerceklestirilmesi, kayip-kacak takibi, sayaglarin isletilmesi ve dlgiim
verilerinin yonetimi ile kalite ve kesintisiz arz sorumluluklarini da kapsamaktadir (detaylar igin
EK A incelenebilir). Dagitim sirketleri, bu faaliyetleri EPDK tarafindan verilen dagitim lisansi
cercevesinde yiritmekle yikimlidir. Ayrica enerji arz kalitesi ve sirekliligi konusunda EPDK'nin
belirledigi performans kriterlerine (6rnegin OKSURE/OKSIK? géstergeleri) uymak zorunludur.

2.2.2. Dagitim Lisansi Alinmasi

Dagitim Lisansi, Ozellestirme idaresi Bagkanligi (OIB) tarafindan yiiriitiilen IHD ihaleleri sonucunda
dagrtim sisteminin igletme hakkini devralan tiizel kisilere, EPDK' tarafindan verilmektedir. Dagitim
lisanslari en az 10 yil ve en fazla 49 yil stireyle' tahsis edilmektedir. Mevzuat geregdi, baska bir
elektrik piyasasi faaliyetinde bulunan sirketlerin, dogrudan bir dagitim sirketine ortak olmasi
mimkin degildir. Benzer sekilde, dagitim sirketleri de diger elektrik piyasasi faaliyetlerinde
bulunan sirketlere dogrudan ortak olamamaktadir. Ayrica, dagitim sirketlerinin, dagitim faaliyeti
disinda herhangi bir faaliyet'? yuriitmesi de yasaktir.

Turkiye genelinde 21 dagitim bélgesine ilave olarak, Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) de dagitim
lisansi alarak kendi sinirlar icinde Uyelerine elektrik dagitim hizmeti sunabilmektedir. Dagitim
lisansi almayan OSB'lerde ise dagitim faaliyeti, ilgili bdlgeden sorumlu dagitim sirketi'®tarafindan
yUrittlmektedir.

7 6446 sayil Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 3/1/f

8 6446 sayil Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 3/1/tt

? OKSURE - Sistem Ortalama Kesinti Stresi; OKSIK - Sistem Ortalama Kesinti Frekansi
106446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 5/9

1 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 5/1/c

12 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 9/1

13 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 13
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2.2.3. Dagitim Sirketinin Goérev ve Sorumluluklari
Dagitim sirketlerinin gorev ve sorumluluklan™ arasinda asagida 6zetlenenler yer almaktadir:

* Dagitim sebekesini, elektrik enerjisi lretimi ve satisi kapsaminda rekabet ortamina uygun
sekilde igletmek,

 Kullanicilar ve yeni baglanti talepleri igin esit taraflar arasinda ayrim gdzetmeksizin hizmet
sunmak,

* Bulundugu bolgede talep tahminleri yapmak ve buna goére yatirm planlari hazirlamak,

* Onaylanan yatirim planlarina gére, yatinm projelerini hazirlamak,

* Kapasite artisi ve tesis yenileme yatirimlarini gerceklestirmek

e Sayagclarin okunmasi, bakim ve igletimini yiritmek,

* Genel aydinlatma yatirnmlarini ve igletmesini ylritmek,

* Sebeke kayiplarini azaltmak,

e ilgili ydnetmelikler cercevesinde yan hizmetler saglamak,

* Dagitim bdlgesinde yillik talep tahminlerini hazirlamak ve TEIAS" bilgilendirmek.

2.3. Gelir Tavani Uygulamasinin Bilesenleri

Turkiye'de dagitim tarifelerinin belirlenmesinde “Gelir Tavani” yéntemi kullaniimaktadir. Bu
yontemde 6ncelikle dagitim sirketlerinin yatinm geri 6demesi, igletme ve arastirma-gelistirme
(AR-GE) faaliyetleri kapsaminda ihtiya¢ duyduklari yillik biitge, yani “gelir gereksinimi” hesaplanir.

Daha sonra bu gelir gereksinimine;

e kalite parametreleri kapsaminda hak edilen 6dil veya ceza tutari,
e kontrol edilemeyen maliyet bilegenleri (KMB),
e gecmis donemden kalan gelir farki diizeltme bilesenleri (GFDB)

eklenir. Ayrica dagitim bedeli haricinde elde edilen diger gelirler (6rnegin, kagak tahakkuk,
kesme-baglama, proje onay, v.b.) toplamdan dustlir. Bu sekilde, ilgili yilda dagitim sirketinin
toplamasi gereken gelir, yani “gelir tavani” belirlenmis olur (Bknz. Esitlik 1).

Esitlik 1. Gelir tavani hesaplamasi
Gelir Tavani = Gelir Gereksinimi + Kalite Od(ilii veya Cezasi + KMB + GFDB - Diger Gelirler

KMB  : Kontrol Edilemeyen Maliyet Bileseni
GFDB : Gelir Farki Diizeltme Bilegeni

Buna gore, dagitim sirketlerinin bir yilda toplamasi gereken gelir miktari (gelir tavani), dagrtilan
enerjiden badimsiz bir tutardir. Bagka bir deyisle, dagitilan enerji miktarinin yil icinde fazla olmasi
veya dusik olmasi, dagitim sirketinin gelir tavanini degistirmemektedir. Ancak, dagitilan eneriji
miktarinin tahmin edilenden disik kalmasi sebebiyle gelir tavaninin tamaminin kullanicilardan
toplanamamasi halinde, eksik kalan tutar, iki yil sonraki gelir gereksinimine eklenir. Dagitilan
enerji miktarinin fazla olmasi sebebiyle ilgili yilda gelir tavanindan daha fazla gelir elde edilmesi
halinde ise fazla tutar iki yil sonraki gelir gereksiniminden dustlir. Dolayisiyla, dagitim bdlgesi
icindeki 6ztliketim amaclh santral kurulumlarinin ve lisanssiz Gretim miktarinin artmasinin, dagitim
sirketi gelirlerine dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir.

4 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 9/1-3
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2.3.1. Gelir Gereksinimi

Dagitim sirketlerinin gelir gereksinimi, dagitim faaliyetlerini yiritebilmeleri icin Gstlenmeleri
gereken yatinm ve isletme giderlerini karsilamaya yonelik yillik bltcedir. Bu bitge, bes yillik
uygulama déneminin® baginda, EPDK tarafindan yillik olarak onaylanir ve dagitim tarifeleri
yoluyla kullanicilardan tahsil edilir.

Esitlik 2. Gelir gereksinimi hesabi

Gelir Gereksinimi = Yatinim Bileseni + isletme Bileseni + AR-GE Biitcesi

2.3.2. Yatinm Bilegeni

Yatinm bileseni, dagitim sirketlerinin gerceklestirdigi yatinm harcamalarinin geri édenmesini
saglamaktadir. Yatirim bilesenini; itfa, Makul Getiri ve Vergi Farki olusturmaktadir.

Esitlik 3. Yatinm bileseni hesabi

Yatirim Bileseni = [tfa + Makul Getiri + Vergi Farki

2.3.2.1.itfa

itfa, yapilan yatinmin anaparasinin, amortisman édemeleri seklinde yillik olarak EDAS gelirtavanina
eklenmesini belirtmektedir. Biryatinm harcamasinin itfa (geri 6deme) stiresi, EPDK tarafindan 5 yillik
uygulama dénemleri bazinda belirlenir ve T.C. Hazine ve Maliye Bakanligi tarafindan tanimlanan
amortisman suresinden farklilik gésterir. Amortisman stireleri, yatinm yapilan varliklarin ekonomik
émrinl esas alirken; itfa stiresi, yatinm icin gerekli finansmanin geri 6deme suresini de dikkate
almaktadir. Bu sebeple, 6rnegin ortalama bir dagitim varliginin ekonomik émri 30 yil iken, ikinci
uygulama dénemi (2011) baslangicindan itibaren EPDK tarafindan dagitim sirketlerinin itfa slresi
10 yil olarak belirlenir. Boylelikle, elektrik dagitim sirketleri 10 yil vadeli yatinm kredilerinin ana
paralarini, yillik olarak aldiklari itfa 6demeleriyle karsilayabilmektedir. Ornegin, 2025 yilinda 100
milyon Tirk Lirasi (TL) ve 2026 yilinda 150 milyon TL yatinm yapan bir dagitim sirketinin gelir
tavani degerlendirmesi dislinildiglinde, dagitim sirketinin 2025 yilindaki yatinrmindan dolayi
2025-2034 yillari arasinda (10 yil sireyle) yillik 10 milyon TL, 2026'daki yatirrmindan dolayi da
2026-2035 yillari arasinda (10 yil stireyle) yillik 15 milyon TL gelir elde edebilecegdi dngérilebilir.

> Halihazirda, 2021-2025 yillarini kapsayan 4. Uygulama Dénemi devam etmektedir.
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2.3.2.2. Makul Getiri

itfa ddemeleriyle yatinmin ana parasi kargilanirken, makul getiri bileseni ise yatinm harcamalari
icin maruz kalinan finansman maliyetlerini (6rnegin kredi faizleri, kredi sigortasi, tahsis gideri, v.b.)
ve yatinmin alternatif firsat maliyeti karsilanmaktadir. Ornek olarak, bir dagitim sirketi sebekeye
100 milyon TL hat ve trafo yatinmi yaptiginda, bu tutarla gerceklestirebilecegi alternatif yatinm
firsatlarini kagirmig olur. Bu firsatlar, en risksiz durumda devlet tahvili faizi gelirini; daha riskli
yatinmlarda ise alternatif sektorlerde (insaat, elektrik tretim, vb.) elde edilebilecek getirileri ifade
eder.

Bu nedenle, dagitim sirketlerinin yapmis oldugu yatirmlarin heniz itfa edilmemis kismi (Varlik
Tabani) igin yillik olarak makul getiri tutari hesaplanir ve gelir tavanlarina eklenir.

Makul getiri orani, EPDK tarafindan Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti (AOSM) yéntemiyle
belirlenmektedir (Bknz. EK-3). Bu yéntemde, yatirimlar icin kullanilacak kaynagin borg/6z kaynak
oranli, risksiz getiri orani, iilke ve piyasa riskleri, kredi faiz oranlari ve beklenen enflasyon oranlari
gibi parametreler dikkate alinarak Kurumlar Vergisi dncesi makul getiri orani hesaplantr.

Bu oran, 5 yillik uygulama dénemlerinin basinda EPDK tarafindan belirlenir ve dénem boyunca
sabit kalir. Ancak, Ulke ekonomisinde yasanan gelismeler nedeniyle kredi faiz oranlarinda
ongoriilemeyen degisiklikler olmasi halinde, dénem iginde giincellemeler yapilabilmektedir.
Ayrica hesaplamalarla ilgili detayl bilgi icin EK C incelenebilir.

2.3.2.3. Varlik Tabani

Varlik tabani, dagitim sirketinin sebekeye yapmis oldugu yatinmlarin heniz itfa edilmemis (geri
alinmamis) kismini ifade eder. Ornegin, 2025 yilinda 100 milyon TL yatinm yapildiginda, bu tutarin
onda birlik kismi itfa 6demesi olarak ayni yil alinir ve geriye kalan 90 milyon TL varlik tabanina
ilave edilir. 2026 yilinda bu yatirm icin 10 milyon TL daha itfa 6demesi alinir ve varlik tabanindaki
deger 80 milyon TLye diser. Bu sekilde, yeni yapilan yatinmlar varlik tabanina eklenirken itfa
edilen tutarlar varlik tabanindan disilir.

Esitlik 4. Varlik Tabani

Varlik Tabani = Varlik Tabanlt-1+Yatlrlmt—ftfat

Bu esitlikte;

Varlik Tabani,  : t yilindaki Varlik Tabani

Yatirim, : t yihinda yapilan yatinm tutari
itfa, : tyilinda alinan toplam itfa tutari

Makul getiri orani ile varlik tabani carpilarak makul getiri tutari hesaplanmaktadir. Dolayisiyla,
dagitim sirketlerinin varlik tabani biytdikge (yatinm harcamalari arttik¢a), elde edecekleri makul
getiri tutari da artar. EDAS'in finansman maliyetinin makul getiri oranindan distik olmasi halinde,
bu 6demeler EDAS icin reel bir getiri saglamaktadir.
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2.3.2.4.Vergi Farki

Amortisman suresi ile itfa stresi farklidir. Dagitim sirketlerinin Kurumlar Vergisi édemeleri,
amortisman stresinin ilk yillarinda olmasi gerekenden fazla, son yillarinda ise olmasi gerekenden
diistik gerceklesmektedir. Ornegin, vergi mevzuatina gére amortisman siiresi 30 yil olan bir
sebeke varligina yatinm yapildiginda, bu yatirmin bedeli 30 yila esit taksitlerle (yillik 1/30
oraninda) giderlestirilerek Kurumlar Vergisi matrahi hesaplanmaktadir. Ancak, s6z konusu varligin
tarifelere yansiyan itfa stresi 10 yil oldugunda, sirket bu yatirimin bedelini ilk 10 yil icerisinde yillik
1/10 oraninda geri kazanmaktadir. Bu durum, gelir vergisi matrahinda dikkate alinan amortisman
tutarina kiyasla ilk 10 yil boyunca daha ylksek gelir elde edilmesine yol agmaktadir. Elde edilen bu
gorece yiiksek gelir, daha yiiksek Kurumlar Vergisi hesaplanmasina neden olmaktadir. Takip eden
20yildaise, sirket yatinm igin hala yillik 1/30 oraninda amortisman ayirmaya devam etmekte; ancak
ilgili varlik itfa edildigi ve tarifelere yansitilamadidi icin bu dénemlerde gelir yaratmamaktadir. Bu
nedenle, sonraki 20 yilda daha dustk bir vergi matrahi olusmakta ve 6denen Kurumlar Vergisi
azalmaktadir. S6z konusu fark, 30 yillik amortisman stiresi boyunca muhasebe agisindan kademeli
olarak giderlestirilerek net olarak sifira ulagsa da, bu durum sirketlerin dénemsel nakit akiglarini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu farkin dengelenmesini teminen, EPDK tarafindan ‘Vergi
Farki’ mekanizmasi uygulanmakta ve ilgili tutarlar dagitim sirketlerinin bitcelerine yansitilmaktadir.

2.3.3. isletme Maliyeti
Dagitim sirketlerinin isletme maliyetleri asagidaki kalemlerden olugsmaktadir:

e Ariza onarim giderleri,

e Planli bakim giderleri,

e Sayag islemleri (6rnegin saya¢ okuma, kesme-baglama, ihbar birakma, saya¢ degisimi)
e Cagn merkezi isletmesi,

e Genel yonetim ve idari giderler,

e Kacakla miicadele,

* Yatinm isletme giderleri (proje ¢izimi, tesis kontroli vb.),

e Teknoloji giderleri.

Yillik isletme bitgeleri, her 5 yillik uygulama dénemlerinin basinda EPDK tarafindan belirlenmektedir.
Bu strecte, dagitim sirketinin gegmis dénem harcama gerceklegsmeleri ile yeni dénemde ortaya
cikabilecek ek maliyetler dikkate alinmaktadir. Ayrica, 21 dagitim sirketinin gegmis harcamalari;
kullanici sayisi, hat uzunlugu, bdlge nifusu, trafo sayisi, bolge yizolgimu gibi parametreler
tzerinden karsilastirlmaktadir. Bu analiz sonucunda, belirlenen parametrelere goére ortalamanin
tzerinde harcama yaptigi tespit edilen dagitim sirketlerinin isletme bitceleri distrilerek,
maliyetlerde verimlilik saglanmasi amaclanir. Ayrica, secilen kiyaslama ydntemine gore ilave bir
verimlilik parametresi uygulanabilir ve dagitim sirketlerinden isletme butcelerini her yil belli bir
oranda azaltmalari istenebilir.

isletme maliyeti iki ana unsurdan (sabit ve degisken maliyet bileseni) olusur:

* Sabit maliyetler, kullanici sayisi, hat uzunlugu ve dagitilan enerji gibi parametrelere gére kisa
vadede'® degismeyen maliyetleri dikkate alir.

* Degisken maliyetler ise sz konusu parametrelere dogrudan bagli olan giderlerdir. Ornegin,
saya¢ okuma maliyetleri kullanici sayisina, planli bakim maliyetleri ise hat uzunluguna bagli olarak
degismektedir.

¢ Ornek olarak, dagitim sirketinin bina kirasi, ydnetim ve destek birimlerindeki personel maliyeti (muhasebe, hukuk,
finans, insan kaynaklan), yazilim lisanslari icin 6denen bedeller distnilebilir.
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EPDK tarafindan onaylanan isletme maliyetlerinin yarisi sabit, diger yarisi ise degdisken maliyet
olarak kabul edilmektedir. Ornegin, 5 yillik tarife déneminin basinda bir dagitim sirketinin (EDAS)
isletme bitcesi 100 milyon TL ise, bu dénem boyunca sabit maliyet bileseni 50 milyon TL olarak
kabul edilir. Dé&nemin ikinci yilinda degisken faktorlerin agirlikli ortalamada %3 artmasi halinde,
degisken isletme gideri 50 x (1+0,03) = 51,5 milyon TL olur. Bu durumda ikinci yilin isletme gider
bltcesi (sabit + degisken) 101,5 milyon TL'ye ulasir.

Dérdiincti Uygulama Dénemi’nde (2021-2025) EPDK tarafindan uygulanan degisken parametreler
ve faktor agirliklart Tablo 2'de gosterilmektedir. Tabloda dagitilan enerji miktari, degisken
faktorler arasinda yer almamaktadir. Dolayisiyla daditik enerji kaynaklarinin  entegrasyonu
sebebiyle dagitilan enerji miktarinin azalmasi, dagitim sirketi isletme gideri bitgesini dogrudan
etkilememektedir.

Tablo 2. isletme gideri degisken faktorler'”

Degisken Faktér Degisken Faktér

Tuketici Sayisi %50,2
Nufus %37,8
Hat Uzunlugu %4,8
Trafo Sayisi %4,8
Kesme-Baglama Sayisi %2,4

2.3.3.1. Planh Bakim Bitcesi

Planli bakim giderleri, isletme maliyetinin bir unsuru olmakla birlikte, Dordiincti Uygulama
Doénemi'nde (2021-2025) EPDK tarafindan bu giderler icin ayr bir bitce tanimlanmistir. Sebeke
varliklarina yonelik periyodik bakim ve yenileme calismalarinin usul ve esaslari'® belirlenmis ve
ilgili bitcenin kullanimi diizenlenmistir. Bu diizenleme ile, yatiim kapsamina alinamayan minferit
sebeke varligi degisimleri igin bltce olusturularak yatinm harcamalarinda verimlilik saglanmasi
amaglanmistir. Ayrica, sebeke varliklarina yapilacak periyodik goézlem ve bakim faaliyetleri
sayesinde bu varliklarin ekonomik émriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir.

EPDK'nin “Elektrik Dagitim Sirketlerinin Planli Bakim Harcamalarinin Tarife Hesaplamalarinda
Dikkate Alinmasina lliskin Usul ve Esaslari” uyarinca planli bakim faaliyetleri li¢ seviyede
ylrGtilmektedir:

e Birinci Seviye (Gézlem): Termal kamera kontrolleri, topraklama o&lctimleri, temizlik ve
glvenlik kontrolleri.

e ikinci Seviye (Periyodik Test ve Olciim): Trafo yagdi ve role testleri, kesici kontrolleri,
kompanzasyon testleri, budama ve izolasyon calismalari.

e Ugiincii Seviye (Kismi Yenileme): Havai hat yenilemeleri, pano/hiicre degisimleri, trafo
binasi tadilatlar, sebeke gliclendirme ve gevre givenligi iyilestirmeleri.

Birinci ve ikinci seviye faaliyetler tim dagitim sebekesi icin iki yilda bir dizenli olarak
yapilirken, Uglincl seviye faaliyetler bolgesel ihtiyaglar ve biitge 6ngérileri dogrultusunda
gerceklestiriimektedir.

7 EPDK verilerine bagl analiz edilen faktor agirligi seviyeleri
1812.11.2020 tarih ve 9689 sayili EPDK Karari
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2.3.4. Kontrol Edilemeyen Maliyet Bilegseni (KMB)

isletme biitcesinde yer alan bazi maliyetlerin dagitim sirketlerinin herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle séz konusu maliyetlerde verimlilik saglanmasi veya maliyet
azaltimi mimkin degildir. Aksine, bu kalemlerde yasanabilecek dngérilemeyen fiyat artiglar,
dagitim sirketlerinin karliigini riske atabilecek niteliktedir. Bu sebeple, EPDK bu tiir giderleri
Kontrol Edilemeyen Maliyet Bileseni (KMB) olarak tanimlamaktadir.

KMB, gergeklesen tutar lzerinden dagitim sirketinin blitcesine eklenme olup, sirketler bu
kalemler kapsaminda kar ya da zarar etmemektedir. KMB'ye 6rnek olarak iletim bedeli, orman
arazisi kullanim bedeli, EPDK lisans bedeli, isten ayrilan personel icin 6denen kidem tazminati ve
iletisim vergisi gibi giderler gosterilebilir.

TEIAS'a odenen iletim bedeli, dagitim sirketlerinin kontrol edilemeyen maliyet bileseni
kapsaminda biitgelerine eklendiginden, kullanicilara uygulanan dagitim bedelleri, iletim bedelini
de icermektedir. Bu sebeple, dagitim kullanicilarina ayrica iletim bedeli uygulanmamaktadir.

2.3.5. AR-GE Biitcesi

Dagitim sirketlerinin arastirma gelistirme (AR-GE) faaliyetlerini desteklemek amaciyla, EPDK
tarafindan yillik isletme bitcelerine ayrica AR-GE bltcesi eklenmektedir. Bu bitce, KMB harig
olmak Uzere sabit ve degisken isletme buitcesinin %2'si kadardir. AR-GE biitgesi, 5 yillik uygulama
ddénemi bazinda dagitim sirketi bitgesine dahil edilir. Ancak, ddnem sonunda kullanilmayan kisim
bir sonraki uygulama dénemine aktarilmaz; kullanilmayan tutar geri alinir.

2.3.6. Gelir Farki Diizeltme Bileseni (GFDB)

Dagitim sirketlerinin yillik isletme blitceleri, dbnem basinda yapilan tahminlere (6rnegin degisken
parametre artislari, kontrol edilemeyen maliyet bileseni 6ngérileri) dayanarak belirlenmektedir. Bu
tahminlerde yasanabilecek sapmalar nedeniyle, isletme biitgesinin dénem sonunda diizeltiimesi
gerekmektedir.

Birim dagitim bedelleri de dagitilan enerji miktari tahminine goére belirlenmektedir. Yil icinde
dagrtilan enerji miktarinin éngérilenden dislk kalmasi veya sebeke biylimesinin beklenenden
az gergeklesmesi gibi durumlarda, dagitim sirketi gelir tavani tutarinin tamamini toplayamayabilir.
Bu durumda, eksik kalan tutar sirketin iki yil sonraki gelir tavanina ilave edilir.

Tersi durumda, yani gelir tavanindan daha yiksek gelir elde edilirse, fazla toplanan tutar yine
iki yil sonraki gelir tavanindan dustlmektedir. Eksik veya fazla toplanan tutarlar, iki yil sonraki
hesaplamalara dahil edilirken, EPDK tarafindan belirlenen giincelleme orani uygulanmaktadir.
Esitlik 5. Gelir Farki Diizeltme Bileseni Formuli

GFDB = Gergeklesen Gelir - Onaylanan Gelir x (1+g)

Bu denklemde g ile belirtilen faktor glincelleme katsayisidir. Glincelleme katsayisi (g), Tuketici

Fiyat Endeksi (TUFE), agirlikli kredi faizleri ve mevduat faizleri dikkate alinarak Kurul karariyla
belirlenmektedir.
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2.3.7. Fiyat Esitleme Mekanizmasi

EPDK, 21 dagitim sirketi iin ayri ayri yatirm, isletme blitgesi ve talep tahminlerini onaylamaktadir.
Bu nedenle, her bir dagitim sirketi icin farkli dagitim bedelleri ortaya c¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, Elektrik Piyasasi Kanunu'nun Gegici 1. Maddesi uyarinca, 31.12.2025 tarihine kadar tlke
genelinde ulusal tarife uygulanmaktadir.’ Bu dogrultuda, 21 dagitim bdlgesindeki tim dagitim
kullanicilart icin ayni dagitim bedeli gecerlidir.

Dagitim bedellerinin esitlenmesi sonucu, bazi dagitim sirketleri bélgeleri igin hesaplanan birim
dadim bedelinden fazla, bazilar ise daha az gelir elde etmektedir. Her ay sonunda Fiyat Esitleme
Mekanizmasi kapsaminda, fazla gelir elde eden dagitim sirketlerinden toplanan tutarlar, eksik
gelir elde edenlere aktariimaktadir. Boylelikle, arka planda dagitim sirketleri arasinda yapilan
transferlerle tim kullanicilar icin ayni dagitim bedeli uygulanabilmektedir.

Bolgeler arasindaki birim fiyat farkliliginin en énemli nedeni kayip enerji bedelidir. Ornegin, 2023
yilinda bir dagitim boélgesinde kayip orani %5,6 iken, bir diger bélgede bu oran %42,8'dir. Bu
sebeple, bolgeler arasindaki kayip orani farklarinin makul seviyelere inmesiyle birlikte bélgesel
tarifelerin uygulanabilecegdi dngdrilmektedir.

2.3.8. Kalite Faktorii

Dagitim sirketlerinin hizmet kalitesini artirmak i¢in EPDK tarafindan gesitli kalite parametreleri
tanimlanmaktadir. Dérdiinct Uygulama Donemi (2021-2025) icin uygulanan kalite parametreleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Tedarik Strekliligi: OKSURE®, OKSIK?", Ortalama Dagitilamayan Enerji

* Teknik Kalite: Etkin gerilim degeri, gerilim dengesizligi, gerilim ¢dkmesi vb. parametreler ile
teknik kalitenin él¢imd, kullanicr talepli kalite dlgtim.

e Kullanici Memnuniyeti: Yeni baglanti hizmeti, sikayet sayisi, Cagri Merkezi performansi.

* s Saghg ve Guvenligi: Olimli is kazasi sayisi, kalici uzuv kayipli is kazasi sayisi

Bu parametrelerdeki iyilesme veya kotililesmeler dogrultusunda dagitim sirketlerine kalite
puani veriimektedir. Puanlamaya iliskin kriterler, uygulama dénemi basinda EPDK tarafindan
belirlenmektedir.?? Dordiincli Uygulama Dénemi icin kalite parametrelerinin gelir tzerindeki
etkisi; ceza tutari icin gelir gereksiniminin en fazla %2,83'G, 6ddl tutar icinse gelir gereksiniminin
%5'idir.

Esitlik 6. Kalite Geliri / Cezasi

Kalite Geliri (veya Cezasi) = Gelir Gereksinimi x Kalite Faktdri

Y Cumhurbaskani, bu sireyi 5 yil uzatmaya yetkilidir.

20 OKSURE, tanimlanmis bir ddnem boyunca hizmet verilen her miisteri icin ortalama kesinti siiresini temsil eder
(ingilizce SAIDI)

21 OKSIK, belirli bir zaman diliminde bir miisterinin yasadigi ortalama kesinti sayisini élcer (ingilizce SAIFI)

2214.12.2020 tarih ve 9805 sayili Kurul Karari: 4. Tarife Uygulama Dénemi Dagitim Faaliyeti Kalite Faktéri Uygulamasina
iliskin Usul ve Esaslar

224.12.2020 tarih ve 9867-1 sayili Kurul Karari
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2.3.9. Kayip Enerji Gelir Tavani

Dagitim sirketlerinin sorumlulugunda bulunan kayip enerji maliyetleri, EPDK tarafindan her
tarife dénemi icin belirlenen hedef kayip orani ve referans kayip enerji fiyati esas alinarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucunda olusturulan Kayip Enerji Gelir Tavani, dagitim
sirketlerinin gelir tavanina ayri bir bilesen olarak eklenmektedir.

Bu yontem ile kayip enerji maliyeti dogrudan kullaniciya yansitilmamaktadir. Bunun yerine;
* Gergeklesen kayip orani hedefin altinda kaldiginda, dagitim sirketi lehine maliyet avantaji
dogmaktadir.

* Gergeklesen kayip orani hedefin lizerinde oldugunda ise, dagitim sirketi icin ek maliyet yiku
olugmaktadir.

Sekil 6. Dagitim sirketleri gelir tavanlarinin hesaplanma metodolojisi

Kontrol Edilebilen Maliyetler

Sabit Maliyet

Degisken Maliyet

Degisken ParametreVerimIiIik Parametresi
Giincellemesi Uygulamasi

Verimlilik Sonrasi Kontrol
Edilebilen Maliyetler

Seviye 1-2 Planli
Bakim Butcesi

Planli Bakim Bitcesi

Seviye 3 Planli
Bakim Butcesi ) ]
Kontrol Edilemeyen Maliyetler
AR-GE Butgesi itfa
Suresi

Makul Getiri
Amortisman — Varlik Tabani

itfa stiresi fark Vergi Farki Makul

Getiri

Kalite Parametreleri Odiil/Ceza

Kacgak tahakkuk, kesme-
baglama bedelleri, vb.

Diger Gelirler (-) 2 yil dnceki Gelir

. . . : Tavani ve toplanan
Gelir Farki Dizeltme Bileseni gelir arasindaki

W sapmalar, tahmin

+

hatalarinin dizeltilmesi

Hedef Kayip Orani

Kayip Enerji
Gelir Tavani

Kayip Enerji Fiyat
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2.4. Dagitim Tarifeleri

Sonkullanicidagrtim tarifeleri, yillik hesaplanan Gelir Tavani ve Kayip Enerji Gelir Tavani toplaminin,
ilgili donemde dagritilmasi 6ngériilen enerji miktarina bolinmesiyle hesaplanmaktadir. Yil icindeki
sapmalarin diizeltiimesi igin enerji tarifeleri ve dagitim bedelleri genellikle lger aylik dénemler
halinde giincellenmektedir.

Dagitim bedelleri, asagidaki kriterlere gore kullanicilar arasinda farklilik géstermektedir:

e Kullania tipi: Uretici veya tiiketici,

e Kullaniai grubu:
- Tuketiciler: Mesken, sanayi, hizmetler, tarimsal faaliyetler, aydinlatma,
- Ureticiler: Lisansh Ureticiler, lisanssiz treticiler,

e Baglanti seviyesi: Alcak gerilim (AG) veya orta gerilim (OG).

Dagitim bedelleri genel olarak, sebekeye verilen veya sebekeden cekilen enerji miktarn (kWh)
Uzerinden tek terimli olarak uygulanmaktadir. Ancak, OG seviyesinden bagli tiketiciler ve lisansli
Ureticiler igin ¢ift terimli tarife segenegi bulunmaktadir.

Cift terimli tarifede:

e Baglanti glicti igin aylik sabit bir bedel (TL/kW),
e Sebekeye verilen ve/veya sebekeden cekilen eneriji icin, tek terimli tarifeye kiyasla daha
dislk bir degisken bedel (TL/kWh) uygulanmaktadir (EPDK, t.y.).

Bu yontemle, sebeke baglanti kapasitesine gore enerji tiiketimi ylksek olan tiketiciler (kapasite
kullanim orani yiksek olan tiketiciler), ¢ift terimli tarifeye gecerek, tek terimli tarifeye gére daha
distk dagitim bedeli 6deyebilmektedir. Cift terimli ve tek terimli tarifelere iliskin degerler Tablo
3'te sunulmaktadir.

Dagitim tarifelerinde saatlik, aylk veya mevsimsel ¢ok zamanl uygulamalar veya basamakli
fiyatlandirma yéntemleri kullaniimamaktadir. Bolim 2.3.4'te belirtildigi tizere, TEIAS'a ddenen
iletim bedeli, dagitim sirketlerinin gelir tavanina ve kullaniciya yansitilan dagitim bedeli icerisine
dahil edilmektedir. Bu nedenle, dagitim kullanicilarina ayrica iletim bedeli uygulanmamaktadir.

2.4.1. Tiiketici Dagitim Bedelleri

Tuketiciler icin elektrik dagitim tarifeleri, abone grubu ve sebekeye baglanti seviyesine (alcak ya
da orta gerilim) gore belirlenmektedir. Abone gruplari ve 2025 Nisan doénemi itibariyla dagitim
bedelleri Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 3. Nisan 2025 tarihi itibariyla tiiketici dagitim gruplar ve ilgili tarife bedelleri

Degisken Faktor Orta Gerilim Tek Terimli Orta Gerilim Cift Terimli

(TL/KW/yll) — (TLZKWh)
Sanayi 1,39 0,90 323,3 0,81
Hizmetler® 1,88 1,58 520,4 1,26
Mesken 1,84 1,55 507,5 1,25
Tarimsal Faaliyetler 1,54 1,30 502,3 1,04
Aydinlatma 1,80 1,51 517,3 1,21

Kaynak: EPDK (2025)

2 Kamu ve Ozel Hizmetler Sektérii ile Diger
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Elektrikli arag sarj istasyonlari i¢in henlz ayri bir tiiketici grubu tanimlanmamistir. Bu kapsamda,
sarj istasyonlari “Hizmetler” (Kamu ve Ozel Hizmetler Sektorii ile Diger) abone grubuna dahil
edilmektedir. Benzer sekilde, elektrikli arag sahipleri veya isi pompasi kullanilan meskenler igin de
heniiz 6zel bir dagitim tarifesi uygulamasi bulunmamaktadir.

2.4.2. Uretici Dagitim Bedelleri

Uretici dagitim bedelleri, lisansli ve lisanssiz Ureticiler icin farklilik gdstermektedir. Bununla
birlikte, AG veya OG seviyesi igin farklilik bulunmamaktadir. Lisansli Ureticiler cift terimli tarife
secebilirken, lisanssiz Ureticiler icin bu hak bulunmamaktadir. 2025 Mayis ayi itibariyla Ureticiler
icin uygulanan dagitim bedelleri Tablo 4'te gosterilmektedir.

Tablo 4. Uretici dagitim gruplari ve tarifeleri (Nisan 2025)

Tek Terimli Orta Gerilim Cift Terimli
(TL/kWh) (TL/KWh) (TL/kWh)
Lisansli Uretici 0,23 303,4 0,17
Lisanssiz Uretici®® 0,50 ; .

Kaynak: EPDK (2025)

Lisanssiz Ureticilerin Uretim ve tiiketim tesisleri farkl konumlarda bulundugunda, tretim ve tiketim
icin ayrn ayr dagitim bedeli 6denmektedir. Ancak Uretim ve tiketim konumu ayni yerde (ayni
sayaca bagli) oldugunda, sebekeye verilen enerjiigin ilk 10 yil dagitim bedeli uygulanmamaktadir.
Bu durumda, tireticinin kendi Uretip tlikettigi elektrik igin tiketici dagitim bedelinin yalnizca %50'si
uygulanmaktadir.?¢ Sebekeden cekilen elektrik igin ise normal tiketici dagitim bedeli gecerlidir.
Ornek bir dagitim bedeli hesaplamasi Tablo 5'te sunulmaktadir.

Tablo 5. Uretim ve tiiketimi ayni yerde olan lisanssiz (ireticiler icin dagitim bedeli uygulamasi

Uretim Tiikketim Sebekeye Veris icin

Miktan Miktari  Uygulanan Dagitim Tiiketim icin Uygulanan Dagitim Bedeli (TL)
(kWh) (kWh) Bedeli (TL)
100 kWh 20 kWh = 20 kWh x Tiketici Dagitim Bedeli x %50
100 kWh x Tiiketici Dagitim Bedeli x %50
100 kWh 120 kWh = +

20 kWh x Tuketici Dagitim Bedeli
100 kWh 100 kWh - 100 kWh x Tiiketici Dagitim Bedeli x %50

Buna gore, Uretim ve tlketim tesisinin ayni yerde bulundugu lisanssiz Gretim tesisleri (drnegin cati
GES), sebekeden hig enerji cekmeden sadece kendi Uretip tiikettigi enerji icin de dagitim bedeli
6demektedir. Bu bedel, sebekeye 6denen bir tiir emre amadelik bedeli olarak degerlendirilebilir.
Ancak lisanssiz Uretici, drnegin bir depolama tesisi kurarak sebekeden tamamen ayrilmasi halinde,
herhangi bir dagitim bedeli 6demeyecektir.

2510.05.2019 tarihinde lisanssiz Ureticiler icin YEKDEM tesvik fiyati, TL bazl son kullanici enerji tiketim tarifesine
esitlenmistir. Bu tarihten énce baglanti anlasmasina cagn mektubu alan lisanssiz treticiler icin daha yiksek dagitim
bedeli uygulanmaktadir.

2620.06.2019 tarih ve 8666 sayili EPDK Kurul Karari
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3.1. Mevzuat Acisindan Degerlendirmeler
3.1.1. Dagitik Enerji Kaynaklarinin Sebeke Baglantisi

Turkiye'de elektrik Gretim santrali kurulabilmesi icin, Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan verilen Uretim Lisansi'nin temin edilmesi zorunludur. Ancak, tiiketicilerin kendi elektrik
ihtiyaclarini kargilamak amaciyla kuracaklari belirli Gretim tesisleri lisans alma yikimlalGginden
muaf tutulmaktadir. Bu kapsamda; yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ve kurulu giict 1
megavata?’ (MW) kadar olan Uretim tesisleri, Bakanlik'in belirleyecegi verimlilik degerini saglayan
kojenerasyon tesisleri, kurulu glici 100 kilovatin (kW) altinda olan mikro-kojenerasyon tesisleri;
sanayi ve tarimsal sulama aboneleri lisans muafiyeti kapsaminda degerlendirilmektedir.® Dagitik
{iretim tesisi kurulum izni icin dogrudan sebeke isletmecisine (TEIAS veya ilgili elektrik dagitim
sirketi - EDAS) basvuru yapilmakta; sebekede yeterli kapasite bulunmasi halinde kurulum siireci
baslatilmaktadir. Bu nedenle, dagitik tretim kapsaminda sebekeye dagitim seviyesinden bagl
olan santrallerin blyik cogunlugunu lisanssiz Gretim santralleri olusturmaktadir. Lisanssiz tretim
tesisi kapsamindaki mevcut sebeke kapasitesi ise TEIAS tarafindan aylik olarak yayinlanan
“Dagitim Seviyesinden Transformatér Merkezi Bazli Tahsis Edilen Giincel Lisanssiz Uretim
Kapasite Tablosu” nda belirtiimektedir.

Lisanssiz santral kurulum izni alinmasi icin gerekli bagvuru evraklar sebeke isletmecisi
tarafindan ya ilgili ayda ya da bir sonraki ayda olusturulan bir komisyon tarafindan topluca
degerlendirilmektedir. EDAS'a yapilan basvurular icin kurulan komisyondaki tyeler TEIAS,
TEDAS ve EDAS? yetkililerinden olugsmaktadir. Bagvuru belgeleri eksiksiz olan yatinmcilarin
basvurulari, takip eden ayda sebeke kapasitesi agisindan degerlendiriimektedir. Mevzuata gore
dederlendirme siresi 60 giin icinde tamamlanmalidir. Ariza akim limitinin ve/veya ilgili trafo
merkezindeki transformatér cebri sogutmasiz nominal gériiniir gliciiniin agildigi TEIAS tarafindan
tespit edilen basvurular teknik degerlendirme yapilmaksizin reddedilmektedir. Baglanti
basvurusu olumlu olan basvurular, teknik degerlendirme icin Enerji isleri Genel Miidiirligii'ne
(EIGM) génderilmektedir. EIGM tarafindan teknik degerlendirme 30 giin icinde sonuclandirilir ve
ilgili sebeke isletmecisine bildirilir. Olumlu sonuglanan basvurular® icin EDAS tarafindan Baglanti
Anlagmasi'na Cagri Mektubu génderilir. Uretim ve tiiketim yeri ayni olan 25 kW ve daha kiigiik
kapasiteli santrallere, komisyon degerlendirmesine tabi tutulmadan EDAS degerlendirmesiyle
olumlu goris verilmektedir.

Cagri Mektubu teblig tarihinden itibaren bir (1) yil iginde santralin ve baglanti hattinin projesinin
hazirlanarak TEDAS'a veya DSO'ya (yani EDAS’lara) onaylatiimasi gerekmektedir. Santralin
mekanik kurulu glct, baglanti anlasmasindaki elektriksel kurulu glctnin en fazla iki (2) kati
kadar olabilir.3' Uretim tesisinin kurulmasindan sonra EDAS'lar tarafindan én kabul ve EDAS ya da
TEDAS tarafindan kabul islemleri yapilarak tesis isletmeye alinmaktadir.

Kurulu gict 10 kW'nin tzerinde olan Gretim tesislerinin sayaclari, otomatik saya¢ okuma sistemine
(OSOS) uyumlu olmalidir. Ayrica, 50 kW ve Uzerindeki santrallerin sebeke igletmecisinin SCADA
sistemine entegrasyonu zorunludur, aksi takdirde tesisin kabull gerceklesmemekte ve isletmeye
alinmamaktadir.

27 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 14/2 uyarinca Cumhurbaskani, rekabetin gelismesi, iletim ve dagitim
sistemlerinin teknik yeterliligi ve arz glivenliginin temini ilkeleri cergevesinde, lisanssiz faaliyet yapabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali Uretim tesislerinin kurulu gli¢ Gst sininni kaynak bazinda bes katina kadar artirmaya yetkilidir.
2 Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi, Madde 5/1. Resmi Gazete: 12.05.2019.

» Komisyonda, miilkiyet sahibi olarak TEDAS yer alirken, IHD kapsaminda yatirimi yapan ve isletme-bakimini lisans
stireside Ustlenen 6zel dagitim sirketi DSO’lar (6rnegin, Baskent, MEDAS, v.b.) yer almaktadir.

% Riizgar santrali olmasi halinde TUBITAK'a basvurularak alinacak Teknik Etkilesim izni'nin de olumlu oldugu tespiti
gerekmektedir.

31 Lisanssiz Elektrik Yonetmeligi, Madde 17/7
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3.1.2. Elektrikli Arag Sarj istasyonlarinin Sebekeye Baglantisi

Dagditik enerji kaynaklarinin entegrasyonunun hizlanmasiyla birlikte, dagitim sebekesinde
donlsiim gerektirecek olgulardan biri de elektrikli arac sarj istasyonlarininin artisi olacaktir.
EPDK tarafindan yayimlanan Sarj Hizmetleri Yénetmeligi kapsaminda hem sarj hizmetine yénelik
piyasa diizenlemeleri hem de sebeke baglanti esaslari tanimlanmistir (Resmi Gazete, 2022). Bu
cercevede, kamuya acik sarj istasyonlarinin kurulabilmesi icin 6ncelikle ilgili DSO’dan (EDAS)
olumlu baglanti gérlisli alinmasi zorunludur. Esasen, mevcut durumda sarj istasyonlarinin
sebekeye baglanti prosedirleri, diger tiketim tesislerinin sebekeye baglanti prosediirlerinden
farklilik géstermemektedir.

Elektrik Piyasasi Baglanti ve Sistem Kullanim Yénetmeligi uyarinca, meskin mahalde bulunan 160
kW'ya kadar olan tiketim tesisi baglanti bagvurular AG seviyesinden karsilanmaktadir.*? Ancak
yeni kurulan hizl sarj istasyonu kapasiteleri cogunlukla 160 kW tzerinde oldugundan, bu tesislerin
baglantilari OG seviyesinden yapilmakta ve ilave trafo yatinmi gerekmektedir. Baglanti hatti ve
trafo yatinmlari genellikle yalnizca ilgili sarj istasyonuna 6zgl oldugundan, séz konusu yatirmlar
sarj istasyonu isletmecisi tarafindan gerceklestirilmektedir. Ayrica, baglanti hattinin glizergahinin
belirlenmesi ve trafo yerinin temini de sarj istasyonu isletmecisinin sorumlulugunda oldugundan,
bu durum ek maliyetlere ve zaman kayiplarina yol agmaktadir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin bagvuru slrecinde, ilgili DSO da cesitli zorluklarla®
karsilasabilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte hizli sarj imkéni sunan dogru akim (DC)
tnitelerinin kurulumu giderek artmaktadir. Ozellikle alisveris merkezleri ve sehir merkezlerinde
yodunlasan DC hizli sarj Uniteleri; harmonikler, gerilim dalgalanmalari, eszamanl yliklenme ve
teknik kayiplar gibi sorunlara yol acabilmektedir. Sarj istasyonlarinin sebeke lzerindeki etkileri
Sekil 7'de gosterilmektedir. Ayrica, s6z konusu istasyonlarin kuruldugu bélgelerin ayni zamanda
sehirlesmenin de yogun oldugu alanlar olmasi, bu bélgelerde altyapi kapasitesinin artirilmasini
daha da glglestirmektedir.

Sekil 7. Sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine etkileri

EA Sarj YUkinUn Dagitim Sebekelerine Etkisi

Olumlu Etkiler

Vv
Gerilim Etkisi Uygulamalari ile
vV Sebeke Destek
Eszamanli Yuklerin Servisleri
Olusturacagi Yuklenme
N Problemleri Bina Olcedinde
Yenilenebilir Enerji
NZ Uc Noktada Yuk

Topraklanma ve
Koruma Sistemlerine
Etkiler

Olusturmasi

Kaynak: BND Group (t.y.)

32 Elektrik Piyasasi Baglanti ve Sistem Kullanim Yénetmeligi, Madde 10/A/6/g
3 Ornegdin, imar izinleri, arazi yer secimi, belediye izinleri vb. konular bagvuru siireglerini uzatmaktadir.
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3.1.3. Toplayicilik Faaliyetleri

Toplayicilik, bir veya birden fazla sebeke kullanicisinin tiiketim ve/veya tretimlerinin birlestirilerek
piyasaya sunulmasidir. Toplayicilar, anlasmali olduklari kullanicilarin tiiketim ve/veya uretim
programlarini yonetir; bu kullanicilar adina elektrik enerjisi ve/veya kapasitesine iliskin piyasa
islemlerini yrGtlr ve yan hizmet tedarik stireclerine katilabilirler.3*

Toplayicilik faaliyeti, 2022 yil sonunda Elektrik Piyasasi Kanunu'na dahil edilmis (Resmi Gazete,
2022) ve esaslar Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2024) ile
diizenlenmistir. Toplayicilik faaliyetleri, mustakil toplayicilik lisansi veya lisansina der¢ edilmek
kaydiyla tedarik lisansi sahibi tlzel kisiler tarafindan ydrutilebilmekte,® ancak Gérevli Tedarik
Sirketleri (GTS) bu alanda faaliyet gésterememektedir.3

Toplayicilik faaliyeti bagvurulari, EPDK tarafindan 1 Ocak 2025 tarihinden itibaren alinmaya
baslanmistir®” 15 Mayis 2025 itibariyla, mevcut 411 tedarik lisansi sirketinden higbiri lisanslarina
toplayicilik faaliyetini isletmemis; buna karsilik 13 firma mustakil toplayicilik lisansi almistir (EPDK, t.y.).

Yonetmelik gergevesinde toplayicilik faaliyetinin temel esaslari sunlardir:

* Toplayicilar; 100 megavat (MW) ve altindaki lisansl Gretim tesisleri, serbest tiketiciler,
mistakil depolama tesisleri ve 10 yilini doldurmus lisanssiz tretim tesisleri ile sézlesme yapabilir.

* Bir toplayicinin portféylindeki toplam Uretim kapasitesi en fazla 2.000 MW, lisanssiz Gretim
kapasitesi ise en fazla 500 MW olabilir.*® Tiiketiciler ve mistakil depolama tesisleri igin bu genel
sinirlar haricinde ilave bir tiiketim veya baglanti glicl limiti bulunmamaktadir.3

* Toplayicilar, organize toptan elektrik piyasalarina ve yan hizmet piyasalarina katilabilir.

* Toplayicinin, dengeleme gli¢ piyasasi ve/veya yan hizmetler piyasasina katilmasi halinde,
portféyiindeki tiketim tesislerinin ve TEIAS tarafindan talep edilmesi halinde uretim tesislerinin
uzaktan kontrol edilmesine imkén verecek iletisim altyapisi da dahil olmak Ulzere, kontrol
sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir.® Bu altyapinin hazirliklari, TEIAS tarafindan 1 Mayis
2025 tarihine kadar tamamlanacak,*' maliyeti ise toplayici tarafindan karsilanarak dagitim sirketi
kontroliinde gerceklestirilecektir.

* Bir tlketicinin tedarikgisi, ayni zamanda toplayicisi olamaz.*

* Toplayici, toptan elektrik satisi faaliyetinde bulunamaz; ancak portféyinii dengeleme
amaciyla alis ya da satis yapabilir.

* Toplayici, portféyiinde yer alan serbest tiiketicilere elektrik enerjisi tedarik edebilir.*

* Tiketiciler, isterlerse toplayicidan sadece talep tarafi katiimi hizmeti alabilir; bu durumda,
enerji ihtiyacini baska bir tedarikciden karsilayabilirler.

34 Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 12/A/2

% Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 6/1

3 Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Madde 33/12

37 Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Madde 33/12

¥ Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 10/1

37 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 10/6

0 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 14/1

41 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Gegici Madde 1

42 Elektrik Piyasasi Kanunu Madde 12/A/1, Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi Madde 5/3
43 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 5/5
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Yukarida 6zetlenen mevzuat hiikiimleri kapsaminda, bir tiiketicinin, enerji tedarikgisi ile toplayicilik
hizmetine iliskin bir s6zlegsme akdetmesi miimkiin olmamaktadir.* Bununla birlikte, ayni maddede
bir toplayicinin, portféylinde yer alan serbest tlketiciler igin elektrik enerjisi tedariki yapabilecegi,
hatta toplayicinin portféylindeki tiiketiciler icin enerji tedarikinin toplayici tarafindan yapilmasinin
esas oldugu belirtiimektedir.*® Mevzuatta celiski yaratan bu hususun netlestiriimesi toplayicilik
faaliyetlerinin hizlandinlmasi agisindan da faydali olabilir.

Uygulamada, bir tiketicinin tedarikgisinin ve toplayicisinin farkli olmasi halinde, toplayicinin
faaliyetlerinden dolay tedarikci dengesizlik maliyetine maruz kalmasi mimkiindir. Ornegin,
tedarikgi, tiiketicinin saatlik tiiketim profilini dikkate alarak, Giin Oncesi Piyasasi'nda (GOP) saatlik
olarak enerji tedarikini gergeklestirebilir. Ancak, toplayicinin giin i¢inde talep tarafi katilimina dahil
olmasi nedeniyle, tiketicinin saatlik tiketimleri tedarikginin 6ngérdiuginden farklilasabilir. Bu
durumda, toplayici icin ilave talep tarafi geliri olusurken, tedarikgi igcin dengesizlik bedeli ortaya
cikacaktir. Ayrica, tiketicinin saatlik enerji tiiketiminin dengelenmesi veya puant saatlerden diger
saatlere kaydirilirken, toplayic tarafindan tiketici adina enerji alig-satisi yapmasi mimkindir.
Boylelikle, tedarikginin tlketiciye sattigi enerji miktari ve kéari azalacaktir. Elektrik mevzuatinda
tedarikgiler ve toplayicilar arasindaki bu anlasmazliklarin 6zel hukuk hikimleri cergevesinde
kendi aralarinda ¢ozilmesi gerekliligi degerlendirilmektedir.#

Toplayicilik faaliyetinin yapilacagi dengeleme bélgeleri, 31.12.2024 tarihinde TEIAS tarafindan
trafo bolgesi bazinda gruplandirimis ve 18 bdlge olarak duyurulmustur. Ayni dengeleme
bélgesinde yer alan ve toplayicinin portféyiinde bulunan tiiketim tesisleri, hem dengeleme birimi
hem de yan hizmetbirimi olarak tanimlanmakta ve bu kapsamdaiilgili sorumluluklar Gstlenmektedir.
Ancak, tiiketim tesisinin enerji tedariki toplayici tarafindan saglanmiyorsa, bu tesisler dengeleme
birimi olarak kaydedilmemekte ve dengeleme gii¢ piyasasina (DGP) katilamamaktadir.*’ Bununla
birlikte bu maddenin, yukarida bahsedilen tedarikgi-toplayici arasindaki dengesizlik maliyeti
sorununu ¢dziimlemek icin de eklenmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.2. Teknik Degerlendirmeler
3.2.1. Gerilim Diizenleme ve Reaktif Gii¢ Yonetimi icin Kullanilan Araglar

Daditim sebekesinde gerilim regilasyonu ve reaktif glic destedi icin farkli enstrimanlar
kullanilmaktadir. Bir dagitim bélgesinde, TEIAS transformatdr merkezinden ug noktalara dogru,
iletken kesiti ve yik yogunluguna bagli olarak belirli oranlarda gerilim disimi meydana gelir.
Dagitim sistem isletmecisi ise hem operasyonel yontemlerle (OLTC*® ayari, kapasitor devreye
alma, yik transferi) hem de altyapi yatinmlariyla (yeni hat, ilave trafo, kompanzasyon tesisleri)
sebekedeki gerilimi mevzuatta tanimlanan =%10 araliginda tutmaya calisir.

Mevcut durumda bir dagitim bdélgesinde gerilim regilasyonu esas olarak o bdlgeyi besleyen
kaynak TEIAS trafo merkezi Ulzerinden yapilmaktadir. Ancak dagitm sebekesinin besleme
alaninin biyimesi ve yik yogunlugunun artmasi nedeniyle gerilim disimi de artmakta, bu da
tek bir merkezden yapilan gerilim regllasyonunu yetersiz hale getirmektedir. Byle durumlarda
u¢ noktalardaki gerilimi normal araliga cekebilmek icin kaynak tarafindaki gerilimde izin verilen
*%10'luk degisim cogu zaman yeterli olmaz.

4 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 5/3
4 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 5/5
“ Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 7/3
7 Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi, Madde 7/7
% OLTC: Yik altinda kademe degistirici
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Bu nedenle dagitim sebekesinde gerilimi dengeli bir sekilde yénetebilmek icin hem kaynak
TEIAS trafo merkezinde (TM) operasyonel yéntemlerle gerilim regiilasyonu yapilmakta,
hem de sebekenin belirli noktalarina uygun kapasitede reaktif glic kompanzasyon sistemleri
kurulmaktadir. Ayrica, dagitik Gretim kaynaklarinin (GES, RES) da gerilim regllasyonunda aktif rol
almasi 6nerilmektedir.

Kompanzasyon ekipmanlarinin sebekeye hangi noktalara ve gtiglerde yerlestirilecegi, tamamen
sebekenin kendine 6zgl yapisi ve yliklenme kosullariyla belirlenmektedir. Dagitik eneriji
kaynaklarinin artmasiyla birlikte gerilim regiilasyonu problemi hem zamansal (gln ici Gretim-
tiketim dalgalanmalar)) hem de konumsal (farkli bélgelerde lretim yogunlagmasi) boyutlarda
giderek daha karmasik hale gelmektedir.

Geleneksel sebekelerde giin icindeki ylk profili genellikle bir kez tepe ve bir kez de gukur noktasi
olusturmaktadir. Bu durumda gerilim disima ve bunun yénetimi, dagitim isletmecisi agisindan
gorece kolay ve 6ngorilebilir bir stirectir. Kompanzasyon sistemlerinin nerede konumlandirilacagi
ve hangikademelerde devreye alinacagi ise dizenliylk akis analizleri, gerilim profili similasyonlari
ve optimizasyon ¢alismalariyla belirlenmektedir.

Elektrikli arag sarj istasyonlari, ¢ati tipi glines enerji santralleri (GES), kiigiik 6lgekli (1-5 MW) ve orta
Olgekli (5-20 MW) arazi tipi GES'ler ile dagitim seviyesinde baglanan riizgar enerji santrallerinin
(RES) yayginlagmasiyla birlikte gerilim regllasyonu daha karmasik bir hale gelmektedir. Bu
kaynaklarin tretim profilleri, hem zamana bagl degiskenlikleri hem de sebekeye baglandiklari
konum itibariyla &éngériilmesi gii¢ gerilim regiilasyon problemlerine yol agmaktadir. Ozellikle
dagitik enerji kaynaklarinin saatlik Gretim degisimleri ve ani aktif glic dalgalanmalari, sebeke
geriliminde hizli ve éngérilmesi zor salinimlar olusturabilmektedir.

Siklikla degisen Uretim-tliketim profili ve buna bagl olarak degisim gdsteren sistem geriliminin
etkin bir sekilde yonetilebilmesi icin, bu degisimlere yeterli siire ve kapasitede tepki verebilen
gerilim/reaktif gli¢ reglilasyon sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu
sistemlerin sebekeye yerlestiriimesinde artik yalnizca basit bir konumlandirma yaklagimi yeterli
olmamaktadir. Yerlestirme stratejileri; kapasite ihtiyaci, teknik ozellikler, gerilim degisimlerinin
blyukligl ve sikhgr gibi kriterler dikkate alinarak gelistiriimekte ve ekipmanlarin optimum
noktalara konumlandirilmasi hedeflenmektedir.

Gelisen enerji ekosisteminde; dagditik enerji kaynaklari, invertor sistemleri, enerji depolama
teknolojileri, elektrikli araglar, akilli sayaglar ve son kullanicilarin degisen tiketim aligkanliklari,
dijitallesmenin de etkisiyle birlikte hem yeni zorluklar hem de dnemli firsatlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu cercevede, dagitik enerji kaynaklarinda yer alan invertorler ve senkron jeneratorlerin, aktif
gli¢ Uretimini azaltmadan dagitim sistemine reaktif glic saglayabilme yetenedi stratejik bir deger
tagimaktadir.

Dagitim Sistemi Operatorleri (DSO’lar) agisindan bu teknolojilerin etkin sekilde kullanilmasi,
geleneksel kompanzasyon yatirimlari (kapasitor ve reaktor yatirimlari) yerine meveut dagitik Gretim
kaynaklarindan reaktif glic destedi alinmasini mimkin kilacaktir. Béylece, hem yatinm ihtiyac
optimize edilecek hem de sebekenin esnekligi, verimliligi ve strdirilebilirligi artinlacaktir. Bu
yaklasim, DSO'larin gelecekteki yatirm planlarini daha yenilikgi, maliyet-etkin ve ¢evresel agidan
strdurdlebilir bir cercevede sekillendirmesine olanak saglayacaktir.
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Bu agidan degerlendirildiginde, dagitim sebekesinin giderek kigik &lcekli bir iletim sistemi
benzeri bir yapiya donlstligi soylenebilir. Gerilim yonetimi artik tek merkezden ve tek yonli
degil, farkl noktalardan yapilacak ¢oklu miidahalelerle gergeklestirilebilecektir.

Dagitik kaynaklarin yogun oldugu sebekelerde, gerilim ve reaktif giic reglilasyonu yapilirken
atl kalabilecek yatirnmlarin 6nlenmesi, sebeke kaynakli ilave kayiplarin azaltiimasi ve sebeke
donaniminin en etkin sekilde kullaniimast i¢in dagitik enerji kaynaklarinin da operasyonel siirece
dahil edilmesi énemlidir. Bu kapsamda optimum isletme kosullarini saglayacak ayar degerlerinin
(set degerleri) belirlenmesi dnemli olacaktir.

Boyle bir isletme yaklasiminda, sebekeye bagli enerji kaynaklarinin tretim profilleri ile tiiketici
aliskanliklarinin analiz edilerek, mimkiin olan en dogru Uretim-tiketim tahminlerinin yapilimasi
gerekmektedir. Uygulanacak optimizasyon yéntemleri sayesinde, sebekenin hangi noktasindan,
hangi TEIAS baglanti kaynagindan, ne zaman ve ne kadar reaktif giic destegi alinacag: ile
buna karsilik gelen gerilim degerleri hesaplanarak, tiim sebeke boyunca gerilim profili istenen
araliklarda tutulabilecektir.

3.2.2. Koruma Koordinasyonu ve Ariza Yonetimi

Mevcut dagitim sebekesi koruma sistemlerinde bulunan koruma réleleri, sebekede olusan
arizalari en kisa stirede izole ederek, ekipman hasarini énlemek ve tedarik stireklilik gostergeleri
olan OKSURE ve OKSIK degerlerini iyilestirmek amaciyla koordine bir sekilde calismaktadir.
Sebeke Yonetmeligi, TEIAS ve DSO’larin (EDAS) sorumlulugundaki ekipmanlar arasinda role
koordinasyonunun saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Boylelikle, ariza aninda en yakin koruma
noktasi arizayi izole eder, varsa dagitik tretim kaynaklarini devre digi birakir; ariza giderildikten
sonra ilgili kesinti sona erdirilir ve dagitik Uretim kaynaklar yeniden sebekeye baglanir (detaylar
icin EK B incelenebilir).

Ancak, dagitik enerji kaynaklarinin artisi ile olusan cift yonli glc akisi, geleneksel tek yonli giic
akigina gore tasarlanmis mevcut koruma sistemlerini yetersiz hale getirmektedir. Bu nedenle,
koruma sistemlerinin yeniden tasarlanmasi ve giincellenmesi saglanmalidir. Koruma ve ariza
yonetimi kapsaminda mevzuatin da giincellenerek pasif dagitim sistemi uygulamalarindan, aktif
dagitim sistemi uygulamalarina gecisin saglanmasi kritik dnem tasimaktadir. Bu déndsim icin
temel olarak iletim ve dagitim araytziinde “koruma-6l¢im-kilitleme"” sistemlerinin giincellenmesi,
yonlu koruma rélelerinin yayginlastirilmasi ve “senkrocheck”# &zelliklerinin aktif hale getirilmesi
gereklidir.

47 Senkrocheck, jeneratérlerin veya alternatif enerji kaynaklarinin sebekeye veya baska bir glic kaynagina senkronize
edilmesini kontrol eden bir cihazdir. Cihaz gerilim, frekans ve faz agisini 6lgerek senkronizasyon kosullarinin saglanip
saglanmadigini kontrol eder ve uygun durumda baglantiya izin verir. Bu teknoloji, elektrik sistemlerinde glivenli ve
verimli bir paralel calisma icin Gnemlidir.
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Koruma rélelerinden elde edilen bilgilerin SCADA sistemine entegre edilmesi, talep yénetimi
ve dagitik Uretim kaynaklarinin otomatik kisma/devre digi birakma islemlerinin yiritilmesini
saglayacaktir. Ayrica, daditk Uretim kaynaklarinin, mikro-sebeke® ve mini-sebeke®’ seklinde
calisabilme kabiliyeti kazanabilmesi icin gerilim ve frekans dlzenlemelerine uyum saglayacak
teknik altyapinin saglanmasi elzemdir.

Basarili bir gegis icin henliz AR-GE asamasinda olan veya sinirli uygulamalara sahip FLISR (Fault
Location, Isolation, and Service Restoration)®?, GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event)*® gibi uygulamalarin takip edilmesi; ayrica Volt/VAR kontroli** gibi akilli sistemlerin
entegrasyonu 6nemlidir. Bununla birlikte, SCADA altyapisina DERMS*® ve ADMS*¢ gibi yenilikgi
yonetim modoillerinin eklenmesi gerekmektedir.

Bu planlama ve yatirmlar, dagitim sebekesinde arz surekliligini artirirken, artan dagitik Gretim
kaynaklarinin sebeke entegrasyonunu da glivenli ve verimli bir sekilde saglayacaktir.

3.2.3. Sebeke Yonetim ve Dagitik Enerji Kaynaklari Yonetim Sistemleri

Elektrik dagitim sektoériinde, dijitallesme ve otomasyon calismalari ile modernizasyon siregleri
hizlanmaktadir. Sebeke yonetim araclari olan SCADA, DMS ve Kesinti Yonetim Sistemi (OMS)
gibi sistemler, sebeke izleme, yonetim ve kontrol siireclerinde kritik rol oynamaktadir. Turkiye'de
EPDK, dagitim sirketlerinin SCADA ve Tedarik Surekliligi Kayit Sistemleri (TSKS) kurmalarini
zorunlu kilmistir. Ancak altyapi sinirlamalari, veri kalitesi ve sistem entegrasyon ihtiyaglari, bu
sistemlerin tam potansiyelini sinirlandirmaktadir.

SCADA/DMS/OMS Sistemlerinin Mevcut Durumu

e SCADA: Tirkiye'de orta gerilim (OG) seviyesinde etkin bir kullanim s6z konusu olsa da
dagrtik Giretim tesislerinin izlenmesi ve kontroll sinirlidir. Algak gerilim (AG) seviyesinde ise altyapi
eksiklikleri goze carpmaktadir.

* DMS: Dagitim sebekesi operasyonlarini optimize etmek igin kritik olan DMS, veri kalitesi ve
altyapi eksiklikleri nedeniyle sinirli islevsellik géstermektedir. Ozellikle FLISR ve Volt/VAR kontroli
gibi modullerin kullanimi kisithdir.

* OMS ve TSKS: Kesinti yonetim sistemleri (OMS), ariza yonetimi ve enerji stirekliligi saglama
slireglerinde 6nemli bir aractir. TSKS, kesinti verilerini diizenli bir sekilde toplamak ve performans
gostergelerini izlemek icin kullanilir.

0 Mikro sebeke (microgrid), bir enerji sisteminin belirli bir bdlge ya da tesis icin bagimsiz olarak elektrik Gretim,
depolama ve dagitimini saglayabilen kigtik Slcekli bir enerji sebekesidir. Mikro sebekeler, genellikle ana sebekeye bagh
olarak calisabilirler. Ancak bu sistemler gerektiginde (6rnegin bir elektrik kesintisi durumunda) ana sebekeden tamamen
bagimsiz bir sekilde de calisabilirler. Mikro sebekeler, 6zellikle izole bolgeler, askeri tesisler, Universite kampdsleri,
sanayi alanlari ve dogal afetlere yatkin bélgelerde kullanilabilmektedir.

1 Mini sebeke, ana sebekeden bagimsiz veya onunla birlikte calisan merkezi olmayan bir elektrik Gretim ve dagitim
sistemidir. Tipik olarak 10 kW ile 10 MW arasinda kapasiteye sahip olan mini sebekeler, ézellikle sebeke genislemesinin
ekonomik olarak mimkin olmadigi kirsal veya uzak bélgelerde, bulunan tim topluluklara gii¢ saglamak igin
tasarlanmistir. Glnes, riizgar, hidroelektrik, biyokutle veya dizel gibi Gretim kaynaklarini icerir ve yerel bir dagitim
sebekesi ve koruma-kontrol sistemi icerirler. Mini sebekeler, enerji erisimini genisletmede, tretken kullanimlari
desteklemede ve yetersiz hizmet alan bdlgelerde sosyo-ekonomik kalkinmayi saglamada kritik bir rol oynarlar. Yerel
altyapi ve politika gercevelerine bagl olarak, bagimsiz veya ulusal sebekeye bagli olabilirler.

2 FLISR (Ariza Tespiti, Yalitimi ve Servis Restorasyonu), modern elektrik gii¢ sistemlerinde guvenilirligi artirmak, kesinti
stirelerini azaltmak ve operasyonel verimliligi artirmak igin kullanilan gelismis bir dagitim otomasyon fonksiyonudur.
FLISR, kendi kendini onaran sebekelerin temel bir bilesenidir ve genellikle dagitim sebekesine entegre SCADA,
Dagitim Yonetim Sistemleri (DMS) ve akilli elektronik cihazlar araciligiyla uygulanan bir sistemdir.

%3 GOOSE (General Object Oriented Substation Event), trafo merkezlerinde koruma ve kontrol i¢in kullanilan, IEC 61850
standardinda tanimlanan yiiksek hizli, gercek zamanli bir iletisim protokoltdiir. GOOSE, sabit kablolu sinyalizasyon
ihtiyacini ortadan kaldirarak kablolamayr azaltir ve sistem esnekligini artirir. Dijital trafo merkezlerini etkinlestirmesinin
yani sira, sebeke kararliligini korumak ve ariza etkisini en aza indirmek icin kritik tepkilerini destekler.

% Volt/VAR kontrolu, elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde gerilim dizeylerini (Volt) ve reaktif glicti (VAR) istenilen
sinirlar icinde tutmak amaciyla yapilan otomatik veya manuel islemlerdir. Bu kontrol, sistemin kararlihigini, verimliligini ve
glic kalitesini dogrudan etkiler.

% DERMS, Distributed Energy Resource Management System (Dagitik Enerji Kaynaklari Yonetim Sistemleri)

% ADMS, Advanced Distribution Management System (Gelismis Dagitim Yénetim Sistemleri)
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3.2.4. Dagitik Enerji Kaynaklarinin Kisa Dénemli Uretim Tahmin ve Ongérii
Analizleri

Dagitimdan bagli Gretim miktarinin artmasiyla birlikte, 6zellikle voltaj regilasyonu acisindan,
dagiim sebekesinde trafo bazinda dagitik Uretim kaynaklarinin sebekeye verdikleri enerji
miktarlarinin saatlik olarak tahmin edilmesi kritik bir énem kazanmaktadir. Dagitik Gretim
kaynaklarinin neredeyse tamamini GES'ler olusturdugundan, voltaj regilasyonunun GES Uretim
profilleri dikkate alinarak gerceklestirilmesi gerekmektedir.

3.2.5. Gii¢ Kalitesi Yonetimi

Elektrik sebekelerinde gl kalitesi, akim ve gerilim (voltaj) dalga formlarinin ideal siniis formundan
sapmasinin nicel olarak hesaplanmasiyla tanimlanir. Giig kalitesini bozucu etkiler, hem kaynak
hem de yiik tarafindaki parametrelere bagli olarak ortaya cikabilmektedir.

Dagitim sistemlerinde dagitik enerji kaynaklarinin artmasiyla birlikte, invertorler sebekede
harmonik®” ve kirpisma (fliker)*® gibi olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu durumlarin
onlenebilmesi igin, iletim sistemlerinde uygulananlara benzer sekilde, zorunlu kompanzasyon
yatinmlarinin glindeme alinmasi gerekmektedir.

3.3. Tirkiye'de Dagitik Enerji Kaynaklarinin Giincel Durumu
3.3.1. Dagitik Uretim Santralleri

2025 Haziran ayi sonu itibariyla Turkiye'nin toplam kurulu giicti 119.647 megavata (MW) ulasmistir.
Bu kapasitenin 21.345 MW'i (%18) lisanssiz santrallerden olusmaktadir. Lisanssiz santrallerin
20.595 MW'ini (%96,5) ise GES'ler olusturmaktadir.

Toplam 34.398 adet lisanssiz GES tesisi bulunmaktadir ve santral basina ortalama kapasite 0,60
MW'’a denk gelmektedir. Lisanssiz santrallerin kurulu gli¢ gelisimi ve toplam kurulu gtic icindeki
payi Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8. Lisanssiz santrallerin kurulu gli¢ gelisimi ve toplam kurulu gtic igindeki payi (2018-2025)
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Kaynak: TEIAS Yiik Tevzi Bilgilendirme Sistemi (2025)

° Harmonik: Gerilim veya akimin, temel frekansin tam katlari olan frekanslarda icerdigi bilesenlerdir. Sebekedeki
temel frekans (Turkiye icin 50 Hz) disinda, bu frekansin katlarinda (6rnegdin 150 Hz, 250 Hz gibi) olusan bilesenlerdir.
Harmonikler, gii¢ kalitesini bozabilir, cihazlarda isinma ve bozulmalara neden olabilir.

% Kirpisma (Flicker): Gerilim seviyesindeki hizli degisimlerin (6rnegdin buyiik motorlarin calistirilmasi) neden oldugu
gdzle gorillr isik oynamalari olarak tanimlanir. Bu durum hem kullanici konforunu bozar hem de bazi hassas cihazlari
etkileyebilir.
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Lisanssiz santral kurma hakki ilk olarak 2010 yilinda 500 kilovat (kW) olarak tanimlanmis, daha
sonra sirasiyla 1 MW ve 5 MW olarak gtincellenmistir. 09.05.2021 tarihinde Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi'nde yapilan degisiklikle, kurulu gl sinin iligkilendirilen
tiketim tesisinin sebekeye baglanti glicliyle® sinirlandinimistir. Béylece, biylk sanayi tesisleri
tarafindan kurulan lisanssiz GES'lerin iletim sebekesinden baglantisi da mimkin hale gelmistir.

Ancak, blylk sanayi tesislerinin toplam tiiketici sayisi igindeki orani distik oldugundan, lisanssiz
santral kurulumlarinin biyik cogunlugu dagitim sebekesi tGzerinden gergeklestiriimektedir.

2024 yilinda kurulan toplam 5.261 adet lisanssiz GES'in kurulu giicti 3.793 MW olup, ortalama
santral kapasitesi 0,72 MW'tir. Bu santrallerin cografi dagilimi Sekil 9'da gosterilmektedir.

Sekil 9. Ocak 2025 itibariyla lisanssiz santrallerin illere gore toplam kapasite dagilimi (MW)
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Kaynak: EPDK (2025)

Turkiye Ulusal Enerji Plani'nda (UEP), yilda ortalama 3,1 GW GES ve 1,4 GW riizgar enerji santrali
(RES) kurulacagr éngérilmektedir (ETKB, 2023). UEP'e gdre 2035 yilinda, GES kurulu giclinin
52,9 gigavat (GW) ve RES kurulu glictiniin 29,6 GW'a ulasacagi degerlendiriimektedir. Bu plana
gobre 2025 yilinda ulasiimasi hedeflenen 17,9 GW GES kapasitesine 2024 sonunda ulasiimistir.

2024-2028 doénemini kapsayan ETKB Stratejik Planinda GES kurulu giictintin 2028 yilina kadar
her yil 3,5 GW artarak 2028 yilinda 33,1 GW'a ulasilacagi hedeflenmektedir (ETKB, 2024). Yine
ETKB tarafindan yayinlanan Enerji Dontsiimi - Yenilenebilir Enerji 2035 belgesinde ise, yatirm
stirecindeki lisanssiz GES kurulu gliciiniin 23,5 GW ve lisansh GES kurulu gliciiniin 20 GW oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, bu belgede 2035 yili toplam RES-GES kurulu gii¢ hedefi 120 GW olarak
belirtilmis ve 2022 yilindaki yayinlanan UEP"te belirtilen 82,5 GW'lik 6ngéri, 1,5 katina gikariimistir.

% Sanayi tesisleri igin bu limit sebeke baglanti kapasitesinin iki kati olarak belirlenmistir.
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3.3.2. Sarj istasyonlari

Turkiye'de elektrikli arag (EA) satiglar, 2021 yilindan itibaren gelismeye baglamistir. Ocak 2021
tarihinde aylik otomobil satislarinda EA payi %0,14 iken, Subat 2025'te %14,4’e ylkselmistir. EA
satislarinin aylik gelisimi ve 2024 yilindaki pay1 Sekil 10 ve Sekil 11'de gosterilmektedir. EA'daki
gelisime parallel olarak hibrit elektrikli arag satislari 2021'de %5'ten 2024'te %28'e ylkselmistir.
Bu durum, hibrit araglarla birlikte elektrikli arag satislarinin, toplam arag satislari igindeki payinin
%42'sini gectigini gostermektedir.

Sekil 10. Elektrikli arag (EA) satislarinin toplam otomobil satislarina orani (Ocak 2021 — Ocak
2025 doénemi)
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Kaynak: TUIK (2025)

Sekil 11. Yakit cinsine gére otomobil satis paylari (2024)
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Kaynak: TUIK (2025)

Haziran 2025 itibariyla Tirkiye'de bulunan 16,7 milyon otomobilin, 265.847'si elektrikli, 529.765'i
ise hibrit araglardir (TUIK, 2025). Tiirkiye'de fosil yakitl araglar uzun yillardir iretiliyor olmalari
nedeniyle piyasada daha baskindir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin (EA) da satislari hizla
artmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Yillara gore elektrikli arag (EA) sayisi (2019 — 2025 Haziran ayi)
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EA sayisindaki hizl artigla birlikte, hem alternatif akim (AC) hem de dogru akim (DC) sarj istasyonu
sayisi artmaktadir. Haziran 2025 itibaryla, EPDK'dan sarj agdi isletmeci lisansi alan 179 adet
sirket bulunmaktadir. Sarj Hizmeti Yonetmeligi uyarinca, bu sirketler hem kendilerine ait sarj
istasyonlarini isletme hem de Uciinci sirketleri kendi sarj aglarina dahil ederek sarj istasyonu
isletmeye yonelik sertifika verme yetkileri vardir. Nisan 2025 itibaryla, Turkiye'de halka agik 9.704
sarj istasyonu bulunmaktadir.

Ocak 2025 tarihi itibariyla halka acgik (6zel olmayan) sarj istasyonlarinda toplam 22.987 adet
sarj soketi bulunmakta olup, bunlarin 10.504'G dogru akim hizli sarj (DC), 12.483' ise alternatif
akim yavas sarj (AC) tipindedir. Sarj cihazlarinin %35'i istanbul ve Ankara’da bulunmaktadir. Sarj
istasyonlarinin illere gére dagilimlan Sekil 13 ve Sekil 14'te gosterilmektedir. 2025 Ocak ayi
itibariyla toplam EA sayisi 196.000 oldugu igin:

e 8,5 EA basina bir halka acik soket,

e 18,7 EA basina 1 DC soket ve

e 15,7 EA basgina 1 AC soket
dismektedir.

Sekil 13. illere gore hizl sarj (DC) toplam soket sayisi (Ocak 2025)
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Kaynak: EPDK (2025)
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Sekil 14. illere gore yavas sarj (AC) toplam soket sayisi (Ocak 2025)
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Kaynak: EPDK (2025)

istasyonlarda kurulu olan AC cihazlarin %85'i 22 kW iken, DC cihazlarin %76'si 90 kW — 180
kW araligindadir. 2025 Ocak ay: itibariyla halka acik sarj istasyonlarinin toplam kurulu glici 979
MW olup, ortalama istasyon kurulu giicti 106 kW'tir. Yalnizca DC sarj cihazi iceren istasyonlarin
ortalama kurulu glict 176 kW, yalnizca AC sarj cihazi iceren istasyonlarin ortalama kurulu gici
39 kW'ir.

EPDK tarafindan Nisan 2024'te yayinlanan Elektrikli Arag ve Sarj Altyapisi Projeksiyonu’'ndaki
baz senaryoya gore, 2030 yilinda elektrikli ara¢ sayisinin 1.321.932'ye ve 2035'te 3.307.577'ye
ulasmasi 6ngoriilmektedir (EPDK, 2024). Raporda yer alan sarj istasyonu projeksiyonlari Tablo
6'da gosterilmektedir.

Tablo 6. EPDK Elektrikli arag ve sarj altyapisi projeksiyonu — Orta Senaryo

Elektrikli Arac Sayisi AC Sarj istasyonu Sayisi DC Sarj istasyonu Sayisi
2030 1.321.932 100.187 42.637
2035 3.307.577 186.152 86.924

Kaynak: EPDK (2024)

3.3.3. Is1 Pompalari

Turkiye'de konutlarin 2023 yili toplam nihai enerji tiiketimi 26,4 milyon ton esdeger petrol (mtep)
diizeyinde gergeklesmistir (ETKB, 2024). 2023 yilinda konutlardaki toplam enerji tliketiminin %65'i
fosil yakitlar (dogal gaz, petrol ve kdmlir), %20'si elektrik ve geri kalan %15'lik kismi yenilenebilir
enerji kaynaklidir (ETKB, 2024).

SHURA'nin “Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektériiniin Elektrifikasyonu” raporunda detaylandirildigi
lzere, perakende dogal gaz ve elektrik fiyatlari arasindaki farktan dolayi dogal gaza erisimi olan
binalarda 1si pompasina gegis ihtiyaci azalmaktadir (SHURA, 2023). Bu durumun en &nemli
alt nedenleri arasinda, elektrik fiyatlarinin dodal gaz fiyatlarina bagimli olmasi bulunmaktadir.
Bununla birlikte, elektrik tretiminde dogal gaz payinin azalmasi ve yenilebilir kaynak payinin
artmasiyla bu iliski azalacaktir. Dolayisiyla, yillar icinde elektrik fiyatlarinin, hem ortam hem de
endustriyel proses isitmasinda daha avantajli hale gelecegi 6ngoriilmektedir.
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2018-2023 yillar arasinda konut tipi havadan suya isi pompalarinin yurtici satisinda %265 artis
gerceklesmistir (ISKID, 2024). Tirkiye'de 2024 yilinda 24.650 hava kaynakli i1si pompasi, 17 adet
su ve toprak kaynakli 1si pompasi, 2.500 adet alisveris merkezi tipi su kaynakli 1si pompasi satis
gerceklesmistir (SHURA, 2025). Ulkemizin bulundugu iklim kusagi, mevcut durumda dahi siibvanse
edilmeyen elektrik ve dogdal gaz fiyatlariyla, Dogu Anadolu Bolgesi haricinde kalan bélgelerde,
ozellikle Ege ve Akdeniz bolgelerinde, 1si pompasi maliyetlerini avantajli hale getirmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tahminlerine benzer sekilde, SHURA net sifir model calismasinda
da 2053 yilina kadar Tirkiye'deki konutlarin biytik bir oraninin (%67) i1si pompalari ile isitilacagi
ongérilmektedir (IEA, 2022; SHURA, 2023). Bu artigin ana itici glcl, 2053 yili karbonsuzlagma
hedefine ulagilmasinda, 2030 yilindan itibaren tim yeni binalarda i1si pompasi kurulumlarinin
hizlanmasidir. Ayrica 2030 yilindan sonra dogal gazli isiticilarin ekonomik dmirleri dolacagindan,
mevcut binalarda kullanilan dogal gazli isiticilarin kademeli olarak yerlerini 1si pompalarina
birakacagi tahmin edilmektedir. Bu déntstimle birlikte, 2053 yilinda binalarda kullanilan elektrik
miktarinin 2025 yilina kiyasla 85 teravat-saat (TWh) artacagi dngérilmektedir (SHURA, 2023).

Bununla birlikte, SHURA'nin “Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektdriintin Elektrifikasyonu” raporunda
1si pompalarinin, Tirkiyenin yillik puantini artirmayacagi degerlendiriimektedir (SHURA, 2023).
Buradaki temel neden, isi pompalarinin daha ¢ok kis aylarinda calisacakken, tlkemizin yillik
puantinin yaz aylarinda gergeklesmesidir. Dolayisiyla, bolgesel olarak farkliliklar olsa da, genel
olarak yaz puantini karsilamak icin gereken dagitim yatirimlari, 1si pompalari icin gerekli sebeke
altyapisini da karsilayacaktir.



BOLUM 4

Dagitik Enerji Kaynaklarinin
Sebeke Entegrasyonunda
Karsilagilan Temel Zorluklar



TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM SEKTORUNUN DONUSUMU | 45

Dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonu, enerji donlistiminin kritik bir
bilesenidir. Artan degisken Uretimle birlikte, sebekenin glvenilirligi, kararliigi ve verimliliginin
saglanmasi, sebeke genislemesinin yani sira modernizasyonuna da bagl olacaktir. Turkiye'de
blyik bdlimi daditimdan bagl glnes enerji santrallerinin (GES) hizla artmasiyla da birlikte,
dagitik enerji Uretiminin toplam elektrik Gretimi icindeki payi 6nemli olglide artmistir. Bu
nedenle geleneksel olarak tek yonli elektrik akisina gore tasarlanmis olan elektrik sisteminin,
¢ift yonli akiglara uyum saglayacak sekilde gelistirilmesi énemli bir unsurdur. Bu gelismeler,
sebekede gerilim regtilasyonu, reaktif glic dengesi, ani ylk/uretim degisikliklerine tepki verme
kapasitesi, koruma koordinasyonu ve glic kalitesi gibi alanlarda sorunlarin ortaya ¢ctkmamasi igin
yeni stratejilerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica dagitik Gretim kaynaklarinin biyuk
cogunlugunun invertér tabanli olmasi, sistemin frekans ve gerilim destegdi saglama kabiliyetinde
azalmaya neden olabilmektedir. Dagitim sebekelerinde genigleme ve modernizasyonun enerji
doénistimiini destekleyici sekilde planlanmasi bu baglamda 6nemli olacaktir.

4.1. Dagitim Sisteminin Modernizasyonu

Geleneksel anlamda dagitim sistemi, elektrik enerjisinin dagitim gerilim seviyesindeki
kullanicilara iletimini saglamaktadir. Bu sebeple, dagitim sistemini olusturan asli unsurlar arasinda
dagitim trafosu, dagitim hatti/kablosu ve anahtarlama ekipmanlari bulunmaktadir. Ancak
sebekeyi isletebilmek i¢in ana sistemler disinda bircok yardimci servis saglayan techizat veya
alt sistem bulunmaktadir. Dagitim sisteminin teknolojik anlamdaki alt bilesenleri asagida kisaca
ozetlenmektedir:

e Dagitim merkezleri (kabin-kdk-dagitim salt merkezi)

e Glg¢/dagitim trafosu (OLTC trafolar dahil)

e Dagitim hatti/kablosu

* Anahtarlama ekipmanlari (kesici, ayirici, tekrar kapamali kesici/recloser, akilli kesici)

* Kompanzasyon tertibati (kapasitor-reaktér, STATCOM, SVC)

e Olcii trafolari (akim gerilim trafolar, dijital dlctim trafolari)

e Sensorler (sicaklik-basing-nem vb.)

* Koruma sistemleri (roleler, gerilim parafudrlari®®, sigorta, ark boynuzlari)

e Dabhili/harici haberlesme sistemleri (koruma haberlesmesi, SCADA haberlegsmesi, loT sayag
haberlesmesi)

e Olciim sistemi (faturaya esas sayag, akilli sayaclar/OSOS)

e SCADA ve DMS ve ADMS bilesenleri bilesenleri

e Envanter yazilimlari

* Operasyonel yazilimlar

e Varlik yénetim sistemleri

e Takip ve tahmin yazilimlari

* Ekip/filo yonetim sistemleri

¢ Parafudr, asirn gerilim darbelerini (yildinm, anahtarlama, kapasitif ylik bosalmasi vb.) giivenli bir sekilde topraga
akrtarak ekipmani koruyan, normal gerilim altinda ise yalitkan gibi davranan koruma elemanidir.
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Dagditik Uretimin artigi ve cevresel hassasiyetlerin etkisiyle birlikte gelisen teknoloji, sebeke
isletmeciliginde kullanilan sistem ve alt bilesenlerin de yeni teknolojik ¢ézimlerle déniisimini
hizlandirmigtir. Ancak, teknolojik gelismelere ragmen dagitim sebekelerinin bu yeni teknolojilere
adaptasyonu heniiz tam anlamiyla saglanamamustir.

Dagditik enerji kaynaklarinin yogunlastigi bélgelerde, halihazirda mevzuatta tanimlanmis olan
kapasitor ve reaktdr gruplarina ilave olarak, yatirim ve isletme bakim maliyetleri daha yiiksek olan,
kayiplari artirabilen ve gerilim diizenleme etkisi sinirli olan otomatik regtilatorler kullanilmaktadir.
Ancak dagitim sebekesinin modernizasyonunu desteklemek, giin icinde kisitlari gidermek ve
dinamik gerilim destegi saglamak amaciyla gti¢ elektronigi tabanli Statik Senkron Kompansator
(STATCOM), Statik VAR kompansatorl (SVC) ve benzeri sistemlerin yanisira yik altinda kademe
degistiricili (OLTC) dagitim trafosu ve dinamik hat kapasitesi gibi akilli dagitim sistemlerinin
entegrasyonu giderek énem kazanmaktadir.

Mevcut TEDAS Malzeme Sartnameleri, uzun siredir kullanilan klasik dagitim ekipmanlarina
(6rnegin kapasitor, reaktor, basit réle vb.) odaklanmakta olup; modern gli¢ elektronigi tabanli
coztimler ile ilgili yeterli teknik tanim, performans kriteri ve uygunluk degerlendirme yéntemlerini
icermemektedir. Bu durum, dagitim sirketlerinin yeni nesil teknolojileri yatirm planlarina dahil
etmelerini ve sbz konusu yatirmlari gelir tavani mekanizmasi kapsaminda onaylatmalarini
zorlastirmaktadir. Benzer sekilde, EPDK'nin mevcut yatirm onay kriterleri de halen klasik sebeke
ihtiyaglari (6rnegin iletim-hat yatirmlari, trafo tesisleri, geleneksel kompanzasyon sistemleri vb.)
cercevesinde degerlendirilmekte; dijitallesme, reaktif glic ydnetimi, DERMS/ADMS entegrasyonu
ve elektrikli arag sarj altyapisi gibi yeni nesil gereksinimleri yeterli diizeyde kapsamamaktadir.
Bu cercevede, hem TEDAS Malzeme Sartnameleri'nin hem de EPDK'nin yatinm planlama ve
onay kriterlerinin, gelisen teknolojiler ve artan dijitallesme ihtiyaclariyla uyumlu olacak sekilde
glincellenmesi; dagitim sirketlerinin sebeke modernizasyonu yatirimlarini daha etkin ve bitincul
bir yaklasimla planlayabilmelerine olanak saglayacak, ayni zamanda dijital donlstim, dagitik
enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve yeni nesil sebeke ydnetimi agisindan kritik bir destekleyici
unsur olacaktir.

Ayrica, daha fazla dagitik enerji kaynaginin sebekeye entegrasyonunun saglanmasi ve olasi ariza
durumlarinda sebekenin givenli ve kesintisiz igletiminin strdurilebilmesi amaciyla; sisteme
entegre edilecek yiiksek sayida akilli cihaz ve yapinin birlikte calisabilirliginin saglanmasi, bu
unsurlarin etkin sekilde yonetilebilmesi, gercek zamanli izleme ve analiz kabiliyetlerinin artirilmasi
ile gelismis koruma ve kontrol yetkinliklerinin olusturulmasi kritik Gneme sahiptir. Bu baglamda,
s6z konusu hedeflere ulasilabilmesi igin kapsamli bir dijital dontistim gereklidir. Béylelikle, dagitim
sebekesindeki koruma ve otomasyon sistemleri ile dijital réleler arasindaki haberlesmenin daha
etkin hale getirilmesi, sebeke varliklarinin daha ylksek kapasite faktoriyle isletiimesi ve gergek
zamanl kapasite kestirimi (capacity estimation) gibi yazilm tabanl uygulamalarin devreye
alinmasi mimkiin hale gelecektir. Bununla birlikte, dagitik enerji kaynaklarinin artiginin sundugu
firsatlardan etkin sekilde yararlanilabilmesi igin, dagitim sistemi operatdrlerinin bu kaynaklardan
yan hizmet temin edebilmesine imkan taniyacak teknik ve mevzuat altyapisinin olusturulmasi
dnemli bir adimdir. Ote yandan, belirlenmis emisyon hedeflerine ulasilabilmesi agisindan yalnizca
dagitim sistemi isletimi degil, ayni zamanda kullanilan ekipmanlarin tretim slregleri de dikkate
alinmali; bu cercevede tedarik zinciri boyunca karbon emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi
da degerlendirmeye alinmalidir.
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4.2. Sebeke Yonetimi

Dagitim sistemi operatorlerinin bolgesel diizeyde arz-talep dengesini yonetebilmesi ve sistem
esnekligi saglayan aktif bir oyuncu olabilmesi icin, ileri seviye otomasyon sistemlerinin (6r. ADMS,
SCADA), akilli sayaglarin, gercek zamanli veri analitiginin ve enerji depolama g¢dziimlerinin
dagitim sistemine entegre edilmesi gereklidir. Ozellikle giines ve riizgar gibi degisken lretime
sahip yenilenebilir enerji santrallerinin etkin yonetimi, tretim ve talep dengesine oldugu kadar
sebeke kararliligina da fayda saglayacaktir. Ornegin, biiyiik &lcekli bir giines enerjisi santralinin
(GES) Uzerine gelen ani bir bulutlanma, kisa stire icerisinde elektrik tretiminde hizli bir dislse;
glines isiniminin ani artii ise Uretimde hizli bir ylkselise neden olabilir. Bu tir ani Gretim-tiketim
dengesizliklerinin etkin sekilde ydnetilebilmesi igin, yenilik¢i tahmin ve 6ngéri araglarnnin
kullanimiyla sistem esnekliginin artirilmasi ve dengesizliklerin minimize edilmesi mimkindir. Bu
kapsamda 6ne ¢ikan dijital coziimler arasinda asagidaki sistemler bulunmaktadir:

e Makine Ogrenme Modelleri ve Yapay Zeka: Tarihsel ve gercek zamanli verilerin
kullanilmasiyla glines ve rlzgar Uretimini saatlik, gunlik ve haftalik bazda tahmin eden; hata
oranlarini minimize eden algoritmalar.

« Dijital ikizler: Sebekenin sanal kopyasini olusturarak, ariza senaryolari, tiretim dalgalanmalari
ve talep artislarinin etkilerini 6nceden simiile eden; bdylece gercek zamanli isletmede daha
dogru karar alinmasini saglayan modeller.

Gelismis SCADA, ADMS ve DERMS sistemleri sebeke yonetimi igin kritik araclar olmakla birlikte
yiksek yenilenebilir enerji entegrasyonuna sahip sebekelerde dijital ikiz teknolojileri olmadan
proaktif yonetimin gerceklesmesi oldukga zordur. Dijital ikiz, dngorili isletim ve risk yonetimi
saglayarak, bu sistemlere tamamlayici bir deger katar. SCADA/DMS sistemleri gergek zamanli
izleme, kontrol ve temel otomasyon saglarken, dijital ikizler dinamik simiilasyon, tahmine dayali
analiz ve farkli senaryolar altinda sebeke davranigina iligkin gelismis gorlnurlik ve ileri analiz
kabiliyeti sunmaktadir.

Dijital ikizler, dagitik enerji kaynaklarinin dogru modellenmesini saglayarak, proaktif bakim
uygulamalarini destekler; sebekenin giivenilirligini, esnekligini ve dayanikliigini artinir.  invertér
tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinin (glines ve riizgar), elektrikli araglarin ve Ureten-tiketicilerin
(prosumer) payinin arttigi dagitim sebekelerinde dijital ikiz uygulamalari, operasyonel kontrol,
ariza 6nleme, esnek kapasite yonetimi ve akilli sebeke déntisimiinde kilit bir rol oynayacaktir.

4.3. iletim ve Dagitim Sistem Operatérlerinin Koordinasyonu
Net sifir 2053 hedefi dogrultusunda, artan elektrik talebinin temiz kaynaklardan kargilanmasi ve

sebekelerin etkin isletiimesi icin iletim (TSO) ve dagitim (DSO) sistem operatorleri®’ arasindaki
koordinasyonun glclendirilmesi 6ncelikli konular arasinda yer almaktadir.

¢! Rapor kapsaminda, iletim sistemi operatorleri (TSO, transmission system operator), dagitim sistemi operatérleri (DSO,
distribution system operator) seklinde kisaltiimaktadir.
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Dagitik giines ve riizgar enerjisi, batarya enerji depolama sistemleri, elektrikli araclar ve isi
pompalari gibi dagitik enerji kaynaklarinin dagitim sistemine artan entegrasyonu, geleneksel
tek yonlu glic akisina dayali merkezi sebeke yapisini, cift yonli akislarin yénetildigi modern bir
modele donlstirmektedir. Bu donlsim, sebeke istikrari, maliyet verimliligi ve etkin paydas
katilimi kapsaminda TSO-DSO koordinasyonunu gerektirmektedir. Bu koordinasyonun temel
amaclarindan biri dagitik Gretim kaynaklarinin sebekeye etkili bir sekilde entegre edilmesi, cift
yonli elektrik akiglarinin yénetilmesi ve sistem giivenilirliginin saglanmasidir. ilgili koordinasyonun
saglanmasinda, standartlastiriimis iletisim protokolleri (6r. IEC 61850, CIM) ve veri paylasim
standartlarinin olusturulmasi dnemli bir ilk adim olacaktir. TSO ile DSO'larin (Turkiye'de EDAS'lar)
koordinasyonu kapsaminda gelistiriimesi gereken énemli alanlar sunlardir:

* Gergek zamanli standartlastinimis veri paylasimi,

e Tirkiye'de TEIAS ile DSO’larin gérev ve sorumluluklar biiyiik dlciide ayrismis olsa da,
ozellikle dagrtim-iletim araylzt, sebeke planlamasi, enerji kalitesi, ariza yonetimi ve yenilenebilir
enerji entegrasyonu gibi alanlarda sebeke yénetimine iligkin 6rtlisen sorumluluklar bulunmaktadir.
Bu baglamda, s6z konusu ortlsen rol ve sorumluluklarin netlestirilmesi ile kurumlar arasi
koordinasyonun guiclendirilmesi,

e iletim diizeyinde dagitik tiretim kaynaklarinin gériinirligiinin artinlmasi icin; sebeke izleme
altyapisindaki yetersizliklerin, haberlesme eksikliklerinin, modelleme zorluklarinin ve &lglim
noktalarinin dagrtik Gretimi kapsamamasi gibi teknik kisitlamalarin giderilmesi,

e TSO ve DSO'lar tarafindan uygulanan tesvik ve politika uyumunun artiriimasi.

Bu kapsamda hayata gecirilebilecek koordinasyon yaklasimlarina iliskin bazi 6rnekler asagida
sunulmaktadir:

e Merkezi Koordinasyon: TSO dagitik tretim kaynaklarinin yonetimi tzerinde tam kontrole
sahip olup birincil karar verici olarak gérev yapmaktadir.

Dagitim sistemi operatérleri (DSO - EDAY) ise iletim sistemi operatériine (TSO - TEIAS) bolgesel
dizeyde; dagditik Uretim tesislerinin anlik tretim degerleri, orta gerilim (OG) seviyesindeki yik
profilleri, gerilim ve frekans &lctimleri, ariza ve manevra® kayitlari gibi gergek zamanli isletme
verilerini saglamaktadir. Bunlarla birlikte DSO'lar, kisa vadeli yik ve Uretim tahminleri, bakim ve
yatinm planlariile yeni baglanti basvurulari gibi planlama verilerini de TSO'ya iletmektedir. Ayrica,
gerilim kalitesi, reaktif gliic durumu, OG sebeke topolojisi ve trafo merkezi yiiklenme bilgileri gibi
teknik sinir verilerinin de TSO ile paylasiimasi yine DSO'larin sorumluluklari arasindadir.

I. Avantajlar: Merkezi karar alma yaklasimi, sebeke operasyonlarinda operasyonel
bitinliglin korunmasina katki saglamakta; ayni zamanda sadelestirilmis ve uyumlu bir
dizenleyici cerceve aracilidiyla sistem ydnetiminin standardizasyonunu ve etkinligini
artirmaktadir.

Il. Zorluklar: TSO'nun, dagitim seviyesindeki sinirli esneklik potansiyelinden faydalanmasi;
sebekeye iliskin veri eksiklikleri, DSO ile TSO arasindaki operasyonel sinirlarin net olmamasi,
kurumsal gorev ve yetki ayrimlarindaki belirsizlikler ile teknik koordinasyonun yetersizligi gibi
faktorler nedeniyle dnemli 6lctide engellenmektedir.

92 Manevra kayitlari, sebekede bilerek ve kontrollii sekilde yapilan agma-kapama islemleri, yénlendirme degisiklikleri
veya ylk aktarimlari gibi operasyonel miidahaleleri icermektedir. Bu islemler genellikle bakim, onarim, ariza giderme,
enerji yénlendirme veya yiik dengeleme gibi nedenlerle yapilir.
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e Dagitik Koordinasyon: Dagitik Uretimin artmasiyla birlikte, yerel (bdlgesel) Uretim
tiketimi asarak iletim sistemine geri besleme yaratabilmektedir. Bu nedenle, DSO’larin sadece
kendi bolgelerindeki sebekeyi degil, ayni zamanda bu Uretimin iletim dizeyinde yaratacagd
gerilim, frekans ve gi¢ akisi etkilerini de analiz etmesi gerekmektedir. Bu kapsamda DSO'larin
TEIAS ile veri paylasiminda (6rnegin gerilim kontrolii, senkronizasyon, reaktif giig yonetimi ve
isletme koordinasyonu) yakin is birligi icinde olmasi gerekir. Benzer sekilde, dagitik Gretimin
sistem bUtinlGguni bozmayacak sekilde yonetilmesi ve yerel esnekligin hem daditim hem
de iletim sistemi gereksinimlerine uygun sekilde optimize edilmesi igin TSO-DSO is birliginin
glclendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklagimin avantaj ve zorluklari sunlardir:

I. Avantajlar: Dagitik Gretim kaynaklarinin daha verimli bélgesel yonetimive TSO Uzerindeki
ylUkin azaltilmasi.

Il. Zorluklar: Operatorler arasi veri paylasimi ve koordinasyonun giderek daha karmasik hale
gelmesi.

¢ Hiyerarsik Koordinasyon: Hem TSO'nun hem de DSO’nun dnceden tanimlanmis rollere
dayali sorumluluklari paylastigi karma bir yaklasimdir. Bu yaklasimda, gelismis bilgi teknolojisi (BT)
sistemleri ve piyasa mekanizmalari, gergek zamanli TSO-DSO koordinasyonunu desteklemektedir.

I. Avantajlar: Dengeli sorumluluk dagilimi, gelismis gercek zamanli veri alisverisi ve hem
dagrtim hem iletim seviyesinde dagitik Gretim santrallerinin optimize kullanimi
Il. Zorluklar: Yiksek uygulama maliyeti, gelismis teknoloji ve diizenleyici uyum gereksinimi.

e Paylasimh Piyasa Platformlari: Yan hizmetler ve esneklik kaynaklari icin ortak TSO-DSO
piyasa platformlarinin olusturuldugu ve her iki sistem operatériiniin de enerji ve kapasite
piyasalarinda dagitik Uretim kaynaklarinin katilimini koordine edebilecegi bir yaklagimdir.

I. Avantajlar: Dagitik Uretim kaynaklarinin piyasa tabanli entegrasyonunu kolaylastirir ve
dagitik Gretim yatinmi igin ekonomik sinyallerin olusumu saglanir.
Il. Zorluklar: Diizenleyici ve piyasa tasarimi oldukga karmasik bir yaklasimi gerektirmektedir.

Paylasimli piyasa platformlari ve hiyerarsik koordinasyon sistemleri, dagitik Gretimin artirilmasinda
oldukca etkili sonuglar verebilir. Gelismis teknoloji; yasal cerceve, kurumsal roller ve teknik isleyisin
birlikte yapilandirilmasina yoénelik destek ve paydas is birligini saglayarak, sebeke isletiminin
bittincll, seffaf ve verimli ylritilmesine katkida bulunur. Boylece sebeke givenilirligi korunabilir
ve dagitik Gretim kaynaklarinin entegrasyonu artirilabilir. Bunun saglanmasinda, TSO ve DSO'larin
olusturdugu ortak bir calisma grubunun kurulmasi, gelismis BT ve iletigsim sistemlerine yatinmlar
ve is birliklerini tesvik eden dlzenleyici cercevelerin olusturulmasi oldukca 6nemlidir.

4.4. Gerilim Diizenleme ve Dinamik Kararhhk

Geleneksel senkron generatorler gerilim diizenleme destegi ve sistem ataleti saglamaktadir. Buna
karsilik, invertor tabanli yenilenebilir enerji santralleri, senkron generatérlere gore daha az atalet
ve gerilim diizenleme yetenegine sahiptir. Dagitim sebekesinde yenilenebilir enerji santrallerinin
entegrasyon seviyesinin artmasi, gerilim dizenleme ve dinamik kararlilik gibi konularda ilave
onlemlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.
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Gerilim dlzenleme sorunlari, cift yonli giig akislari, degisken tretim ve dislk talep dénemlerinde
asin gerilim ytkselmesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak yetersiz reaktif glic destedi ve
koordinasyon zorluklarida bu sorunlariartirmaktadir. Dinamik kararliligin saglanmasinda karsilagilan
zorluklar arasinda disiik sistem ataleti, salinimli dengesizlikler, frekans-voltaj baglantisi®® ve
yetersiz FRT®* gibi konular bulunmaktadir. Bu zorluklar asagidaki sekilde detaylandirilabilir:

e Gerilim diizenleme zorluklari: Dagitik enerji kaynaklari, degisen hava kosullarina bagli
olarak degisken uretim profillerine sahiptir. Bu durum, gli¢ ¢ikisinda dalgalanmalara yol agarak
gerilim dususleri ve yikselmelerine, cok fazl sistemlerde ise gerilim dengesizliklerine neden
olmaktadir.

e Sistem ataletinin azalmasi ve RoCoF artisi: Geleneksel senkron generatorlerin aksine,
dagitik enerji kaynaklarn sebeke ataletine minimum katkida bulunarak Frekans Degisim Hizini
(Rate of Change of Frequency, RoCoF) artirirlar. Dolayisiyla bu sistemler sebekeyi frekans
dalgalanmalarina karsi daha duyarli hale getirebilmektedir. Elektrik sistemlerinde ataletin azalmasi
ve RoCoF'un artmasi frekans-gerilim dalgalanmalarinin artmasina ve sebeke kararliligini koruma
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir.

e Salinim dengesizlikleri: Elektrik sistemlerinde salinim dengesizlikleri generatér, invertor ve
ylk gibi bilesenlerin, strekli veya artan gii¢ salinimlarina yol acacak sekilde etkilesime girmesiyle
meydana gelmektedir. Bu dengesizlikler, dogal séniimleme ve ataletten yoksun invertér tabanli
dagitik enerji kaynaklarinin dogasi geregi daha da artar. Bu tir salinimlar sebekenin dinamik
stabilitesi ve gli¢ kalitesi dislisl, senkronizasyon kaybi gibi cesitli sekillerde etkiler.

* Frekans-voltaj etkilesimi: Geleneksel sebekelerde frekans-voltaj kuplaj parametreleri
biylk senkron generatérlerin dengeleyici etkileri nedeniyle nispeten bagimsizdir. Ancak, dagitik
uretimin artmasiyla, bu kuplaj daha belirgin hale gelir ve frekans ile voltaj arasindaki bagimlilik
artar. Bu durum da koruma ayarlarinin yeniden tasarlanmasini ve dinamik denge tedbirlerini
zorunlu kilar.

e Disiik FRT yetenekleri: Daditik enerji kaynaklarinin distk FRT yetenekleri, dagitim
sebekelerinde gii¢ sistemlerinin dinamik kararliligini 5nemli dl¢lide etkileyebilecek faktorlerdendir.
Bu baglamda dagitik enerji kaynaklarinda olusabilecek ardisik ariza riski ve gerilim kararsizligi
gibi etkiler, sebeke istikrarsizligini da artirabilir. invertdr tabanli sistemlerden elektrik (iretim
tesislerinde karsilasilan baslica sorunlar sunlardir;

- gerilim kararsizh@inin, kontrol sistemi algoritmalarinin ¢calismasini dogrudan etkilemesi,

- anzalarda olusabilecek gecici asir ylklenmelere uygun olmamalar,

- reaktif glic desteginin yetersiz olmasi,

- ariza sonrasi toparlanma surelerinin uzun olmasi ve

- kisith arnza akim katkisi nedeniyle koruma cihazlarinin arizalari tespit etme ve giderme
yetenedini bozmasi.

Bu sorunlar geleneksel sebeke operasyonlarini, koruma sistemi koordinasyonunu ve kararlilik
mekanizmalarini bozabilecek potansiyeldedir. Yiksek dagitik enerji entegrasyonunda, akilli
invertorler, SVC, STATCOM, enerji depolama sistemleri ve gelismis izleme-kontrol-yonetim
sistemleri gibi akilli ve yenilik¢i ¢6zim stratejileri, glivenilir ve kararli sebeke performansinin
saglamasi icin esastir.

¢ Frekans-gerilim baglantisi, gli¢ sistemlerinde, 6zellikle de yiiksek seviyede dagitik tretimin oldugu sebekelerde,
frekans ve voltaj degisimleri arasindaki karsilikli bagimliligi ifade eder.
% FRT, bir generatoriin kisa streli voltaj veya frekans bozulmalari sirasinda bagli ve kararli kalma yetenegini ifade eder.
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Dagitik enerji kaynaklarinin dogru planlanmamasi, sebeke ataletini diistirme ve sistem kararliligini
olumsuz yonde etkileme potansiyelini barindirmaktadir. Tirkiye elektrik sistemi 2010 yilindan bu
yana ENTSO-E Kita Avrupasi Senkron Alani (CESA) sistemi ile enterkonnekte olarak isletildiginden,
bu durum sebeke atalet ve kararliligini saglama agisindan faydalidir. ENTSO-E CESA iletim sistemi
operatérleri, ENTSO-E Sistem Isletme Kilavuzu’na uygun asgari ataletin belirlenmesini arastirmak
icin ortak bir ¢alisma ylUrGtmustir (Entsoe, t.y.; Entsoe, 2020). Bu calismanin sonuglarina gére
ylksek yik, disik yik ve yiksek yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi farkli senaryolarda,
ENTSO-E CESA'nin mevcut frekans kontrol mekanizmalarinin 2030 yilina kadar sistemin kararli
bir sekilde isletiimesinde faydali olabilecedi belirlenmistir. Dolayisiyla Turkiye elektrik sisteminin,
ENTSO-E CESA'da sistem bdllinmesi gibi ciddi bir ariza meydana gelmedigi sirece, frekans
dalgalanmalari ve sistemin kararliligi agisindan 2030 yilina kadar buytk bir risk altinda olmadig
degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, ENTSO-E CESA sisteminde sebeke ataletinde azalma séz konusudur. Bu
nedenle, 2030 yili sonrasinda da sistem kararliliginin saglanmasi ve RoCoF'un sinirlandirilmasina
yonelik minimum atalet gereksinimleri icin alinmasi gereken cesitli dnlemler belirlenmistir:

* invertér ile sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve batarya enerji depolama
sistemlerinin, sebekeye verilen ya da sebekeden cekilen aktif glict, hizli bir sekilde ayarlayarak,
frekans degisikliklerine karsi sentetik atalet saglamasi,

e Bolgesel yiksek RoCoF degerlerinden kaginmak icin, gercek zamanli yilk-tevzi
operasyonlarinda (generation dispatch) atalet ve sebeke olusturma (grid-forming) yeteneklerine
sahip invertor tabanli kaynaklarin tim sisteme esit sekilde dagitiimasi®® ve

e Hizli Frekans Tepkisi (FFR, fast frequency response) yan hizmetler piyasasinin olusturulmasi.

Gelismis akilli invertor tabanli dagitik enerji kaynaklarindan dinamik reaktif glic destedi ile sebeke
geriliminin etkin bir sekilde kontrol edilmesi, her yil gergeklestirilen kompanzasyon yatirmlarinin
azaltiimasi, gerilim profilinin etkin bir sekilde kontrol edilmesi ile teknik kayiplarin azaltiimasi
ve sebeke verimliliginin artirlmasi mimkindir. Bu baglamda, daditik Gretim kaynaklariyla bu
hizmetlerin nasil saglanabilecegdi Sekil 15'te gosterilmektedir.

5 Atalet saglayici kaynaklarin calistirilmasi, “must-run” sistemlerin kullaniimasi
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Sekil 15. Dagitik enerji kaynaklarindan dinamik reaktif gli¢ destegi alinma tasarimi
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4.5, Kisit Yonetimi

Gunltk isletme slrecinde dagitim sebekesi operatorlerinin, kullanicilara en kaliteli ve gtivenilir
sekilde hizmet sunmasi beklenir. Burada alisilagelen dagitim hizmeti, kaynak noktasi olan TEIAS
trafo merkezinden (TM) kullanicilara dogru olan enerji akisini saglama seklindedir. Bu kapsamdaki
glinliik sebeke isletmeciliginde, sebekenin kapasite durumu, sebekenin emreamade ve gtivenilir
olmasi kullanicilara sunulan hizmet kalitesini dogrudan etkilemektedir. Dagitim sebekesinde
teknik kayiplarin duslk tutulmasi, sebeke gerilim kalitesinin yiiksek olmasi, sebekenin hem
kapasite hem de glivenilirlik agisindan yeterli olmalidir. Sebeke isletmeciliginde, herhangi bir
zaman araliginda kapasite yetersizliginden kaynakli olarak kullanicinin (tlketici, Uretici, sarj
istasyonu v.b.) kisitlanmamasi gerekir. Dagitim fiderlerinde degisken Uretimli enerji kaynaklarinin
entegrasyonu arttikca, cift yonll enerji akiglari ortaya c¢ikmakta ve sistem igerisindeki elektrik
akislarinin 6ngériilebilirligi degismektedir. Artan dagitik enerji verisleri, kullanilan ekipman tiiriine
bagli olarak daha dinamik sistem kosullarinin olusmasina ve dagitim fiderlerinin agir yiklenmesine
yol agabilir. Fiderlerin asiri ytiklenmesi ise gerilim istikrarsizligina ve potansiyel ekipman hasarina
neden olabilir. Bu sebeple, fiderlerden gergek zamanli veri toplanmasi, esneklik kaynaklarinin
kullanimi ve otomatik kontrollerin saglanarak kisit ydnetimi gerceklestirilmesi elzemdir.

Turkiye dagitim sebekelerinde heniiz uygulanmayan kisit yénetimi, elektrik akiglarinin fiziksel ve
operasyonel sinirlar icinde kalmasini saglamada kritik bir aractir. Ozellikle Giretimin tiketimi astigi
zamanlarda, dagitim sebekesinden iletim sebekesine dogru elektrik akisi olugabilmektedir. Bu
durum klasik olarak tek yonlu tasarlanmis altyapilar icin nemli riskler olusturmaktadir. Bu riskler
arasinda asagidakiler yer almaktadir:

e Hatlarin ve transformatérlerin termal agir yiklenmesi,

e Gerilim dengesizlikleri ve ¢ift yonli glic akislarinin neden oldugu karmasikliklar,
e Gercek zamanli izlemenin sinirli olusu ve Uretim tahmin hatalar,

* Dinamik kisithlik kaliplarinin® operasyonel zorluklari artirmasi

Bunlarin yani sira, ekonomik ve diizenleyici boyutlarda da gesitli zorluklar bulunmaktadir. Bunlarin
arasinda; sebeke yatirmlarinin ylksek maliyeti, talep esnekligi tesviklerinin yetersizligi ve
paydaslar arasi koordinasyonun gliclendirilmesi gerekliligi ne gikmaktadir.

4.6. Veri Yonetimi ve Siber Giuivenlik

Dagitik enerji kaynaklarinin artan kapasitesi ve bu sistemlerin verimli yonetimi icin gerekli
dijitallesme sirecleri, sebekelerin siber saldirlara karsi daha hazirlikli olmasini gerektirmektedir.
Sebeke kontrol sistemlerinde gerekli &nlemler alinmamasi durumunda sebekenin saglikli
isletilmesi aksayabilir. Bu nedenle glivenilir siber giivenlik cergevelerinin olusturulmasi ve yaygin
bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Tirkiye'de dagitim sistemi operatorleri ISO 27001
standartlan baglaminda, “Bilgi Guivenligi Yonetim Sistemi” kurmakla ytkimludir. Bununla
birlikte, bu standardin gereklilikleri mevcut durumda tam anlamiyla uygulanmadiginda, cesitli
siber glivenlik ve veri yonetimi endiseleri olusabilmektedir.

¢ Dinamik kisithlik kaliplari, degisken yenilenebilir enerji tretimi, yiik talepleri, dagitik tretim kaynaklarindan gelen
cift yonlu glic akislar ve elektrikli arag sarji veya ekipman arizalar gibi bélgesel faktorlerden kaynaklanan, zamana ve
konuma bagli kisitlar ifade etmektedir.
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4.6.1. Siber Giivenlik

Dagitik enerji kaynaklarinin artmasiyla birlikte, bu tesisler siber saldirilar icin potansiyel hedefler
haline gelmektedir. Sebeke yapilarina ve SCADA sistemlerine yapilabilecek olasi saldirilar, dagitim
sebekesi stabilitesini tehlikeye atacaktir. Bu tip glvenlik ihlallerinin éniline gegmek icin asagidaki
konulara dikkat edilmesi gerekmektedir:

e Veri Gizliligi ve Manipiilasyonu: Hassas tlketici verilerinin korunamamasi durumunda
bolge bazl tiketim bilgilerinin veya sebeke kontrol komutlarinin manipiile edilmesi mimkiin
olabilir.

e Yetkisiz Erisim: Sebeke ve sebeke yonetim sistemlerine bagl cihazlarda kimlik dogrulama
eksiklikleri veya zayif sifreleme durumlari, sebeke operatérleri igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

e SCADA Sistemleri ve Endiistriyel Kontrol Sistemleri: Siber saldirganlarin, SCADA ve PLC
(Programmable Logic Controller)*” olarak adlandirilan “Programlanabilir Mantik Denetleyicisi”
sistemlerinin, dagitik Uretim kaynaklarina entegrasyonu sirasinda, kritik dagitim sebekesi
altyapisina erisim olasiligi vardir. Bu nedenle, SCADA gtivenlik protokollerinin gliglendirilmesi ve
strekli glincellenmesi zorunludur.

e Blok Zinciri Riskleri: Dagitik dretim kaynaklarinin  kullandiklari yazilimlarda veya
donanimlarinda bulunan siber glvenlik agiklar, blok zinciri boyunca sisteme zararli kodlarin
sizmasina neden olabilir.

4.6.2 Veri Yonetimi Endiseleri

e Veri Yogunlugu ve Depolama: Dagitik tretim kaynaklarinin artmasiyla sebekede buylk
miktarda veri olusacagindan, bu verilerin depolanmasi ile yonetimi yiiksek altyapi maliyetlerine
yol acabilir.

e Veri Biitiinligi ve Tutarlihge: Farkli dagitik Gretim kaynaklarindan gelen veri formatlari
cesitlilik gosterebilir veya eksik veriler sistemde hatalara yol acabilir.

e Veri Gizliligi ve Yasal Uyumluluk: Tiketici verilerinin gizliligi, AB Genel Veri Koruma
TizGgu®® (General Data Protection Regulation, GDPR) ve Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu
(KVKK) gibi yasal dizenlemelere uygun sekilde saglanmalidir. Veri gizliligindeki ihlaller®? blyik
cezalara sebebiyet verebilir.

* Gercek Zamanh Veri Analizi: Gergek zamanli veri analizi yapilamadiginda, sebeke
operatorleri hizli karar veremeyebilir ve bu durum sebekenin kararliligini olumsuz etkileyebilir.

" Programmable Logic Controller (PLC), endustriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan, gémuli bilgisayar tabanli

bir kontrol cihazidir. PLC'ler, 6zellikle Gretim, enerji, su, dagitim sebekeleri gibi saha kosullarina dayanikli, gtivenilir ve
gercek zamanli kontrol gerektiren sistemlerde kullanilir. Dagitim sebekesinde kullanilan PLC yazilim yapisi, genellikle
uzaktan kontrol, él¢lim, alarm izleme, otomatik anahtarlama, yiik atma/yiik alma gibi otomasyon goérevleri ve temel
islevleri kapsar.

8 Tirkiye, AB Uyesi olmasa da, AB vatandaslarina yonelik hizmet sunan sirketler GDPR’ye uymak zorundadir. Bu durum
zellikle, elektrik sebekesi verilerinin Avrupa'ya aktarildigi uygulamalar icin gecerlidir. ihlal cezalari, GDPR kapsaminda
yillik cironun %4'tne kadar ceza uygulanabilir.

¢ [dari para cezalar, 2024 itibariyla 100.000 TL'ye kadar cikabilmektedir. Sikayet iizerine Kisisel Verileri Koruma Kurulu
(KVKK) tarafindan yaptirim uygulanabilir.
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4.7. Sayacg Arkasi Uygulamalar

Sayac arkasi uygulamalara 6rnek olarak cati Gstli GES, bataryalar ve elektrikli araclar verilebilir.
Bunlarin cogunlugu alcak gerilim (AG) seviyesinden sebekeye bagli, enerji Greten ya da tiketen
kaynaklar olup, dagitim sisteminin otomatik saya¢c okuma sistemi (OSOS) &l¢lim, izleme ve
yonetim sistemlerine entegre dedildir. Bu durum, sayac arkasi uygulamalarin hizla artmasiyla
birlikte dagitim sistemi operatorleri agisindan hem sebeke isletimi hem de planlama stireglerinde
cesitli zorluklar beraberinde getirmektedir. Baslica zorluklar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Gercek Zamanh Gériiniirliik Eksikligi:

e Sayac arkasi uygulamalarin biytk cogunlugu SCADA veya OSOS sistemlerine entegre
olmadigindan, dagitim sistemi operatorleri (DSO) bu kaynaklarin iretim ve tiiketim davraniglarini
gercek zamanli olarak izleyememektedir. Bu durum, s6z konusu uygulamalarin sebeke tzerindeki
etkilerinin tespitini zorlastirmaktadir.

e Verilerin anlk olarak izlenememesi, transformatér ve fider seviyesindeki gergek ylklerin
dogru sekilde degerlendirilmesini gliglestirmektedir. Bu durum, sistem planlamasinda talep
tahmin dogrulugunun diismesine ve isletme sirasinda potansiyel asiri yiklenmelere neden
olabilmektedir.

Ongériilemeyen Net Yiik Profilleri

e Dagitik Uretim kaynaklari ile sayag arkasi uygulamalardan gelen ylkler, net talebin profilini
ve degiskenligini artirmakta; bu durum yuk profilinin 6ngérilebilirligini azaltmaktadir.

e DSO'larin kontroli diginda gerceklesen bulutlanma gibi cevresel etkiler, glines enerjisi
Uretiminde ani disuslere yol acabilmekte; benzer sekilde, talebin yiksek oldugu saatlerde elektrikli
araclarin sarj edilmesiyle tliketim artabilmektedir. Net yiik profilini etkileyen bu tir 5ngérilemeyen
uretim ve tiiketim degisiklikleri, operasyonel stresin artmasina, gerilim dalgalanmalarina ve hatta
enerji kesintilerine neden olabilmektedir.

Puant Yiiklerin Artmasi:

e Glnes 1siniminin yiksek oldugu 6gle saatlerinde, dagitik GES sahibi Ureten-tiketiciler,
elektrik ihtiyaclarini biylk 6lctide kendi Uretimleriyle karsiladiklarindan net talebi azaltmaktadir.
Ancak gilnes 1isiniminin olmadidi aksam saatlerinde Gretimdeki ani disis, ‘6rdek egrisi’ (duck
curve) olarak bilinen karakteristik bir ylk profiline neden olmaktadir. Bu profil, talebin kisa
strede keskin bicimde degismesine neden oldugundan, elektrik glic sisteminde Uretim-tiketim
dengesinin saglanmasini gi¢lestirmekte; dagitim seviyesinde ise gerilim regilasyonu ve fider
ylklerinin yonetimini zorlastirmaktadir.

* Batarya enerji depolama sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj Unitelerinin, piyasa sinyalleri
gozetilmeksizin kullanilmasi, elektrik glic sisteminde tipik puant talep artis dénemleriyle ¢akisabilir
ve bu durum yukarida agiklanan arz-talep egrisindeki dalgalanmalari daha da arttirabilir.

Bataryalarin Sebeke Etkileri Dikkate Alinmadan Kullanim::

e Fiyat sinyallerinin gercek sistem maliyetlerini yansitmadigi veya sayag¢ arkasi batarya
sistemlerinin kar optimizasyonuna odaklanarak sistem faydasini gdézetmeden calismasi gibi
durumlarda sebeke tzerinde ilave yiklenmeler meydana gelebilir.

Piyasa Fiyat Sinyallerine Etki:

e Piyasa fiyatlarinin yeterince yonlendirici olmadigi durumlarda, sayag¢ arkasi batarya
sistemlerinin fiyat sinyallerini dikkate almaksizin tiketim (sarj) yapmalari, &zellikle sistemde
dengesizligin yasandigi saatlerde toplam sistem maliyetlerini artirabilir.
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Gélgeleme Etkisi ve Uretim Tahmini Sapmalari:

e Sayag arkasi sistemlerden kaynaklanan Uretim kayiplar toplulastinldiginda, sebekeye
iletilecek yik tahminlerinin dogrulugu azalmakta ve bu durum dengeleme maliyetlerini
artirmaktadir.

Gerilim Seviyesi Sorunlan ve iletim Yéniinde Giig¢ Akisi:

* Onceden belirlenmis bir iretim programina sahip olmayan ve (retimi glines isinimina
bagli olarak degiskenlik gosteren glines enerjisi Uniteleri, 6zellikle distik yik veya yuksek tretim
saatlerinde bdlgesel dlzeyde asiri gerilim sorunlarina yol agabilmektedir.

e Fider sonlarina yerlestirilen ve toplam kapasitesi ylksek olan GES uretimleri, 6zellikle
bagh olduklan noktadaki tiketimi astiginda, gerilim yikselmesine ve iletim yéniinde gug akisi
problemlerine yol agabilir

* Sayag arkasi sistemlerin otonom galisma prensibi, DSO'larin gerilim ve reaktif gli¢ kontrol
mekanizmalarini uygulamalarinda zorluklar yaratmaktadir.

Yatirnm Planlarindaki Zorluklar:

® Sayag arkasi Unitelerin Uretim ve tiketim verilerinin dogruyu yansitmamasi durumunda,
DSO'larin altyapr yatirnimlar (6rnegin trafo kapasitesi veya sebeke takviyesi) ya gereginden fazla
ya da yetersiz kalabilmektedir.

* Talep tahminlerindeki sapmalar, verimsiz sistem yatirmlarina ve sermaye harcamalarina
neden olabilmektedir.

Dagitik Esneklik Kaynaklar Uzerinde Kontrol ihtiyac::

e Sayacarkasi dagitik enerji kaynaklarinin DSO’larin yik kontrol komutlarina karsilik verememesi
nedeniyle bu kaynaklar sebekenin desteklenmesinde cogunlukla yer almamaktadir.

e DSO'larin sayac arkasi dagitik enerji kaynaklarinin isletiimesinde yer almamasi, bolgesel kisit
yonetimi, gerilim destegi, puant ylkiin azaltilmasi (peak shaving) gibi hizmetleri kisittamaktadir.

Diizenleyici Cerceve ve Piyasa lyilestirme ihtiyaclar::

* Dagtik enerji kaynaklarinin, esneklik piyasalarina veya DSO operasyonel planlama araglarina
dahil edilmesi, dagitim sebekesinin verimli bir sekilde isletiimesinde énemli olacaktir.

e DSO'larin, esneklik hizmetlerini dogrudan sayac arkasi dagitik enerji kaynaklarindan tedarik
edebilmesini saglayacak yetki ve mekanizmalari bulunmamaktadir.

Toplayicilar ile DSO Koordinasyonu:

* Talep tarafi toplayicilari sorumlu olduklar dagitik enerji kaynaklarinin tretim ve tiketimlerini
kontrol edebilirken, toplayicilar ile DSO’lar arasinda veri paylasimi ve koordinasyon genellikle
sinirli kalmaktadir.

* Toplayicilar ile DSO’lar arasindaki veri aktarimindaki aksakliklar, operasyonel belirsizligi ve
maliyetleri artirmaktadir.
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Standartlagtinlmig iletisim Protokollerinde Uyumluluk ve Veri Degisiminin Eksikligi:

* Sayag arkasi dagitik enerji kaynaklar icin standart iletisim protokollerinin olmamasi, bu
kaynaklarin sebeke yonetim sistemlerine entegrasyonunu daha karmasik hale getirmektedir.

* Toplayicilar ile DSO'lar arasindaki veri aktariminda yasanan gecikmeler, veri formatlarindaki
uyumsuzluklar ve siber glvenlik aciklar, sebeke yodnetiminde onemli karmagikliklara yol
agmaktadir. Gecikmeli veri iletimi, yik yénetimi ve ariza miidahalesi gibi zamana duyarli kritik
islevlerin aksamasina neden olurken; veri formatlarinin standart olmamasi sistemler aras
entegrasyonu guglestirmekte ve manuel miidahale ihtiyacini artirmaktadir. Ayrica, yetersiz kimlik
dogrulama ve sifreleme eksiklikleri, hem operasyonel kontrol hem de tiketici verileri agisindan
siber tehdit riskini artirmaktadir. Tim bu faktorler bir araya geldiginde, DSO'larin operasyonel
verimliligi, glivenligi ve yasal uyumlulugu olumsuz etkilenmektedir.

4.8. Maliyetler

Dagitik Uretim kaynaklarinin  ¢cogunlugu piyasa katilimcisi  olmadigindan, Uretim-tiketim
dengesizliklerinin dogrudan finansal sorumlulugunu Ustlenmemektedir. Bu durum ise sistem
isletmecileri ve tarifeler lizerinde ek baski yaratmaktadir. Ozellikle, dagitik Gretim tesislerinin
piyasada dengeleme sorumlulugu bulunmamakla birlikte, Gretimlerinin izlenebilirliginin distik
olmasi sebebiyle toplam arz tahminlerinde hatalar meydana gelmektedir. Bu tahminlerin gercek
durumu yansitmamasi sonucu olusan dengesizlik maliyetleri, sistem isletmecileri araciigiyla
tarifelere yansitiimakta ve kullanicilar ek maliyetlere katlanmak zorunda kalmaktadir.

Dagitik Uretim tesislerinin yogun oldugu bdlgelerde sebekede ters yonli glic akigi ve gerilim
sapmalari gibi teknik sorunlar artmakta, bu da ilave sebeke gliclendirme yatirimlarini zorunlu
kilmaktadir. Ancak mevcut tek tip tarife yapisi nedeniyle, bu bdlgesel altyapi maliyetleri tim
tuketicilere esit sekilde yansitiimakta; béylece dagitik Gretimin az oldugu bélgelerdeki kullanicilar
da bu maliyetleri Ustlenmektedir. Bu durum, maliyetlerin gercek kaynaklara dayali dagitimin
engelleyerek sistemde gelir-yatinm dengesini bozmakta ve bdlgesel maliyet adaletsizliklerine yol
acmaktadir.

4.9. Faturalandirma

Elektrik sebekesinde hem kapasite artisi hem de yenileme yatinmlarinin es zamanl ylritildugi
bluyime donemlerinde, itfa 6demeleri yildan yila artis gdstermektedir. Bu siregte toplam
dagitilan enerji de arttigi icin, itfa ddemelerindeki artisin birim dagitim bedeline etkisi sinirli
kalmaktadir. Ancak, sebekeye daha fazla dagitik Gretim kaynagi entegre edebilmek amaciyla
yapilan kapasite artis yatirmlariyla birlikte dagitilan enerji miktari azalacaktir. Bu durumda itfa
o6demeleri yikselirken, dagitilan enerji azalacagindan birim dagitim bedellerinde artis meydana
gelecektir. Mevcut uygulamalara gore, kendi elektrigini Greten kullanicilar, sebekeye vermedikleri
ve kendi Uretip tlikettigi elektrik miktari icin olusacak dagitim bedelinin %50'sini 6demekle
yUkimlG olmakla birlikte, sabit yillik bir igletim tcreti de 6demektedir. Boylece, daditik Gretim
tesisi sahibi olmayan tiketicilerin Gzerindeki dagitim bedeli yiki hafifletiimektedir.

Bir diger 6nemli nokta, sayag arkasi enerji depolama Uniteleri veya dagitim sirketi tarafindan
kurulan enerji depolama tesisleri daha fazla dagitik tretim kaynaginin sebekeye baglanmasina
olanak saglayacagindan, ilave sebeke genisleme maliyetleri azalacakti. Bu sebeple eneriji
depolama tesisleri, birim dagitim bedelinin artisini sinirlandirabilecek bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir.
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Mevcut durumda uygulanan “aylik mahsuplasma” ile dagitik tretim kaynaklarinin yayginlagsmasi
tesvik edilirken, sebeke dengesizlikleri bu modelde dikkate alinmadigindan, sistem guvenligi
icin bir risk olusmaktadir. Aylik mahsuplasma uygulamasiyla dagitim sebekesi, lreten tiiketicilerin
(prosumer) depolama tesisi gibi kullaniimaktadir. Fazla tretimin sebekeye verilmesi ve eksik Gretim
saatlerinde enerjinin sebekeden kullaniimasi nedeniyle, reticinin dengeleme gorevi dogrudan
sebekeye aktariimakta ve bu durum sebeke yatinm maliyetlerini artirmaktadir. Bu sebeple, dagitik
uretimin belli bir olgunluga ulasmasiyla birlikte, aylik mahsuplasma uygulamasinin yerine, sebeke
maliyetlerini yansitan al-sat (buy-all sell-all) ya da faturalandirma (net-billing) uygulamalarina
gecilmesi degerlendirilebilir.

4.10. Dagitim sisteminin doniigiimiindeki temel gereksinim ve
iyilegtirme alanlar

Turkiye dagitim sistemi, genellikle merkezi Uretim kaynaklarindan beslenmektedir. Ancak,
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasiyla birlikte, dagitim sebekelerinin daha dijital,
akilli ve esnek hale gelmesi gerekmektedir. Bu donisimle birlikte, enerji sadece merkezden
degil, kullanici noktalarindan da Uretilebilecek ve enerjinin tiketildigi yerde Uretilmesiyle enerji
verimliligi artinlabilecektir. Bu baglamda, Tirkiye dagitim sisteminin dénisiminde &ncelikli
iyilestirme alanlari sunlardir:

1. Mevzuat iyilestirmeleri

2. Tarifelerin gesitlendirilmesi

3. Altyapida yeni sistemlerin kurulumu (DLR, STATCOM, OLTC vb)

4. Altyapinin dagitik Uretimi desteleyecek sekilde dijitallesmesi ve planlanmasi (mikro-
sebekeler, akilli sayaclar, vb)

5. Siber glvenlik

6. Enerji kooperatifleri

7. Bolgesel enerji ticareti platformlarinin kurulumu

8. Bolgesel esneklik piyasalarinin kurulumu



BOLUM 5

Dagitik Uretimin
Yayginlastirilmasini ve
Dagitim Sistemi Donusumunu
Odagina Alan Uygulamalar
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Dagitim sistemi operatdrlerinin (DSO) enerji déniisiminde énemli bir roli vardir. Ozellikle
sanayi, bina ve ulagim gibi enerji yogun son tiketim sektorlerinde yerinde tretim-tiketim (dagitik
tretim) optimizasyonunun saglanmasi ve temiz elektrifikasyonun artirimasinda DSO’larin daha
fazla sorumluluk almasi gerekmektedir. Bu baglamda, dagitim sistemine yapilacak yeni yatirimlar,
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirabilir; ancak mevcut altyapi kapasitesinin
daha etkin kullanimi ile dijitallesme ve otomasyon ihtiyaclar da g6z 6nlinde bulundurularak
planlama yapilmalidir (Eurelectric, 2024). Dagitim sistemi modernizasyon yatirimlarini genel
olarak;

- Eskimis ve iyilestirmeye acik dagitim altyapisinin yenilenmesi,

- Dagritim sisteminin dijitallesme ve modernizasyonu,

- Siber giivenlik 6nlemleri,

- Akilli sayag (smart meter) ve mikro sebeke kurulumlarinin yayginlastiriimasi,
- Birincil ve ikincil trafo merkezlerinin otomasyonu

gibi cesitli alt basliklarda incelemek mimkindur (Eurelectric, 2024). Bu yatirmlarin dagitim
sistemlerine entegre edilmesinde ise tamamlayici mevzuat iyilestirmeleri ve piyasa kolaylastirici
uygulamalar gerekmektedir. Bunlarla birlikte, dagitim sebekesindeki dénlsim ve dagitik ener;ji
kaynaklarinin yayginlasmasini saglayan uygulamalar her tlkenin ihtiyaglar dogrultusunda farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu baglamda, Turkiye'de dagitim sisteminin donisiminde asagida siralanan
ihtiyaclarin énceliklendirilebilecegdi degerlendirilmektedir:

- Dinamik hat kapasitesi (Dynamic Line Rating, DLR)

- Orta gerilim (OG) seviyesi STATCOM uygulamalari

- Dagritim trafolarinda yiik altinda kademe degistirici (OLTC) uygulamasi
- Mikro-sebekeler

- Akilli sebeke ve akilli sayaclar

- Siber givenlik

- Dagrtik Gretimin entegrasyonunu tegvik eden tarife kullanimi

- Enerji kooperatifleri

- Bolgesel eneriji ticaret platformlari ve enerji piyasalari

- Bolgesel esneklik piyasalari

5.1. Dinamik Hat Kapasitesi

Dinamik Hat Kapasitesi (Dynamic Line Rating, DLR) sistemleri, elektrik hatlarinin operasyonel
verimliligini ve kapasitesini artirmada kullanilan bir uygulamadir (ENSTO-E, 2025). DLR sistemleri
olarak tanimlanan uygulama, ayni zamanda gercek zamanli termal kapasite (Real-Time Thermal
Rating, RTTR) olarak da literattrde yer almaktadir.

DLR sistemleri genel olarak, bir elektrik hattinin akim tasima kapasitesinin (ampasite) dis ortam
kosullarina bagli olarak degisebilecegini esas almaktadir. Ayrica bu sistemler ile dig ortam
kosullari gercek zamanli izlenebilir ve izlenen ortam verileri kisa ddnemli tahmin simUlasyonlarinda
kullanilarak, hattin tasima kapasitesi optimize edilebilir (EPDK, 2022). DLR teknolojisinin
kullaniminin belli bagh avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Erding, F.G. ve digerleri, 2020):

- Kisit yonetimi (re-dispatch) kapsaminda daha maliyetli santrallerin galismasinin éniine
gecilmesi; yenilenebilir enerji santrallerindeki Gretim kesintileri (curtailment) ve yik at
talimatlarinin azaltiimasi saglanarak, iletim hattinda kisit ve buna bagl maliyetlerin digirilmesi.
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- Yiksek riizgar hizi sayesinde bir yandan riizgar tirbinlerinin elektrik Gretimi artmakta,
diger yandan da iletim hatlarinin sogumasi sayesinde DLR degerleri yikselmektedir. Bu dolayli
etki sayesinde sisteme daha fazla riizgar enerjisi kapasitesinin entegre edilmesi teknik olarak
mimkin olabilmektedir.

- DLR igin gerekli altyapi yatinmlarinin gérece daha az maliyetli olmasi ile daha yiiksek
maliyetli olan iletim hatti yatinmlar ertelenebilir.

- DLR ile artan yenilenebilir enerji kapasitesi sayesinde piyasada elektrik fiyatlarinin
dismesi saglanabilir.

- DLR sistemlerindeki ekipmanlar, elektrik hatlarindaki kritik parametrelerin gergek zamanli
olarak izlenebilmesini sagladigindan, operatérlerin sistemi daha givenilir isletmelerini
saglayabilir.

- DLR teknolojisi, elektrik sisteminin esnekligini artirarak, sistemin daha akilli ve verimli bir
sekilde isletilmesine imkan tanr.

DLR sistemleri, iletim sebekelerindeki kadar yaygin kullanilmasa da, dagitim sistemlerinde
dagitik Uretim kaynaklarinin etkin bicimde sebekeye entegrasyonunu saglamak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen bazi uygulama &rnekleri asagida 6zetlenmistir:

e Birlesik Kralllk — Orkney Adalari: Birlesik Krallk'ta bulunan Orkney Adalari, iki adet 33
kilovolt (kV) ve 2 adet 20 megavolt-amper (MVA)'lik kismen deniz alti, kismen de havai hat olan
fiderlerle ana karaya baglanmaktadir. Kurulan DLR uygulamalari sayesinde yenilenebilir eneriji
kaynakli elektrik Gretiminde gézlemlenen yillik yaklasik %30-%40 arasindaki tretim kesintisi, %7-
%10 seviyesilerine kadar digsmektedir (Michiorri, A. ve digerleri, 2011).

e Birlesik Krallik — East Midlands: East Midlands bdlgesinde rlzgar enerjisi santrallerinin
sebeke entegrasyonunu gelistirmek amaciyla, Western Power Dagitim Sirkieti'nin bir alt kurulusu
olan E.ON Central Networks tarafindan DLR sistemleri kullanilmaktadir (Erding, F.G. ve digerleri,
2020).

e Birlesik Krallik — Galler: Hem DSO hem de iletim sistemi operatorii (TSO) olan Scottish
Power Energy Networks, Kuzey Galler'de bulunan Cupar ile St Andrews arasindaki 33 kV'lik bir
sebekede ve ayrica 132 kV'lik iletim sisteminin bir béliminde DLR sistemi kullanmaktadir (Erding,
F.G. ve digerleri, 2020).

e Birlesik Kralllk — Milton Keynes: ingiltere'nin Milton Keynes kentindeki 11 kV dagitim
sebekesi Uzerinde gercgeklestirilen bir calismada, DLR teknolojisinin yalnizca havai hatlarda
(OHL) degil, ayni zamanda yer alti kablolari ve trafolari da kapsayacak sekilde uygulanmasi
degerlendirilmektedir. Bu sayede, sebekedeki tim termal sinirli ekipmanlarin kullaniminin gercek
zamanli kosullara gore optimize edilmesi ve ekipman verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir
(Erding, F.G. ve digerleri, 2020).

5.2, Orta Gerilim Seviyesinde Statik Senkron Kompansator
(STATCOM) uygulamasi

Statik Senkron Kompansator (STATCOM) teknolojisi, glic elektronigi tabanli olup, yiiksek
frekansta anahtarlama yontemiyle bagli oldugu baraya cok hizl sekilde degdisken glicte reaktif glc
saglayabilir ya da cekebilir. Bdylelikle, STATCOM ile bir elektrik sebekesinin baglanti noktasindaki
gerilim hizl bir sekilde dizenlenebilmektedir (ENTSOE, 2025).
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Hali hazirda kullanilan kapasitor ve reaktdrler sabit gligte ve mekanik olarak anahtarlanabilmektedir.
Kapasitor/reaktor sistemlerinin anahtarlama yontemlerinin belli bir limiti oldugundan, giin icindeki
sik gerilim degisimlerine karsi bu sistemler yeterli degiskenligi saglayamamaktadir. STATCOM
sebekede devreye alindiktan sonra, degisken araliklardaki her degerde ayarlanarak, anlk kosullara
gbre hem enduktif hem de kapasitif durumda calisabili.. STATCOM'un diger 6zelligi ise, ariza ve
benzeri durumlarda ¢ok hizli (~ 10 milisaniye) tepki vererek sebeke geriliminin toparlanmasina
yardimcr olmaktir (Neutz, 2013). Bu sistemlere 6rnek olarak:

e iran: Dagitim sebekesine bagli Khoshnoodi trafo merkezinde (TM) 400 volt (V) alcak
gerilim (AG) barada 250 kilovolt-amper reaktif (kVAR) giiciinde bir orta gerilim (OG) STATCOM
uygulamasi kullaniimakta olup, trafo merkezi (TM) test edilerek devreye alinmistir (Tavakoli Bina,
M. ve digerleri, 2005). Kurulan bu sistem enduiktif ve kapasitif reaktif modlar arasinda hizlica gegis
yapabilmekte olup, gerilim regiilasyonuna hizli sekilde tepki verebilmektedir.

* Amerika Birlesik Devletleri (ABD): Vermont Electric Power Company’s (VELCO) biinyesinde
isletilen Essex TM'de 41 megavolt-amper reaktif (MVAR) gtictindeki STATCOM sistemi dagitim
barasina kurularak belli ddnemlerde artan talep ve beraberindeki gerilim distslerine karsi etkin
bir ¢c6zim saglamaktadir (Reed, G.F. ve digerleri, 2002).

e Avustralya: 66 kV seviyesinde dagitim hizmeti sunan Eulomogo TM'ye bagl daditik glines
enerjisi santralleri (GES) nedeniyle, gerilim giln i¢cinde izin verilen araligin digina ¢ikabilmektedir.
Bu sorunun ¢ozimd icin, 4 MVAR glcinde iki adet STATCOM, TM'nin 11 kV OG barasina
baglanmistir (Endoks, 2020).

5.3. Dagitim trafolarinda yiik altinda kademe degistirici (OLTC)
uygulamasi

Trafolarda gerilim dénlstlirme orani aradaki sargi orani ile iligkilidir. Trafonun yiklenme durumuna
gore belli dlclide gerilim disiml oldugunda trafolarda kademe degistirici kullanilmaktadir. Bu
kademe degistiriciler kiicik adimlarla ve yaklagik %10'a kadar sargi oranini degistirebilir ve
boylece gerilim degisimlerine karsi diizeltici etki saglarlar. Bu islemin yapilabilmesi igin yiik altinda
ve ylkslz kademe degistirme teknolojileri mevcuttur. Yikslz olanlarda, trafoda kisa sireli enerji
kesintisi gergeklesmektedir. Bununla birlikte, ylk altinda kademe degisimi (on-load tap changer,
OLTC) de kesintisiz bir sekilde yapilabilmekte olup, daha yiiksek esneklik ve emreamadelik
saglamaktadr.

Turkiye'deki dagitim trafolart TEDAS sartnamesi geregi yiksiiz kademe degistiriciye sahiptir.
Bununla birlikte, algak gerilim (AG) sebekesine kadar inen dagitik enerji kaynaklari sebebiyle bazi
llkelerde OLTC'lere gecildigi goézlemlenmektedir. Dagitik enerji kaynaklarinin artisiyla birlikte
hangi orandan sonra OLTC uygulamasinin gerekebilecedi model simulasyonlariyla dnceden
kesitirilebilir ve ihtiya¢ oldugu dénemde hizla bu tip trafolara gegis yapilabilir.

OLTC teknolojisinde son yillarda U¢ ana egilim 6ne c¢ikmaktadir: dayaniklilik, dijitallesme ve
cevresel uyum. Yeni nesil malzeme ve tasarim yenilikleri sayesinde OLTC'lerin asinma orani
azalmig, dmri uzamis ve ¢aligma verimliligi artmistir. Bu da bakim maliyetlerini distrtrken, sistem
glvenilirligini artirmaktadir. Ayni zamanda, enerji sektériinde hizla yayginlasan dijitallesme,
OLTC'lerin nesnelerin interneti (Internet of Things, loT) teknolojileriyle entegre edilmesini
saglamistir. Bu “akilli” sistemler sayesinde uzaktan izleme ve kontrol miimkiin hale gelirken, ariza
tahmini ve 6nleyici bakim uygulamalari da gelismistir. Boylece operasyonel verimlilik artmakta ve
ariza streleri kisalmaktadir (Verified Market Reports, 2025).
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Asya Pasifik Bolgesi, 2024 yilinda kiresel OLTC talebinin %40'tan fazlasini olusturarak, bu
piyasada lider konumunu slrdiirmektedir. Cin, Hindistan ve Japonya gibi (lkeler, elektrik
sebekesi genislemesi ve yenilenebilir enerji entegrasyonuna buyik yatirimlar yaparak gelismis
OLTC sistemlerinin kurulumunu tesvik etmektedir (Proficient Market Insights, 2024). Ornegin,
Cin'in 2024 yilinda 100 GW'in Uzerinde yeni yenilenebilir enerji projesinde OLTC sistemi
kurmasi beklenmektedir (Proficient Market Insights, 2024). Avusturya'da ise gerilim degisimlerini
yonetmek icin hem sebekeye bagli GES invertorlerini kullanan hem de dagitim trafosuna OLTC
sisteminin eklenmesini iceren hibrit ¢cdzimler kullaniimaktadir (Schwalbe, R. ve digerleri, 2015).

5.4. Mikro-sebeke uygulamalan

Mikro-sebekeler, ana sebekeden bagimsiz (izole) calisabilen, elektrik ve isi saglayabilen, bir veya
birden fazla enerji kaynagi ile arz-talep dengesini kendi icinde ydnetebilen sistemlerdir. Bazi
mikro-sebeke yapilari, sebekede sorun olmadiginda ana sebekeye bagli olarak calisirken, biyiik
ariza veya kesinti durumunda ylksek hassasiyetli koruma sistemleri sayesinde hizla sebekeden
ayrilarak kendi baslarina calismaya devam edebilirler. Mikro-sebeke igindeki tretim/depolama
sistemleri ana sebekeden ayrildiktan sonra otomatik olarak izole ¢alisma moduna gecerek,
gerilim ve frekans ayarini yapabilmektedir. Bu baglamda, sebekeyle aktif olarak etkilesimde olan
ve sebeke olusturan (grid forming) invertorler kullanilmaktadir. Sebekeye bagli mikro-sebekeler
genelde elektrik kesintisi maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ve hassas lretim yapan tesislerde
uygulanmaktadir. Mikro-sebekeler, kirsal bolgeler gibi ana elektrik sebekesine baglanamayacak
kadar uzak yerlere elektrik saglamak icin de uygun bir ¢c6zimdir (NREL, 2020). Bu tir mikro-
sebekeler ‘off-grid’ yani ‘sebeke disi’ olarak tanimlanir ve genellikle riizgar ve/veya glines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile batarya gibi enerji depolama sistemleri sayesinde ‘ada
modunda’ igletilirler (World Economic Forum, 2022).

Mikro-sebekelerin diinyadaki uygulamalari incelendiginde, en fazla kapasitenin Asya-Pasifik
bélgesinde bulundugu gorilmektedir. Mikro-sebeke kapasitesi yliksek diger yerler ise Kuzey
Amerika, Orta Dogu ve Afrika olarak siralanmaktadir (World Economic Forum, 2022). ABD'de
Alaska, Teksas, New York ve Kaliforniya gibi eyaletlerde yogunlasmis 160; Hindistan’da ise toplam
dort eyalette 160 kadar mikro sebeke bulunmaktadir (World Economic Forum, 2022).

2001 yilinda Kaliforniya’da yasanan enerji krizinde, artan elektrik fiyatlan ve arz yetersizligine
bagli kesintiler nedeniyle, Santa Rita Cezaevi kendi mikro-sebeke sistemini kurmustur. Bu sistem,
rlizgar ve giines enerjisine dayali olup, ayrica atik isidan sicak su Uretimi saglamaktadir. Bir diger
ornek ise Avustralya’nin Victoria Eyaleti'nde yer alan 2.000 niifuslu Heyfield kasabasidir. Burada
yiritilen MyTown Microgrid Heyfield projesi ile, sinir bélgelerde bulunan benzer kasabalar icin
mikro-sebeke uygulamalari gelistirilmesi hedeflenmektedir (World Economic Forum, 2022). One
cikan cesitli uluslararasi mikro-sebeke 6rnegdi asagidaki gibi siralanabilir (Microgrid Knowledge,
2022):

e San Diego (ABD): San Diego’da halihazirda liman, hayvanat bahcesi ve iki askeri Gste mikro-
sebekeler bulunmaktadir. Bununla birlikte, sehir icindeki cesitli tesisler icin sekiz adet yeni mikro-
sebeke kurulmasi planlanmaktadir. Kurulacak yeni sebekeler glines enerjisi, enerji depolama ve
elektrikli arag sarj altyapisina sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir.

* Montgomery County, Maryland (ABD): Hélihazirda cezaevi ve kamu glvenligi tesislerinde



TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM SEKTORUNUN DONUSUMU | 64

mikro-sebekeler kullaniimaktadir. Brookville Akilli Enerji Otobis Deposu projesiyle birlikte, 5,6
MW kapasiteli yeni bir mikro-sebeke daha insa edilmektedir. Kurulan yeni mikro-sebekenin
dagitik enerji Uretimi, enerji depolama ve 2 MW kapasiteli elektrikli ara¢ sarj kapasitesi olmasi
planlanmaktadir. Proje, Schneider Electric ile Carlyle Group’un ortak girisimi olan AlphaStruxure
tarafindan tasarlanarak uygulamaya alinacaktir. Ayrica, projenin finansmani “hizmet olarak enerji
modeli’®” ile saglanacagindan, ilce yonetiminin 6n 6deme yapmasi gerekmeyecektir.

e Birlesik Krallik: Birlegsik Krallk'ta konut gelistiricisi Quinn Estates firmasi konutlarda
kullanilacak yeni bir mikro-sebeke yaklasimi gelistirmektedir. Yiritllen projede SNRG SmartGrids
ile is birligi yapilmakta ve bu kapsamda, 162 konut icin 6zel miilkiyete ait mikro-sebeke tasarimi
ylrGtilmektedir. Planlanan mikro-sebeke modelinin finansman, kurulum ve isletme maliyetleri
de SNRG'ye ait olacak ve firma konut sahiplerine enerji-hizmet modeli kapsaminda enerji
saglayacaktir.

e Kamerun: Kamerun, Orta Afrika’da yer alan ve blylk sehirler haricinde elektrik erigimi
oldukca sinirli olan bir Ulkedir. Ancak kamu-6zel sektor ortakligiyla 750 mini-sebeke kurarak
elektrige erisimi kolaylastirmayi ve hizlandirmayi hedeflemektedirler. Bu girisimle birlikte ilk
asamada elektrige erisimi olmayan 11.000 kéye elektrik saglanacaktir.

e Nijerya: Dlnya Bankasi, Nijerya'da secilen kirsal bolgelerin elektrige erisiminin saglanmasi
icin alti adet mikro-gsebeke sisteminin gelistirilmesi Gzerine calismaktadir. Gelistirilen bu sistemlerle
Nasarawa Eyaleti'nde yaklasik 5.000 hane ile 500 isletmeye temiz, glivenilir ve uygun maliyetli
elektrik saglanmasi planlanmaktadir. Bu proje Doma ve Lafia bdlgelerinde bulunan alti topluluga
ilk kez elektrik erigsimi kazandiracak ve yerel tarim faaliyetlerini destekleyecektir.

Turkiye'de de oncelikle petrokimya tesisleri, ¢imento fabrikalari, demir-celik ve otomotiv
endustrisi, veri glivenlik merkezleri gibi elektrik kesintisi maliyetinin ¢cok yliksek oldugu sektorler
ve hastane gibi kritik altyapilarin kendi iglerinde mikro-sebekeler kurarak olasi zararlardan
kaginmalari 6nceliklendirilebilir.

5.5. Akilli sebekeler ve akilli sayaclar

Artan degisken yenilenebilir enerji kapasitesi ve yiikselen elektrik talebi dikkate alindiginda,
elektrik sebekelerinin hem gtivenilirliginin korunmasi hem de degisken yik profillerinin daha
etkin yénetilmesi gerekmektedir. Akilli sebekeler, enerji dénisiminde kolaylastirici bir teknoloji
olarak hem yiksek maliyetli yeni sebeke altyapisi ihtiyaclarini azaltabilir hem de sebekelerin
daha dayanikli ve giivenilir hale gelmesini saglayabilirler. Bu baglamda, akilli sebekeler; gercek
zamanli elektrik arz ve talebini daha etkin ydnetebilmek amaciyla dijital teknoloji, sensér ve
yazilimlar kullanan gelismis elektrik sistemleridir (IEA, 2023). Akilli sebekeler tim Ureticilerin,
sebeke operatorlerinin, son kullanicilarin ve elektrik piyasasi paydaslarinin ihtiyag ve yeteneklerini
koordine ederek, sistemin tim bilegenlerinin mimkin olan en verimli sekilde caligmasini
saglayarak; maliyetlerin ve cevresel etkilerin azaltilmasini ve sebekenin givenilirlik, dayaniklilik,
esneklik ve istikrarinin artirlmasini saglarlar.

Akilli sebekelerin yayginlastirlmasinda 6éne c¢ikan uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir (IEA,

0 Hizmet olarak enerji (Energy-as-a-service, EaaS) modeli: Eneriji sistemlerine iligkin yatinm, kurulum, bakim ve isletme
sorumluluklarini kullanicidan hizmet saglayicisina devreden bir is modelidir. Bu model, enerji tiketicilerinin (6rnegin,
konut, ticari veya sanayi) performansa dayali hizmet bedeli 6demeleri yoluyla yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve
dijital ydnetim ¢ozlimlerine erisimini mimkiin kilmaktadir (IRENA, 2020).
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2023):

- Avrupa Komisyonu, 2022 yili sonunda “Enerji Sisteminin Dijitallestirilmesi” baslikli
Avrupa Birligi (AB) eylem planini sundu (European Commission, 2022). Komisyon, 2030 yilina
kadar Avrupa elektrik sebekesine yaklasik 584 milyar EUR yatirm yapilmasini dngérmektedir.
Bu yatinm tutarinin 170 milyar EUR'luk kismi dijitallesme (6rnegin, akilli sayaclar, otomatik
sebeke ydnetimi, &lcim ve isletmenin iyilestiriimesine yonelik dijital teknolojiler) ayriimasi
beklenmektedir.

- Cin, 2021-2025 déneminde elektrik sebekelerini modernize etmek ve genisletmek
amaciyla 442 milyar Amerikan Dolari (ABD$) tutarinda yatirim planlamistir.

- 2022 yilinda Japonya, akilli sebekelere yonelik yatinmlari tesvik etmek amaciyla 155
milyar ABD$ tutarinda bir finansman programi agiklamistir.

- Hindistan, 2022 yilinda enerji dagitim sirketlerini desteklemek ve dagitim altyapisini
iyilestirmek icin 3 trilyon Hint Rupisi tutarinda bir program baslatmistir.

- ABD ise 2022 yilinda, elektrik sebekelerinin giclendiriimesi ve genisletilmesini
desteklemek amaciyla 10,5 milyar ABD$ tutarinda Sebeke Dayanikliligi Yenilik¢i Ortaklik
Programi'ni (GRIP) duyurmustur.

- Kanada, “Akilli Sebeke Programi” kapsaminda, akilli sebeke teknolojileri ve entegre
sistemlerin yayginlastinimasini desteklemek amaciyla 100 milyon ABD$ yatinm yapmaktadir.

- Ispanya’da bulunan dagitim isletmecisi Iberdrola, 11 milyondan fazla akilli sayag kurulumu
yaparak hem sebekenin izlenebilirligini artinp hem de sebekedeki olasi bir olumsuzluk
durumunda kullanicilarin enerji tedarigini uzaktan yénetebilmektedir (Iberdrola, t.y.).

- ltalya’da akilli sayac kurulumlari 30 milyonu gecmistir ve mevcut akilli sayaclar, AB enerji
verimliligi gereklilikleri (AB Direktifi 2012/27/EU) dogrultusunda daha gelismis &lcim ve
uzaktan yonetimi saglayan ikinci nesil akilli sayaglarla degistirilmektedir (European Union,
2012; IRENA, 2019). Bu yeni nesil sayaclarin tiketim aligkanliklari konusunda farkindalig
artirarak enerji verimliligini tesvik etmesi ve hane ici elektrik kullanim optimizasyonunun
geligtiriimesi hedeflenmektedir.

Sebekelerin dijitallesmesindeki en dnemli unsurlardan biri de akilli sayaglarin yayginlastinimasidir.
Akilli sayaglar, elektrik kullanim verilerini anlik olarak takip edebilirken, sistem isletmecilerinin
ylrittukleri talep tahmin sistemlerine girdi saglayabilirler (IoT Analytics, 2024). Akilli sayaglar,
elektrik dagitiminda gesitli parametreleri eszamanl olarak olgebilen elektronik cihazlardir. Bu
sayagclar sayesinde, gercek zamanli elektrik tiketiminin yani sira glic kalitesi, aktif/reaktif glic, voltaj
dalgalanmalari ve kesinti gibi parametreler izlenebilir. Ayrica, neredeyse gercek zamanli tahmin
modelleriyle birlikte kullanildiginda, dagitim altyapisinin izlenebilirligi ve yonetimi 6nemli 6lglide
kolaylastirilabilir. Akilli sayaglar ayrica, dagitim sebekelerinin igletiimesinde isglici maliyetlerinin
azaltilmasi, enerji olglimlerinin dogrulugunun artirilmasi, teknik olmayan kayiplarin azaltiimasi,
enerji sistemi planlamasi, topoloji belirleme ve sebeke isletim ile bakiminin optimize edilmesinde
de kullanilabilmektedir (Athanasiadis, C.L. ve digerleri, 2024).

Akilli sayaglarin en yaygin olarak kullanildigi yer %77 kullanim oraniyla Kuzey Amerika'dir. 2023
yil sonu itibariyla diinya genelinde toplam yaklasik 1,1 milyar akilli sayag (elektrik haricinde su
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ve dogal gazi da kapsayan) bulundugu raporlandirilmaktadir (IoT Analytics, 2024). Tiketicilerin
elektrik piyasalarina aktif olarak katilmalarini saglayarak sebeke esneklikligini artirmada énemli bir
roli olan akilli sayaclarin yayginlastinimasi, cesitli AB Uye Ulkelerinde de gorildigi tzere yavas
ilerleyen bir stiregtir (European Commission, 2023). Akilli sayaglar ve diger sistemlerin kurulmasi,
iletim ve dagitim sistemi operatérlerinin anlik veri takibini kolaylastiracagindan, talep tarafi
katilimi ve enerji depolama gibi esneklik hizmetlerinden de daha aktif bir sekilde yararlanmalarini
ve piyasa uzlastirmalarinda bu hizmetleri kullanabilmelerini saglayacaktir (EDSO, 2023).

5.6. Siber giivenlik

Artan elektrifikasyon uygulamalari ve dagitik Gretim tesislerinin yayginlagmasiyla birlikte, hem
iletim hem de dagitim seviyesindeki sebekeler dijital verilere dayali olarak igletilmeye baglanmistir.
Dagditim sistemi 6zelinde degerlendirildiginde, enerji donisimd, yeni teknolojilerin geligsimi ve
artan veri akisi, DSO igin yeni riskleri glindeme getirmektedir (Eurelectric, 2019). Operasyonel
sistemlerin dijitallesmesiyle birlikte ortaya cikan siber gtivenlik tehditleri de sebekenin glvenli ve
kesintisiz igletilmesini tehdit eden énemli riskler arasindadir. Bu nedenle, DSO’larin bu tehditleri
bertaraf edebilmek igin ¢gesitli siber glivenlik uygulamalari ve &nleyici stratejiler geligtirmeleri
gerekmektedir.

Siber giivenlik kapsaminda AB’de énemli gelismeler yasanmaktadir. Avrupa Siber Givenlik Agi
(The European Network for Cyber Security - ENCS) ile AB Dagitim Sistemi Operatdrleri Kurulusu
(EU DSO Entity), elektrik dagitim sistemi icin son teknoloji siber glivenlik diizenleme, uygulama ve
standartlan gelistirmek amaciyla 2023 yilinda bir mutabakat imzalamigtir (ESSMAG, 2023). ENCS
ile EU DSO Entity arasindaki is birligi, Avrupa enerji sisteminin siber saldirilara karsi dayanikliligini
artirma yolunda énemli bir adim olarak gériilmektedir. Bu is birliginin amaci Avrupa’daki tiim
DSO'lar igin iyi uygulama ve glvenlik ¢dézimlerinin gelistirilmesidir. Bunun diginda AB’deki diger
diizenlemeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e NIS2 Direktifi: AB genelinde daha sadlam bir siber glvenlik yaklagimi olusturmayi
hedefleyen dlzenlemedir. Direktif kapsami, elektrik, petrol ve dogal gaz sebekelerinin tamamini
kapsayacak sekilde genisletilmis ve eneriji sirketlerinin enerji arz glivenligini ve stirekliligini tehdit
edebilecek olaylara karsi uygun teknik ve kurum igi dnlemler almalarini zorunlu kilacak sekilde
diizenlenmisgtir (NIS2 Directive, t.y.). Sirketler, kisisel verileri korumakla yikimli olmakla beraber
olasi herhangi bir glivenlik ihlalini bildirmek zorundadirlar.

* Siber Dayanikhlik Yasasi (Cyber Resilience Act): Dijital altyapilarda giivenligi artirmayi
hedefleyen bir yasadir. Yasa ile birlikte enerji sistemlerinde kullanilan donanim ve yazilimlar igin
siber glivenlik standartlari getiriimektedir. Bu yasa kapsaminda akilli sayaclar dahil tim akilli
sistemler dikkate alinmistir (Official Journal of the European Union, 2024).

¢ Siber Giivenlik Sebeke Kodu (Network Code on Cybersecurity): AB, enerji sektoriine
6zgu siber riskleri ele almak icin sebeke giivenlik kodu sistemini gelistirmektedir (APSTE, 2025).
Bu diizenleme, Avrupa’daki sinir &tesi elektrik ticareti i¢in gelismis ve ortaklasa kullanilacak siber
glivenlik seviyelerini ve standartlarini belirlemektedir.

AB haricinde diger bdlgelerde siber giivenlik konusundaki gelismeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e ABD: 2014 yilinda Siber Guvenlik Gelistirme Yasasi (Cybersecurity Enhancement Act)
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kapsaminda Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisi’'niin (National Institute of Standards and
Technology, NIST) roli glincellenerek, kritik altyapi sahipleri ve isletmecileri tarafindan géndilli
olarak kullanilmak Uzere, siber givenlik risk dizenlemelerini belirleme ve gelistirme gorevi
tanimlanmistir. NIST, 2014 yilinda sektorel bazda siber risklerin yénetilmesini kolaylastiran ve
yasal zorunluluk icermeyen Kritik Altyapi Siber Glvenligini Gelistirme Cercevesi'ni yayinlamistir
(World Bank, 2022). Ayrica, Musterek Siber Destek (Cyber Mutual Assistance, CMA) programi
gelistirilerek, acil durumlarda elektrik ve dogal gaz sektdrlerine siber destek saglanmasi icin adim
atilmistir (ESCC, 2024).

* Avusturalya: Kritik Altyapi Merkezi (Critical Infrastructure Centre) 2017 yilinda Avustralya’nin
kritik altyapisinikorumak amaciyla icisleri Bakanligi biinyesinde kurulmustur. Merkez, Avustralya’nin
kritik altyapisina yonelik riskleri belirleyip yonetmekle gérevlidir. Ayrica 2018'de yirirlige
giren “Kritik Altyapi Givenligi Yasasi” ile birlikte elektrik, dogal gaz, su ve liman sektérlerinde
yer alan yaklagik 200 kritik varligi kapsayacak sekilde ulusal givenlik risklerinin yonetilmesi
hedeflenmektedir (World Bank, 2022).

e Hindistan: Hindistan Enerji Bakanhgi, elektrik sektoriindeki siber gtvenligi saglamak ve
gliglendirmek amaciyla dort ayri Bilgisayar Acil Midahale Ekibi (CERT) kurmustur. Bu ekipler,
hidroelektrik ve termik santrallerin yani sira, iletim ve dagitim sistemleri icin ayri ayn Siber Kriz
Yonetim Planlan’ni (Cyber Crisis Management Plan, CCMP) hazirlamaktan sorumludur. Ocak
2020 tarihinde Hindistan Merkezi Elektrik Dizenleme Kurumu (Central Electricity Regulatory
Commission), sebeke operatorleri ve diizenleyici kurumlar igin uyulmasi zorunlu siber gilivenlik
onlemlerine yonelik planlar yayimlamistir (IEA, 2021).

5.7. Dagitik iiretimin entegrasyonunu tesvik eden tarifeler

Elektrik sebekesi esnekligini artirmanin cesitli yontemleri bulunmaktadir. Geleneksel olarak arz
yonlu ¢ozimler (6rnedin hidroelektrik ya da fosil yakith santrallerin Gretimleri araciligiyla) éne
ciksa da, glinimizde batarya enerji depolama ve talep tarafi katilimindan giderek daha fazla
faydalanilmaktadir. Bu cercevede, elektrik talebinin yiksek oldugu dénemlerde tiketimi azaltmay!
tesvik eden dinamik tarifeler dne ¢ikan etkin bir yontemdir. Sebeke kisitlarini yansitan bu tarifeler
(sebeke bedeli bilesenleri faturada acikca belirtildiginde) esneklik agisindan tiketim davraniglarini
yonlendirmede etkili bir arag olabilirler (European Court of Auditors, 2025). Béylece hem sebeke
tzerindeki yuk dengelenebilir, hem de mevcut kapasite daha verimli kullanilabilir. Bu tarifelere
ornekler asagida 6zetlenmektedir:

1) Cok Zamanh Tarifeler (Time-of-Use, ToU): Elektrik fiyatlarinin gliniin farkli saatlerine gore
degistigi cok zamanl (ToU) tarifeler, tiketicileri enerji tiketimlerini fiyatin ya da talebin daha
distk oldugu saatlere kaydirmaya tesvik etmektedir. Bu yaklagim, sebeke Uzerindeki yuki
dengeleyerek puant talep olusumlarini azaltmakta ve dagitik enerji Gretiminin entegrasyonunu
desteklemektedir. Elektrik tedarikinde en yaygin kullanilan ToU tarifesi tlrl, glindiiz/gece farki
iceren sabit fiyatlandirmadir. Bu tiir tarifeler &zellikle italya’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Saatlik gercek zamanl fiyatlandirma ise agirlikli olarak Estonya, Letonya, Ispanya, Slovakya,
Slovenya ve Bulgaristan’da kullaniimaktadir (Enefirst, 2020). ABD'de karbonsuzlagma hedefiyle
uyumlu eyaletlerin tamamindaki kamu hizmeti saglayicilari, glinlik sistem maliyetlerini yansitan ve
sabit bir zaman ¢izelgesine gore iki ya da t¢ zaman dilimine aynlmig ToU tarifeleri kullanmaktadir
(Deloitte Insights, 2024). Bu tarifeler, talebin yogun oldugu saatlerde daha yiksek, talebin
distligl ve yenilenebilir enerji Gretiminin fazla oldugu zamanlarda daha dustk fiyatlandirmalardan
olusmaktadir. Ayrica, elektrik tiiketicilerinin talep tarafi katilimi tesvikleriyle birlikte bu tarifelerden
faydalanmasi, kullanicilara 6nemli oranda tasarruf etme imkani da sunmaktadir (Deloitte Insights,
2024).

2) Mahsuplasma (Net-Metering), Faturalandirma (Net-Billing) ve Al-Sat (Buy-all Sell-all) Tarife
Modelleri: Mahsuplasma modeli (Tirkiye'de uygulanan sekliyle aylik mahsuplasma), dagitik Gretim
sistemine sahip Ureten tiiketicileri (prosumer), bu sisteme sahip olmayan tiiketicileri ve dagitim
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sirketlerini dogrudan etkilemektedir. Mahsuplasma sisteminin yetersiz oldugu durumlarda Greten
tiketicilere ek maliyetler dogabilirken, mahsuplasmanin yiiksek oldugu durumlarda dagitim
sirketleri gelirkaybina ugrayabilir ve bu maliyetler, Greten tiiketici olmayan kullanicilara yansitilabilir
(Leite, N.H., ve digerleri, 2024). Bu uygulama, dagitik Gretimin yayginlasmasini saglasa da, temel
zorluklardan biri tim tlketiciler arasinda sebeke maliyetlerinin adil bir sekilde paylasiimasini
saglayamamaktadir. Bu nedenle, dagitik Uretim kapasitesi hedeflenen belirli bir seviyeye
ulastiginda, mahsuplasma modelinin sebeke maliyetlerini daha dogru yansitan faturalandirma
(net-billing) ya da al-sat (buy-all sell-all) ydntemleri ile degistirilmesi degerlendirilmelidir (SHURA,
2023). Faturalandirma ve al-sat tarife modellerinde, ureten tiiketicilerin (prosumer) urettikleri ve
tukettikleri enerji miktarinin sebeke kisitlarini da dikkate alarak fiyatlandirilmasi saglanabilmektedir.

Faturalandirma mekanizmasinda Ureten tiketiciler, Grettikleri elektrigi anlk olarak &ztiiketim icin
kullanabilir ve ihtiyag fazlasi elektrigi sebekeye verebilirler. Mahsuplasma modelinden farkli olarak,
fatura dénemi icindeki ihtiyag fazlasi elektrik (kilovat-saat, kWh) ay icindeki farkli bir dénemdeki
tliketimi mahsup etmek icin kullanilamaz. Sebekeye verilen fazla enerji, verilme aninda élctilerek,
dnceden belirlenmis bir satig fiyati Gzerinden fiyatlandirilir (Leite, N.H., ve digerleri, 2024). Al-
sat mekanizmasinda ise, dagitik liretim yapabilen tlketiciler, tikettikleri tim elektrigi bir enerji
sirketinden ya da sebeke fiyatindan satin alir ve iirettikleri tim elektrigi sebekeye satarlar. Uretilen
elektrik i¢inse belirlenmis bir satis fiyati uygulanmaktadir (Leite, N.H., ve digerleri, 2024).

2024 il itibanyla toplan 61 ilkede mahsuplasma mekanizmasi kullanilirken, 11 llkede
faturalandirma sistemi kullaniimaktadir (REN21, 2025). Bununla birlikte, 19 llkede yenilenebilir
enerji satin alim garantisinin yani sira mahsuplasma, 4 llkedeyse (Fransa, Yunanistan, Moldova
ve Polonya) satin alim garantisiyle birlikte faturalandirma mekanizmalari birlikte kullaniimaktadir
(Sekil 16). 2024 yilinda Yunanistan, Jamaika, Giiney Afrika ve Ispanya’da yeni faturalama programi
uygulanmaya baglanmistir. Son yillarda, Jamaika, Letonya, Litvanya, Portekiz, Gliney Afrika ve
ispanya’da mahsuplasma uygulamasindan faturalama sistemine gegis yapildigi raporlandiriimistir
(REN21, 2025).

3) Sanal Mahsuplagsma (Virtual Net Metering): Sanal mahsuplasma (virtual net metering)
uygulamasi, elektrik Gretimi ve tiketiminin farkli noktalarda gergeklestigi durumlarda, belirli bir
zaman diliminde bu iki nokta arasinda mahsuplasma yapilmasina olanak tanir. Baska bir ifadeyle,
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Sekil 16. Yenilenebilir enerji alim garantisi, mahsuplasma ve faturalama politikalarinin tlkelere
gore dagilimi (2024)

€.

fx‘.;&

\’;‘ " 3 1 4 v
“ %}0

Faturalandirma
Enerji alim garantisi
B Mahsuplasma
B ikili politika %

Politika uygulamasi yok/Veri yok

Kaynak: Ren21 (2025)

tuketiciler farkli bir sahada bulunan, kendisine dogrudan enerji saglamayan bir daditik enerji
projesine yatirm yapabilir ve Uretilen enerji miktari Gzerinden mahsuplasmaya gidebilir. Sanal
mahsuplasma modeli igin bazi uluslararasi drnekler asagida 6zetlenmektedir:

* ABD: ABD’de sanal mahsuplasma uygulamalari, eyalet diizeyinde yapilan diizenlemeler ile
hayata gecirilmistir. Ornegin, 2013 yilinda Kaliforniya Eyalet Meclisi'ne sunulan ve sosyo-ekonomik
bir politika araci niteligi tasiyan “Assembly Bill 217 (AB 217)"7" ayni yil icerisinde yasalagsmistir
(Leginfo, 2013). Bu yasa ile Kaliforniya'da, o6zellikle distik gelirli topluluklarin yenilenebilir
enerjiye erisiminin artinlmasi hedeflenmistir. Ilgili yasa sanal mahsuplasma uygulamasina
zemin hazirlayarak, bireysel ¢ati kurulumu mimkin olmayan dustk gelirli sosyal konutlarda ve
apartmanlarda yasayanlarin da dagitik glines enerjisi kaynaklarindan faydalanmasinin éniini
acmistir. Bu kapsamda, baska bir sahada bulunan glines enerjisi santralinden saglanan elektrik,
bir binadaki dairelerin sayag verisine gore kredilendirilerek mahsuplasma igin kullaniimistir (CPUC,
ty.).

® Yunanistan: Yunanistan Cevre ve Enerji Bakanhgi, 2017 yilinda sanal mahsuplasma
dlzenlemelerini yasalastirmistir. Yeni dizenlemeler ile beraber, ciftcilere ve kamu yararina
faaliyet gosteren belirli tizel kisilere (6rnegin okullar, Gniversiteler, hastaneler, belediye ve bdlge

1 California eyaletinde her yasama déneminde farkli icerige sahip olabilen yasa teklifidir. 2013 yilinda Kaliforniya
Eyaleti'nde kabul edilen Assembly Bill 217 (AB 217), 6zellikle dusuk gelirli haneler icin glines enerijisi erisimini artirmayi
amaclayan énemli bir yasadir (leginfo, 2013).
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meclisleri vb.) elektrik tiketim noktasindan uzakta glines enerjisi (PV) sistemleri kurma imkéani
taninmistir. Bu kapsamda hayata gegcirilen ilk 6rnek, 2017 yilinda Selanik kentinde bulunan
bir okulun catisina kurulan 10 kW'lik glines enerijisi sistemi (GES) olmustur. Bu kurulu tesisten
Uretilen elektrik, dagitim sebekesine verilerek gelir elde edilmistir (PV-magazine, 2017). Sanal
mahsuplasma uygulamasinin kullanimi gogunlukla belediyeler ve belirli kamu kuruluslaryla sinirli
kalmigtir. Eylil 2024 tarihinde yurirlige giren yeni enerji yasalari ile beraber, Yunanistan'da sanal
mahsuplasma uygulamasi blyiik &lglide sona ererek, yerini faturalandirma sistemine birakmistir
(PV-magazine, 2025).

* Almanya: 2017 yilinda ylrirlige giren “Mieterstrom Yasasi” ile, apartmanlarda yasayan ve
bireysel olarak cati Ustl glines enerjisi sistemi (GES) kurma imkani olmayan kiracilarin, binaya
ortak sekilde kurulacak bir cati Gsti GES'ten faydalanabilmelerinin éni agilmistir (OFATE, 2018).
Boylelikle, bireysel treticiye yonelik olan uygulama birden fazla kullanicinin faydalanabilecegi ortak
enerji kullanimina déniismis ve sanal mahsuplasma uygulamasina gegilebilmistir. Mieterstrom
dlzenlemesinin ardindan 2018-2020 yillarinda Toplu Sayag Modeli (Aggregate Metering Model)
olusturulmus ve pek ¢ok dagitim sistemi operatérii (DSO) sebeke yonetimlerini tek bir merkezi
sayag Uzerinden saglamak icin bu modele gegis yapmistir (Bdew, 2017).

4) Bolgesel Dagitim Tarifeleri: Bolgesel farkliliklar yansitan dagitim tarifeleri, yerel sebeke
maliyetlerini ve ihtiyaclarini da dikkate alarak dagitik Gretim entegrasyonunu tesvik edebilir.
Dagitim tarifelerinin, mevcut sistem maliyetlerini yansitacak sekilde tasarlanmis olmasi ve ¢ok
zamanli olarak uygulanmasi sistem verimliligi baglaminda pek ¢ok fayda saglayabilir. Bu tarifeleri
kullanan tlke érnekleri arasinda:

e Almanya: 880 dagitim sirketinin her biri, kendi hizmet bdlgesindeki tiketicilere farkli sebeke
tarifeleri sunmaktadir. Bu tarifelerin temel prensibi, ilgili bélgedeki sebeke kullanicilarinin neden
oldugu tim maliyetlerin ilgili bélgedeki tarifelere yansitiimasidir . Béylelikle, farkl dagitim tarifeleri
araciligiyla bélgesel dizeyde sebeke yatinmlarina yonelik fiyat sinyalleri olusturulabilmekte ve
gelecekteki altyapi planlamalart bu sinyaller dogrultusunda sekillendirilebilmektedir (SHURA,
2021).

* ispanya: Ispanya'da, &zellikle adalar gibi enerji iletim ve dagitim maliyetlerinin yiiksek
oldudu bélgelerde, bu maliyetleri yansitmak amaciyla bélgeye &zel tarifeler uygulanmaktadir
(CNMC, 2021; REE, 2020).

e Avustralya: Avustralya’da, elektrik dagitim sirketleri bolgesel dagitim tarifelerini
belirlemektedir. Bu tarifeler bdlgelerin sebeke altyapisina, yenilenebilir enerji kaynak
yogunluguna ve yerel enerji talebine gore farklilik géstermektedir. Dagitim sirketleri, enerji
tiketim yogunlugunun ylksek oldugu bdlgelerde daha ylksek, tiketimin daha distk oldugu
bolgelerde ise daha dusiik dagitim tarifeleri uygulamaktadir (Australian Energy Regulator, t.y.).

Turkiye'de bolgesel dagitim tarifelerine gecis, yalnizca maliyetlerin yansitilmasi acisindan degil,
ayni zamanda dagitik Uretimin sebeke entegrasyonu ve kayip-kagak oranlarindaki farkliliklar
nedeniyle giderek zorunlu hale gelen bir uygulama alanidir. Turkiye'de dagitim tarifeleri maliyet
esasli olarak hazirlanmakla birlikte, gelir uzlagtirmasi yontemiyle ulusal dizeyde esitlenmektedir.
Bununla birlikte, Enerji Piyasalari Dizenleme Kurumu (EPDK), her daditm bdlgesi igin tarife
bilesenlerini ayri ayri hesapladigindan, bélgesel veri ve altyapinin halihazirda mevcut oldugu
degerlendirilmektedir.

5) Akilli Sarj Stratejileri: Elektrikli aragc (EA) sarjinin, sebeke yikinin dislik oldugu veya
yenilenebilir enerji Gretiminin yiksek oldugu zaman dilimlerine kaydiriimasi, sebeke istikrarini
artirarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonunu kolaylastiracaktir. Uygulama
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ornekleri arasinda asagidaki tlkeler gosterilebilir:

e Hollanda: 2023 yilinin Aralik ayinda Hollanda'da satilan her ti¢ otomobilden ikisinin elektrikli
veya plug-in hibrit oldugunu agiklanmistir (incit-ev, 2024). Satislardaki bu oranin Hollanda'nin
karayolu tasimaciligi kapsamindaki emisyonlarini azaltmada énemli bir etkisi olmasina karsin,
ozelllikle aksam saatlerinde sebekede kisit sorunlarina neden olmustur. “INCIT-EV" projesi
kapsaminda Haarlem sehrinde faaliyet gosteren dagitim sirketleri, kurulu sarj noktalarinin akilli
sarj algoritmalari ile yonetilmesini saglamistir. Kullanilan algoritmalar sayesinde sarj slreleri ve
kapasiteleri optimize edilerek sebeke lzerinde ylk dengesi saglanmistir (incit-ev, 2024).

e Almanya: $arj altyapisinin gelistirilmesine yonelik somut &nlemler igeren “Charging
Infrastructure Masterplan II” plani 2022 yilinda yayinlamistir (BMDV, 2022). Buna ek olarak Alman
Parlamentosu, elektrikli araclarin sebekeye entegre edilmesi ve elektrik talebini dengelemek
icin uzaktan batarya olarak kullanilmasina imkan taniyacak yasal cergevenin tanimlanmasi igin
adim atmistir (Euractiv, 2022). 2024 yilinda “§14a EnWG"” dizenlemesi yurirlige alinarak,
DSO'lara sebeke stabilitesini saglama amaciyla elektrikli arag sarj noktalarinin tiketimini gecici
olarak azaltma yetkisi tanimlanmistir. Bu diizenleme ile beraber sebeke esnekliginin artirilmasi
ve kullanicilar icin indirimli tarifeler sunulmasi amaglanmistir (Gridx, 2024). Almanya, 2025 yili
itibariyla ¢ift yonli sarj (vehicle to grid, V2G) sarj teknolojilerini tesvik etmeyi planlamaktadir.
Bu cercevede, elektrikli arag bataryalarinin sebekede enerji ihtiyacinda kullaniimasi icin vergi
indirimleri ve sebeke tarifelerinde %60-%85 arasinda degdisen indirimler degerlendirilmektedir.
Ayrica, elektrik saglayicilarinin degisken zamanli fiyatlari iceren tarifeler sunmasinin zorunlu hale
getirilmesi planlanmaktadir (Cleanenergywire, 2024).

e Norveg: Norveg, elektrikli araclarin sebekeye entegrasyonunu tesvik etmek amaciyla, 2001
yilinda elektrikli araglara uygulanan %25 oranindaki katma deger vergisini kaldirarak bu araglari
vegriden muaf tutmustur (ECOFYS, 2018). 2010 yilindan itibaren, elektrikli araglar icin gerekli sarj
altyapisinin olusturulmasina yonelik yol haritasi hazirliklari ve stratejik planlama stireci baslatiimistir.
2010 yilinda yaklasik 5 milyon Euro yatirim yapilarak, 1.800 adet yavas sarj istasyonu kurulmustur.
2020 yilinda Norveg'te, 1.600'G hizli sarj olmak tzere 13.000'den fazla elektrikli ara¢ sarj noktasi
bulunmaktadir (PNAS, 2023). 2022 yilinda kapsamli bir sarj altyapisi stratejisi gelistiriimesi
icin calismalar baslatilmistir. Bu strateji temel olarak, kamu kurumlari arasinda koordinasyonu
saglamayi ve kullanici dostu sarj altyapisinin gelistiriimesini amaglamaktadir (Figenbaum, 2024).
2020 yilinda Norve¢ Su Kaynaklari ve Enerji Direktorligld (The Norwegian Water Resources
and Energy Directorate, NVE), kullanicilarin elektrik puant yik tiiketimini azaltmalarini tesvik
eden yeni bir sebeke tarife modeli énermistir. “Etki Tabanli Tarife Modeli” olarak adlandirilan
bu model, sebekenin daha verimli kullanimini ve maliyetlerin daha adil bir sekilde dagilimin
hedeflemektedir (Chambers and Partners, 2022).

5.8. Enerji kooperatifleri

Dagitik Uretim kaynaklarinin sisteme daha fazla entegrasyonunu hedefleyen Ulkeler, tiketicilere
daha aktif rol ylikleyen enerji piyasasi diizenlemelerine 6nem vermektedir. Bu tilkelerde 6ztiiketim
ve tliketici topluluklari (kooperatifler), aktif tiiketicilerin haklari, dengeleme yikimldlikleri, sebeke
kullanim Ucretleri ve dagitim sebekelerinin planlanmasi gibi konularda mevzuat altyapisi ve yol
haritalar olusturmaktadir (SHURA, 2021). Bu baglamda, enerji kooperatifleri, lyelerinin ortak
milkiyetine dayali olarak kooperatif isletme modeliyle faaliyet gésteren yapilardir. Kooperatifler,
enerji donlisiml baglaminda cesitli avantajlar sunabilirler (Numberanalytics, 2025):

- Enerji donlistimiine toplumsal katilimi saglayarak ilgiyi artirmak
- Istihdam, bdlgesel yatirim ve gelir (iretimi saglamak
- Duslk gelirli hanelerin yenilenebilir enerjiye erisimini kolaylastirarak sosyal esitligi tesvik
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etmek
- Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi konularinda egitim ve farkindaligi gelistirmek.

Cogu enerji kooperatifi kiiclik Slgekli olup genellikle az sayida lyeye sahiptir. Bu tiir kooperatifler
cogunlukla kiigtik olgekli, zellikle glines enerjisine dayali yenilenebilir enerji tretim projelerine
odaklanmaktadir. Ote yandan, biiyiik dlcekli enerji kooperatifleri de mevcuttur. Bunlara érnek
olarak, Belgika'daki Ecopower ve Ispanya’daki Som Energia verilebilir. Bu kooperatiflerin her birinin
yaklasik 60.000 Uyesi bulunmaktadir ve Uyeler kooperatif araciligiyla blyUk riizgar tirbinleri gibi
yenilenebilir enerji tiretim tesislerine ortak yatinmlar yapabilmektedir. Uretilen elektrik genellikle
kooperatif tyelerinin kendi ihtiyaglar icin kullanilir (RESCoop, t.y.). Diinya'da &ne c¢ikan enerji
kooperifleri kapsaminda asagidaki érnekler degerlendirilebilir (Numberanalytics, 2025):

* ingiltere: Westmill Riizgar Enerjisi Kooperatifi, 2.000'den fazla yerel kullanicinin ortak
sahipliginde ve isletmesinde olan bir kooperatiftir.

* Kanada: SolarShare Kooperatifi, lyelerine glines enerjisi projelerine yatirm yapma ve
yatinmlarindan getiri elde etme imkani sunan bir kooperatiftir.

* Hindistan: Gram Power Kooperatifi ise kirsal alanlarda bulunan topluluklara mikro-sebeke
modeliyle yenilenebilir enerji saglayan bir kooperatif 6rnegidir.

5.9. Bolgesel eneriji ticaret platformlari ve enerji piyasalari

Bolgesel enerji ticaret platformlari, belirli bir bélge icinde yer alan dagitik enerji kaynaklari
(glines enerji santralleri, enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar v.b.) ile enerji tiiketicilerinin
dijital ortamda eslesmesini saglayan piyasalardir (Catapult, t.y.). Bu platformlar sayesinde enerji
tliketicileri, yerel enerji Ureticilerinden dogrudan enerji satin alabilmekte veya piyasada sunulan
diger enerji hizmetlerinden faydalanabilmektedirler.

Bu tir yerel enerji piyasalari, bélge halkinin net sifir emisyonlu bir ekonomiye gegis stirecine aktif
katihmini tegvik ederken, yarattigi finansal faydalarla enerji faturalarinin diistirilmesine de katk
saglamaktadir. Ayrica, yerel dizeyde kurulan bu platformlar sebekenin daha esnek ve verimli
calismasina olanak tanimaktadir (Catapult, t.y.).

Bolgesel enerji piyasalari, mikro-sebeke veya topluluk seviyesinde faaliyet gdsteren dagitik
sistemlerdir (Khaskheli, S. ve Anvari-Moghaddam, A., 2024). Bu sistemler, dagitik enerji
kaynaklarini kullanarak esler arasi (peer-to-peer, P2P) eneriji ticareti, yerel enerji optimizasyonu
ve talep tarafi katiimi cercevesinde faaliyet gostermektedir. Gergek zamanli Uretim/tiketim
verilerinin izlenebilmesi ve islem yapilabilmesi icin akilli sebeke teknolojileri, nesnelerin interneti
(Internet of Things, loT) ve blokzincir (blockchain) gibi dijital ¢éziimlerden yararlaniimaktadir.
Bu sistemlerde uzlagma stireleri daha kisadir ve stregler stirekli gelisen diizenleyici cercevelerle
desteklenmektedir (Khaskheli, S. ve Anvari-Moghaddam, A., 2024).

Bu baglamda, bdlgesel enerji ticaret platformlarinin ve ticaretin yayginlastirilabilmesi icin
asagidaki unsurlarin dikkate alinmasi gerekmektedir:
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- Dizenleyici ¢ergevenin olusturulmast,

- Dijital altyapinin gelistirilmesi,

- Piyasa katilimcilari igin tesvik mekanizmalarinin tanimlanmasi ve
- Piyasa kurallarinin seffaf bir bigcimde belirlenmesi.

Bu platformlarin olusturulmasinda, bélgesel enerji topluluklarinin yasal statiistinlin netlestirilerek
piyasa erisim haklarinin belirlenmesi atilabilecek ilk adimlardandir. Ayrica blokzincir, yapay zeka
ve akilli saya¢ teknolojileri kullanilarak glivenilir ve otomatik bir ticaret altyapisi olusturulmasi
gerekmektedir. Veri gtivenligi ve seffafligini saglamak icin denetim mekanizmalarinin gelistirilmesi;
enerji Uretici ve tiketicileri icin dinamik fiyatlandirmanin saglanarak tesviklerin belirlenmesi de
degerlendirilmelidir. Bu yapilari iceren uluslararasi iyi 6rnekler asagida 6zetlenmektedir:

Tablo 7. Kiiresel yerel enerji piyasasi projeleri ve platformlari

Piyasa Miilkiyet Dénem Hizmetler Uzlastirma Piyasa Fiyatlandirma
platformu zamani mekanizmasi

Brooklyn mikro-  LO3 Energy 2016 Teknik altyapi,  Gergek P2P ihalesi Teklif tutan (Pay-
sebekesi yik dengeleme zamanli as-bid)

Eoui Swissgrid (Isvicre), 2020- P Gergek Tek alici (single  1Igil iIeEirlrm sistemni
SOV TenneT (Hollanda) 2021 dengeleme Zamanl operatorlerinin
i buyer) (TSO)
ettt dansis dlzenlemelerine

gore

Picloflex Piclo 2019- Kisit yonetimi ~ Guin 6ncesi IEiala il Teklif tutan

Ginimiiz piyasasi S:)i';’n sl (Pay-as-bid)

< - Dagitik enerji -
InteGrid Dagitim ve iletim 2017- Dagrtik Giin ii tek alici piyasas:  Tekif tutan

sistemi operatorleri 2020 esneklik piyasas (Pay-as-bid)
(DSO ve TSO)

Kaynak: Khaskheli, S. ve Anvari-Moghaddam, A. (2024)
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5.10. Bolgesel esneklik piyasalar

Yerel esneklik piyasalarinin gelistiriimesi, degisken Uretim profiline sahip yenilenebilir enerji
santrallerinin ve elektrikli araglar gibi dagitik Gretim kaynaklarinin sebekeye olan etkilerini
yonetmek icin dnemli bir uygulama alanidir. Dagitik tretim kaynaklarina sahip ureten tiketicilerin
(prosumers) ihtiyag fazlasi trettikleri elektrigi satabilecegi veya tiketimlerini sebeke ihtiyaclarina
gore ayarlayabilecekleri bélgesel piyasalar olusturarak, dagitim sirketlerinin enerji arz ve talebini
verimli bir sekilde yonetmesi saglanabilir. Boylelikle, yalnizca Ureten tiketiciler icin finansal bir
tesvik yaratilmakla kalmaz, ayni zamanda dagitim sirketlerinin enerji arz ve talebi daha verimli bir
sekilde yonetmeleri de saglanabilir (DENA, 2024).

Bolgesel Esneklik Piyasasi mekanizmasinin merkezi piyasadan bagimsiz fakat koordineli ¢alismasi
gereklidir. Piyasada, teklif toplama ve eslestirme stregleri seffaf bicimde ydritiulmeli, teklif-
bazli piyasa yapisi benimsenmeli, giin dncesi ve giin ici zaman dilimlerinde esneklik cagrilari
yapilabilmelidir. Kullanim basina 6deme ile birlikte emreamadelik 6demeleri de tanimlanmalidir.
Bu piyasalara serbest tiiketiciler, toplayicilar (agregatorler), Ureten tiketiciler (prosumer),
ticarethaneler katilabilmelidir. Ozellikle Avrupa'da, uygulamalari yayginlasan Bélgesel Esneklik
Piyasalari dnemli bir secenek olarak éne ¢ikmaktadir.

® Portekiz: Portekiz'in en blyik dagitim sistemi isletmecisi (DSO) olan E-REDES, 2022
yilinda sekiz bolgede yerel esneklik piyasalarina yonelik ihale siireci baslatmistir. Bu ihalelerde,
tuketicilere elektrik tiketimlerini esnek sekilde ydnetmeleri karsiliginda tazminat édenmesi
degerlendirilmistir. ihalelere hem dogrudan bireysel tiiketiciler hem de agregatérler (tiiketici
gruplarini temsil eden toplayicilar) katilim saglamistir. ilk ihalede, biyik ¢odunlugu sanayi
kurulusu olan 21 farkli katilimcidan toplam 623 teklif alinmistir. En fazla ilgiyi géren esneklik tipi,
bir hafta 6nceden bildirimle talep edilen esneklik olmustur (European Court of Auditors, 2025).

* Birlesik Krallik: Birlesik Krallik'taki dogal gaz ve elektrik piyasalarinin diizenleyici kurumu
olan Ofgem, 2019 yilindan itibaren DSO’larin tabi oldugu RIO-ED fiyat kontrol cercevesi
kapsaminda yerel esneklik piyasalarini tesvik etmektedir (smartEN, 2022). Bu dogrultuda, Biyiik
Britanya glinlimlzde Avrupa’nin en gelismis DSO esneklik piyasasina sahip tlkesi konumundadir.
Halihazirda, alti (6) DSO esneklik hizmeti satin alabilmekte ve bu hizmetlere yonelik ticari teklifler
sunabilmektedir. RIIO-ED ¢ercevesi, DSO’larin 2023-2028 dénemi boyunca Ustlenecedi gorevleri
ve elde edebilecekleri gelir dlizeylerini belirlemektedir. Bu mekanizma ile sistem operatérlerinin
yeni hat altyapisi yatinmlari yerine, esneklik hizmetlerinden etkin bicimde yararlanmalari
onceliklendirilmistir (smartEN, 2022).

* Hollanda: Hollanda'da iletim sistemi operatori TenneT ile altt DSO, GOPACS platformunu
kurmustur (smartEN, 2022). Bu platformun temel amaci, iletim sistemi operatéri (TSO) ile
DSO'larin esneklik hizmetlerini ortaklasa tedarik ederek sebekedeki sorunlar ve kisitlari daha
etkin sekilde ¢ézmelerini saglamaktir. Ayrica, platform katilimcilara farkli piyasalara erisim imkani
da sunmaktadir. GOPACS sayesinde sistem operatérlerinin kisit yonetim maliyetleri diismis ve
piyasaya daha fazla esneklik secenegi eklenmistir. Platform, mevcut piyasalara (6rnegin, giin ici
piyasast) bagli bir ara platform olarak islev gérmektedir (smartEN, 2022).

* Norveg: NorFlex projesi kapsaminda, yerel sebeke kisit yonetim piyasalarinda aktive
edilmemis teklifler, yerel sebekede ek bir kisita yol agmamak kaydiyla, benzer ihtiyaglara sahip
iletim sistemi piyasalarina (6rnegin, manuel frekans diizeltme rezervi - mFRR ve yedek rezerv - RR
gibi) yonlendirilmektedir (smartEN, 2022). Ocak 2022 tarihinde, NODES platformu zerinden
sunulan 3 MW'lik esneklik teklifi, Statnett'in mFRR piyasasinda isleme alinmistir. Bu sekilde
ticaretin yapilabilmesi, TSO olan Statnett'in, mFRR hizmet icin asgari teklif blydkligini 1 MW
seviyesine dlslrmeyi kabul etmesi sayesinde mimkin olmustur (smartEN, 2022).



BOLUM 6

Temel Bulgular ve
Politika Onerileri
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6.1. Calismanin sonuclan

Kiresel olarak dlkelerin ylzyil ortasina kadar net sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis hedefi
dogrultusundayasanan enerji doniisiimi, ayni zamanda elektrik sebekelerinin yapisal doniistimiini
de beraberinde getirmektedir. Dagitik enerji kaynaklarinin’? sebekeye artan entegrasyonu, bu
déniisiimiin ana omurgasini olusturmaktadir. Ozellikle dagitim seviyesinden baglanacak bu
kaynaklar ile birlikte elektrik akigi, geleneksel sistemlerdeki tek yonli akistan, ¢ift yonli akisa
dogru evrilmektedir.

Geleneksel olarak dagitim sistem operatérlerinin (DSO) gérevleri; dagitik enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonu, sebekenin bakimi, isletiimesi ve genisletilmesi gibi sorumluluklari
kapsamaktadir. Ancak enerji dontislimu slreciyle birlikte, DSO'larin bu goérevlerine ek olarak yeni
rol ve sorumluluklar Gstlenmeleri gerekmektedir. Bu yeni gdrevler arasinda; sebeke kisitlarinin
etkin yonetimi, dagitik enerji kaynaklari araciligiyla iletim sistemi operatériine (TSO) reaktif giig
destegi saglanmasi ve gerilim kontroli gibi gelismis sistem hizmetlerinin sunulmasi bulunmaktadir.

Yeni gorev ve sorumluluklarin etkin sekilde yerine getirilebilmesi icin sebeke altyapisinin
dijitallesmesi ve siber glivenlik 6nlemlerinin entegre bir yaklasimla planlanmasi kritik Sneme
sahiptir. Sebekenin dijitallesmesiyle birlikte, akilli sayaglarin yayginlastirimasi gergek zamanli veri
izleme imkani artacak; toplayicilik (agregatér) modelininislerligi gelistirilecek ve Gireten-tiiketicilerin
(prosumer) piyasa icindeki rollerini daha etkin hale gelecektir. Bu donlsiimiin saglanabilmesi igin
yeni teknolojilerin daha genis dlcekte kullanimi ile bunu destekleyecek mevzuat iyilegtirmelerine
ihtiyagc duyulmaktadir.

DSO'lar agisindan, yeni teknolojilerin etkin kullanimi; geleneksel kompanzasyon yatirimlarina olan
ihtiyaci azaltarak, dagitik Gretim kaynaklarindan reaktif glic destegdi alinmasini mimkdin kilacaktir.
Boylece yatinm ihtiyaglar optimize edilerek, sebeke esnekligi ve isletme verimliligi artirilabilecek
ve cevresel strdurilebilirlik desteklenecektir. Bu bitlincll yaklagim, DSO'larin gelecekteki yatirm
planlarini daha yenilikgi, maliyet etkin ve gevresel etkisi duslik bir perspektifle sekillendirmelerine
olanak saglayacaktir.

Dagitik enerji kaynaklarinin artisi ile olusan cift yonli gl akisi, geleneksel tek yonli gic akigina
gore tasarlanmigs mevcut koruma sistemlerini yetersiz hale getirdiginden, koruma sistemlerinin
de yeniden tasarlanmasi ve giincellenmesi gerekmektedir. Koruma ve ariza yénetimi alaninda,
mevzuatin da giincellenerek pasif dagitim sistemlerinden aktif dagitim sistemlerine gegisi
destekleyecek sekilde revize edilmesi kritik Gneme sahiptir. Bu doénlistimiin saglanabilmesi icin,
ozellikle iletim-dagitim arayizlerinde ‘koruma-6l¢iim-kilitleme’ sistemlerinin modernize edilmesi,
yonli koruma rélelerinin yayginlastirilmasi ve senkrocheck (senkronizasyon kontroll) 6zelliklerinin
aktif hale getirilmesi temel gereklilikler arasindadir.

Dagitik Uretimin artmasinin bir diger sonucu da, bu sistemlere sahip olan tiketicilerin, dagitim
sebekesini daha az kullanmalar nedeniyle dagitim sebekesi gelirlerinde azalma yasanmasidir.
Her ne kadar Turkiye'de dagitim sirketlerinin gelir gereksinimleri ve tavanlari diizenlemelerle
belirlenmis olsa da cok sayidaki dagitik Gretimin sebeke entegrasyonu, dagiim sebekesi
tariflerinden gelecek olan gelirin ayni seviyelerde tutulabilmesi icin dagitim bedelinde ilerleyen
asamada artig s6z konusu olabilir. Bu durum, sistemi kullanan diger elektik tiketicilerine daha
ylksek dagitim bedeli olarak yansiyabilir. Dolayisiyla, tiiketicilerin maliyetlerini en aza indirmeyi
hedefleyen, geleneksel gelir tavani diizenlemesinin 6tesinde, daditik Uretim artigi gibi hedeflerin
gerceklesmesine destek olacak performansa dayali tesviklerle birlestiriimis toplam maliyeti
dikkate alan bir fiyatlama stratejisine ve diizenleme altyapisi olusturulmasi da degerlendirilebilir
(SHURA, 2021).

2 Dagitik yenilenebilir enerji, dagriimdan bagl batarya enerji depolama sistemleri, elektrikli araclar, 1si pompalari vb.
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Mevcut TEDAS Malzeme Sartnameleri, biyiik &lglide klasik dagitim ekipmanlarina (kapasitor,
reaktor, temel koruma réleleri vb.) odaklanmakla birlikte; modern gii¢ elektronigi tabanh ¢ozimler
icin gerekli teknik tanimlar, performans kriterleri ve uygunluk degerlendirme ydéntemlerini
icermemektedir. Bu durum, dagitim sirketlerinin yeni nesil teknolojileri yatirm planlarina dahil
etmesini ve gelir tavani mekanizmasi kapsaminda onaylatmasini zorlastirmaktadir. Benzer sekilde,
EPDK'nin mevcut yatinm degerlendirme kriterleri de agirlikli olarak geleneksel altyapi ihtiyaglarina
odaklanmakta; dijitallesme, reaktif glic yonetimi, DERMS/ADMS entegrasyonu ve elektrikli arag
sarj altyapisi gibi glincel sebeke ihtiyaglarini yeterince kapsamamaktadir. Bu gercevede, hem
TEDAS sartnamelerinin hem de EPDK yatinm onay kriterlerinin gelisen teknolojiler ve dijital
dénistim gereksinimleriyle uyumlu hale getirilmesi, dagitim sirketlerinin sebeke modernizasyonu
yatinmlarini daha etkin ve bitlncil bir sekilde planlayabilmeleri agisindan énemlidir.

Geligmis SCADA, ADMS ve DERMS sistemleri, modern sebeke yénetiminin temel bilesenleri
olmakla birlikte, yiksek oranda yenilenebilir enerji entegrasyonu bulunan sebekelerde, dijital
ikiz teknolojilerinin entegrasyonu olmadan proaktif ve 6ngérili yonetimin saglanmasi oldukca
sinirl kalmaktadir. Dijital ikiz sistemleri, 6ngorili isletme, risk analizi ve senaryo bazli karar destek
stirecleriyle mevcut SCADA/DMS altyapilarina tamamlayici bir katma deger sunmaktadir. SCADA
ve DMS sistemleri gercek zamanli izleme, kontrol ve temel otomasyon islevlerini saglarken;
dijital ikizler, dinamik similasyon, tahmine dayali analiz ve farkli isletme kosullari altinda sebeke
davranisinin modellenmesi gibi gelismis analiz yetenekleriyle sebeke gorinurligini ve karar
destek kapasitesini dnemli dlglide artiracaktir.

Dagitik enerji kaynaklarinin yogunlastigi bolgelerde, mevcut mevzuatta tanimli olan kapasitor ve
reaktdr gruplarina ek olarak; yatinm ve isletme-bakim maliyetleri daha ylksek olan, ancak gerilim
dlzenleme etkisi sinirli kalan otomatik gerilim regilatérleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
dagitim sebekesinin modernizasyonunu desteklemek, giindelik igletme kisitlarini azaltmak ve
dinamik gerilim destegi saglamak amaciyla; gli¢ elektronigi tabanli STATCOM, SVC gibi gelismis
gerilim kontrol sistemlerinin yani sira, yik altinda kademe degistiricili (OLTC) dagitim trafolar
ve dinamik hat kapasitesi (DLR) izleme sistemleri gibi akilli sebeke bilesenlerinin entegrasyonu
giderek daha kritik hale gelmektedir. Bu tir teknolojiler, hem sebeke esnekligini artirmakta hem
de yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan hizda ve giivenli entegrasyonunu mimkin kilmaktadir.

Tdm bunlarla birlikte, operasyonel teknolojilerin dijitallesmesi, dagitim sebekelerinde siber
glvenlik tehditlerini dnemli bir risk unsuru haline getirmektedir. Bu tehditler, sebekenin givenli,
stirekli ve kararli isletimini dogrudan etkileyebilecek potansiyele sahiptir. Bu nedenle, DSO’larin
siber saldiri risklerine karsi dayanikliigi artirmak amaciyla kapsamli siber giivenlik uygulamalari
gelistirmeleri, risk bazli dnleyici stratejiler olusturmalari ve sistematik tehdit algilama-muidahale
mekanizmalarini entegre etmeleri oldukg¢a 6nemlidir.

Bu cergevede, Turkiye'nin 2053 yilinda net sifir emisyonlu bir ekonomiye gegis stirecinde, DSO’lar
ve dagitim sisteminin déntsiiminde 6ne c¢ikan konular asagidaki gibi siralanabilir:

1. Teknik Altyapi Déniisiimii

o Akilli sebeke ve sayaglarin kurulumu

* Sebeke esnekligine yoénelik uygulamalarin (enerji depolama, talep tarafi katilimi vb)
cesitlendirilmesi

* Yapay zeka, blokzincir (blockchain) ve nesnelerin interneti (loT) gibi yenilikgi teknolojilerin
etkinlestirililerek, talep tarafi katilimi kapsaminda Ureten tiiketicilerin ve toplayicilarin sebeke
esnekligine katkilarinin artinlmasi
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2. Operasyonel Diizenlemeler ve Yatirimlar

* Dinamik hat kapasitesi (Direct Line Rating, DLR), sanal gli¢ hatlari vb. yenilik¢i teknolojilerin
sebeke entegrasyonu

e Dagitik enerji kaynaklarinin piyasaya entegrasyonu

e TEIAS ve DSO is birliginin etkinlestiriimesi

3. Mevzuat iyilestirmeleri ve DSO-TSO Koordinasyonu

e DSO'larin dagitik enerji kaynaklarindan yan hizmet alabilmesine ve/veya esneklik
kaynaklarindan yararlanabilmesine yonelik dizenlemelerin hazirlanmasi

e TEDAS malzeme sartnamelerinin ve EPDK yatinm degerlendirme kriterlerinin sebekenin
dijitallesmesini saglayacak uygulama ve ekipmanlari da icerecek sekilde iyilestiriimesi

e Dagitim tarifelerinin dagitik enerji kaynakli artan sebeke yatinm ve isletme maliyetlerini
karsilayacak sekilde belirlenmesi

* Toplayicilar (aggregator) ve Ureten tiketicilerin (prosumer) piyasalara dahil olmasi

e Mikro-sebeke kurulumlarina yénelik yasal dizenlemeler

* Bolgesel esneklik piyasalarinin olusturulmasi

e DSO’larin, iletim sistemi operatori (TSO, Tirkiye'de TEIAS) ile koordinasyon seklinin
sebekenin dénlsim gereksinimleri dogrultusunda iyilestirilmesi ve dénlsimle birlikte gelisen
yeni rol ve sorumluluklarin kurumlar arasinda netlestiriimesi

e Dagitik enerji kaynaklannin yayginlastinimasi ve tesvik edilmesi icin yeni tarifelerin
olusturulmasi

4. Dijitallesme ve Siber Giivenlik

* Sebeke verilerinin islenip optimize edilmesinde yapay zeka tabanli veri yénetim sistemleri
ve analiz araclaninin gelistirilmesi

e |oT ve akilli sensorler/cihazlarin kullanimi ile akilli sebeke yapisinin olusturulmasi

e Blok zincir (blockchain) tabanl enerji ticaretinin gelistirilmesi

e SCADA, DERMS ve akilli sayaglar icin ¢ok katmanli (sifreleme, kimlik dogrulama vb.) siber
glivenlik standart ve protokollerinin belirlenmesi ve uygulamaya alinmasi

* Dagtik enerji kaynak ekipmanlarinin yazilim ve donanimlari igin dijital glivenlik standartlarinin
olusturulmasi

e DSO uzmanlarina akilli sebeke teknolojileri, veri analitigi ve dagitik enerji kaynagi yonetimi
konularinda teknik egitimlerin verilmesi

5. Ureten Tiiketiciler ve Enerji Kooperatifleri

o Ureten-tiiketicilere (prosumer) yonelik eneriji ticareti ve esneklik hizmeti hakkinda egitimlerin
saglanmasi

* Enerji kooperatiflerine yonelik projelerin  olusturulmasi ve tesvik mekanizmalarinin
tasarlanmasi

6. Finansman ve Tesvikler

e Kamu ve 6zel sektdr karma finansman modelleri olusturularak sebeke modernizasyonu ve
yeni altyapi yatirmlarinin fonlanmasi

e Dagditik enerji tretimi ve akilli dagitim sebekesi ekipmanlari icin Katma Deger Vergisi (KDV)
ve ithalat vergisi muafiyetlerinin degerlendirilmesi
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Bu baglamda, dagitim sistemine ydnelik dénlsim sireci li¢ asamada 6zetlenebilir:

* Kisa vadede, 6ncelikle mevcut sistemin kapsamli sekilde gézden gecirilmesi ve déniislim
acisindan éncelikli teknoloji ve mevzuat iyilestirme alanlarinin belirlenmesi

* Orta vadede, artan elektrik talebi ve Uretim kapasitesi dikkate alinarak, sebekenin
dayanikliigini artiracak teknolojilerin kurulumu ve yayginlastiriimasi

* Uzun vadede, yerel diizeyde enerji ticaretini tesvik edecek piyasa kosullarinin gelistirilmesi

Bu dénemlerde 6ne ¢ikmasi muhtemel konu bagliklari ise asagida 6zetlenmektedir:

1. Kisa Dénem (2025-2030): Sebeke modernizasyonunu merkeze alan dénemsel yol
haritalarinin olusturulmasi, dagitim sistemlerinin donilisimi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu kapsamda; dagitim seviyesinde dijitallesmenin saglanmasi, gergek zamanl veri izleme
ve otomasyonun artirilmasi, gelismis tahmin sistemlerinin entegrasyonu, akilli sayaclarin
yerlilestirilerek yayginlastirimasi ve dagitik enerji santrali kurulum basvurularinin sadelestirilip
dijital ortama tasinmasi éncelikli adimlar arasinda yer alabilir. Ayrica, iletim ve dagitim sistemi
operatorleri arasindaki koordinasyonu gliglendirecek diizenlemelerin hayata gegcirilmesi; dagitik
enerji kaynaklarinin esneklik potansiyelinden yararlanmayr mimkiin kilacak piyasa ve tarife
mekanizmalarinin gelistirilmesi biylk énem tagimaktadir. Dagitim tarifelerinin ise gercek sebeke
maliyetlerini yansitacak sekilde, bélgesel farkliliklar ve zaman dilimlerine gére degiskenligi dikkate
alarak yapilandiriimasi bu doénisiim sirecini hizlandiracaktir. Sebeke esnekligine katki sunacak
toplayicilik uygulamasinin hizlandiriimasi icin mevzuatta geliski yaratan konularin netlestiriimesi
de onemlidir. Sebekenin dijitallesmesinin hizlanmasiyla birlikte, dagitim seviyesinde siber
glvenlik énlemlerinin hayata gecirilmesi icin teknik sartname ve ilgili mevzuatin olusturulmasi
onerilmektedir.

2. Orta Dénem (2030-2040): Akilli sebeke uygulamalarinin etkin sekilde hayata gecirilebilmesi
icin, bu sistemlerde yer alan DLR, STATCOM, OLTC gibi teknolojik bilegenlerin, bdlgesel dagitim
sebekelerine entegrasyonu degerlendirilebilir. Buna ek olarak, dagitik enerji kaynaklarindan
dagitim sebekesi operasyonlarini destekleyecek reaktif glic destegi, dinamik gerilim kontrold,
kisit yénetimi ve black-start (sistemi yeniden baslatma) gibi hizmetlerin alinmasina yoénelik
dizenlemelerin  olusturulmasi  gerekmektedir. Toplayicilik (aggregator) faaliyetlerinin, bu
yeni sistem yapilarini ve islevlerini dikkate alacak sekilde revize edilmesi; ikincil mevzuatlarin
hazirlanarak uzlastirma kurallari, piyasa katiim kriterleri, performans testleri, sertifikasyon
slirecleri ve teknik gereksinimlerin net bicimde tanimlanmasi da dénistim stirecinin dnemli yapi
taglarindandir. Ozellikle enerji kesinti maliyetinin yiiksek oldugu sanayi bdlgelerinin yani sira,
kirsal ve uzak bolgeler ile hastane gibi kritik altyapilarda enerji arz glivenligini artirmak amaciyla,
yerel Uretimle enerji ihtiyacini kargilayacak mikro ve mini sebekelerin kurulmasina yénelik yol
haritalarinin hazirlanmasi énerilmektedir.

3. Uzun Dénem (2040-2053): Dagitik enerji kaynaklarinin ticaretini kolaylastirmak amaciyla
yerel enerji piyasalarinin kurulmasi ve bu piyasalarda seffaflik, giivenlik ve islem verimliligini
artirmak igin blokzincir (blockchain) teknolojisinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ayrica, sera
gazi emisyonlarinin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik olarak, blokzincir ve loT teknolojilerinin
entegrasyonu ile emisyon takip sistemlerinin kurulmasi da stirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan
kritik bir adim olacaktir.
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Dagitim sistemi doniislim stirecinin saglikli bir sekilde planlanabilmesi igin, 6zellikle DSO’larin
gerekli altyapi yatinmlarini dnceden 6ngoérebilmelerini saglayacak sekilde, yenilenebilir ve
dagrtik enerji kaynaklarinin dniimizdeki yillardaki bélgesel dagilim hedeflerinin belirlenmesi kritik
bir adimdir. Bdylece DSO'lar, bdlgesel hedefleri dikkate alarak ileri veri analitigi uygulamalariyla
tuketim tahminleri olusturabilir, dncelikli yatinm alanlarini net bir sekilde tanimlayabilirler.

ileri veri analizi ve gercek zamanli veri izleme gibi islevlerin etkin bicimde kullanilabilmesi icin,
dagitim seviyesinde akilli saya¢ ve akilli sebeke altyapisinin olusturulmasina yonelik yatirm
planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu siiregte, izin ve onay mekanizmalarinin mevzuat
dlzenlemeleriyle sadelestirilmesi, hizlandinimasi ve dijitallestirilmesi de uygulama etkinligini
artiracaktir.

Ayrica, planlanan yatirimlarin 6ngériilen takvimlerde devreye alinabilmesi icin yenilikgi finansman
araglarinin kullanimi da degerlendirilmelidir. Tim bu adimlar hayata gegirildiginde, dagitim
sebekesinin daha verimli ve dayanikli bir sekilde isletilmesi mimkin olacak; ayni zamanda
DSO'lar arizalara ve bolgesel kisitlara daha hizli midahale edebilecektir. Bu hedeflere ulagiimasini
destekleyecek butlincll politika onerileri bir sonraki bélimde detayli olarak ele alinmaktadir.
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6.2. Politika Onerileri

Kisa Dénem Orta Dénem Uzun Dénem

Politika Alanlar: Politika (")nerileri (2025 _ 2030) (2030_2040) (2040_2053)
Dagitik enerji kaynaklarinin elektrik piyasasinda yan hizmetler mekanizmalarina etkin katilimini saglayacak sekilde; teknik
gereklilikler, veri paylagim protokolleri ve siber giivenlik standartlarini iceren yeni diizenlemelerin gelistirilmesi ve bu
kaynaklarin sistem hizmetlerine katkisini tesvik edecek yeni tarife yapilarinin ve gelir modellerinin olusturulmasi

Dagrtik enerji Uretiminin artmasiyla diisen aktif yukler ve artan reaktif giic oranlar nedeniyle olusan reaktif cezalarinin éniine
gegilmesi igin, reaktif hesaplama yontemlerinin dagitik tretim kosullarina gére giincellenmesi

Dagitim sistemi operatérlerinin (DSO), ihtiyag fazlasi kompanzasyon ve regilatér yatinmlarini énlemek amaciyla;
basta reaktif glic destegi ve dinamik gerilim regiilasyonu olmak tzere, dagitik tretim tesislerinden yan hizmet temin
edebilmelerine imkén taniyan mevzuat diizenlemelerinin olusturulmasi

Aragtan sebekeye (V2G) ve aragtan binaya (V2B) uygulamalari ile talep tarafi esnekliginin sistematik olarak
degerlendirilmesini saglayacak, bolgesel kisitlarin piyasa mekanizmalariyla ¢ziimiine imkén taniyan piyasa tabanl
enerji ticaret platformlari igin gerekli mevzuat diizenlemelerinin hazirlanmasi

Toplayicilik faaliyetlerinin (6rnegin, uzlastirma kurallari, piyasa katilim kriterleri, performans testleri, sertifika islemleri vb)
yurittlmesi icin ikincil mevzuatin hazirlanmasi ve uygulamanin yayginlastiriimasi igin tegviklerin tanimlanmasi

Dagritim sirketlerine, anlik veri takibini kolaylastirmak icin iletisim altyapisindaki fiber optik hatlari kiralama ya da ticari
kullanim hakkina yénelik diizenlemelerin olusturulmasi

Mevzuat
Zorunlu kompanzasyon yatirmlarinda yeni teknolojieri de dikkate alan mevzuat iyilestirmelerinin degerlendiriimesi

TEDAS Malzeme Sartnameleri'nin ve EPDK yatirm kriterlerinin akilli sebeke ekipmanlarini kapsayacak sekilde giincellenmesi -

30 yillik ekipman émrii olan sistemler igin teknolojik gelismelere uyum saglayacak sekilde ekipman yenileme kriterlerinin
tanimlanmasi; bu kriterlerin mevzuata entegre edilmesi ve belirli periyotlarla glincellenmesi ile sebeke altyapisinin
modernizasyonunun sistematik hale getirilmesi ve yeni nesil teknolojilere gegiste teknik ve idari belirsizliklerin azaltilmasi

Elektrik dagitim sirketlerinin yatirim planlarinin hazirlanmasinda esas alinan “Elektrik Dagitim Sirketlerinin Yatinm
Harcamalarinin Diizenlenmesine iliskin Usul ve Esaslar”in, yatinm onceliklendirme kriterlerini de kapsayacak sekilde;
sebeke modernizasyonu, dijitallesme, dagitik enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve elektrikli arag sarj altyapisi gibi yeni
ihtiyaclari dikkate alarak revize edilmesi ve bu kapsamda ikincil mevzuatta da uyumlu glincellemeler yapilarak, yatirm
planlamasi ve degerlendirmesine iliskin bitiincil bir diizenleyici gergevenin olusturulmasi

Sebeke kapasitesi dolu olsa dahi tretim tesislerinin sisteme baglanabilmesine olanak taniyan; sebeke givenligi icin
gerektiginde Uretim kisitina gidilebilecek ve bu gibi durumlarda yatinmer magduriyetinin 6nlenmesi icin ilgili tazmin
mekanizmalarinin tanimlandigi Esnek Baglanti Rejimi'nin gelistiriimesi ve ilgili mevzuat diizenlemelerinin yapilimasi

Blokzincir tabanli esler arasi (P2P) enerji ticaret platformlarinin kurulmasina imkan taniyacak ve bireysel enerji treticilerinin
sebeke iizerinden dogrudan diger tiiketicilere enerji satisi yapabilmesini miimkiin kilacak mevzuat diizenlemelerinin
hazirlanmasi
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Politika Alanlar:

Politika Onerileri

Dagitim sistemi baglanti ve kullanim tarifelerinin, dagitik enerji kaynaklarinin yayginlasmasiyla birlikte degisen tiiketim ve
tretim profillerini de dikkate alan ¢ok zamanl tarifeler, saatlik mahsuplasma, sanal mahsuplasma (virtual net-metering), net
faturalandirma (net billing) ve al-sat (buy-all sell-all) gibi yenilikci modellere uygun olarak yeniden diizenlenmesi

Tum dagitim bélgeleri icin teknik ve teknik olmayan kayiplarin, yatinm birim maliyetlerinin, dagitik Gretim kapasitesi ve
tiiketim dengesi oranlarinin, tliketici basina enerji tiiketimi ve bélgesel gelir diizeyleri gibi parametrelerin belirtildigi,

Tarifeler kapsamli ve standartlastirlmig bélgesel performans raporlarinin hazirlanmasi
Bolgesel farkliliklari yansitan, yerel sebeke maliyetlerini ve ihtiyaglarini dikkate alarak dagitik tretim tesis entegrasyonunu
tegvik eden "Bélgesel Dagitim Tarifeleri"nin hazirlanmasi
Elektrikli arag sarj islemlerinin, sebeke yikintin distk oldugu ya da yenilenebilir enerji tretiminin ylksek oldugu zaman
dilimlerine kaydirilmasini saglayan "Akilli Sarj" stratejilerinin gelistiriimesi
Sistem entegrasyonunu kolaylastirmak, veri uyumlulugunu artirmak ve sebeke operasyonlarinin etkinligini yikseltmek igin
DSQ ile iletim sistemi operatérii (TEIAS/TSO) arasinda ortak veri modeli, gercek zamanli otomasyon, piyasa verisi aligverisi,
talep tarafi ydnetimi ve glivenli hizli veri transferi gibi 6zellikleri iceren standartlastinlmis yeni iletisim protokollerinin
gelistiriimesi
TSO/DSO
Koordinasyonu TSO ve DSO'lar arasinda segilecek koordinasyon modeline (TSO liderliginde, DSO liderliginde veya ortak koordinasyon)

bagli olarak sebekenin isletiimesinde kritik sinir noktalarinda (6rnegin trafo merkezleri, dagitim-iletim baglanti noktalari)
hangi kurumun isletme énceligine sahip olacagi ve ilgili kurumlarin sorumluluklarinin agik ve net bir sekilde tanimlanarak,
kesinti yonetimi ve yiik atma kararlarindaki yetki paylagimi ile acil durumlarda hangi kurumun &ncelikli aksiyon alacaginin
belirlenmesi

Dagitik Enerji
Kaynaklarinin
Yayginlagtiriimasi

Dagitim sebekesi yatinmlarinin, ilgili bélgenin potansiyel kurulu gli¢ artisina entegre ve uyumlu sekilde planlanmasi icin
bélgesel dlgekte dagitik tretim kapasitesindeki artislarin detaylandirildigi ve 5 yillik periyotlarla glincellendigi haritalarin
hazirlanmasi

Dagitik Uretim kaynakli ¢ift yonli glic akislarinin dengelenmesi ve sebekedeki olasi asirn yiiklenme ve dengesizliklerin
Snlenmesi amaciyla; eskiyen altyapinin yeni yatinmlarla (transformatér merkezleri, hatlar vb.) yenilenerek, altyapi kapasitesinin
artinlmasina yénelik 5 yillik periyotlarda giincellenecek sebeke gelisim planlarinin hazirlanmasi

Dagitik enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonu icin baglanti gérist stireglerinin iyilestirilmesi, hizlandirimasi ve
standardizasyonun saglanmasi

Dagitim sistemi genisleme planlarina glines enerjisi ve batarya sistemleri ile bitinlesik (entegre) elektrikli arag sarj
istasyonlarinin dahil edilmesi ve diizenli periyotlarda bu kapasitelerin giincellenmesi

"Bolgesel Sarj Yogunluk Haritalan" hazirlanarak, ylksek elektrikli arag gelisimi beklenen bélgelerde (6r. buylksehirler, otoyol
koridorlari, turizm bolgeleri) sarj altyapisi gelisiminin énceliklendirilmesi

Talep tarafi yénetimi, dinamik fiyatlandirma ve akilli sarj algoritmalarinin dikkate alindigi sarj stratejilerinin gelistiriimesi ve sarj
altyapilarinin DSO yatinm planlarina dahil edilmesi

Yenilenebilir enerji kullanan enerji kooperatiflerinin yayginlastiriimasi amaciyla 6zellikle ciftciler, organize sanayi bélgeleri
(OSB) ve kiiciik isletmeler hedeflenerek, bu gruplara yénelik egitim ve farkindalik programlarinin diizenlenmesi ve
belediyelerin yani sira Gniversitelerle is birligi icinde teknik rehberlik hizmetlerinin saglanmasi

Enerji kooperatiflerinin kurulmasini tesvik etmek igin izin stireglerinin sadelestiriimesi ve belediyeler araciligyla yerel diizeyde
arazi tahsisi, altyapi destegi vb imkanlarin saglanmasi

Enerji kooperatiflerinin yatinm maliyetlerini azaltacak sekilde vergi indirimleri, hibe programlari ve uzun dénemli dustik faizli
kredi imkanlarinin hazirlanmasi

Kisa Dénem
(2025 - 2030)

Orta Dénem
(2030-2040)

Uzun Dénem
(2040-2053)
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Politika Alanlar:

Mikro
Sebekeler

Politika Onerileri

Dagitik Gretimin ada modunda (mikro sebeke) calismasina yonelik mevzuatin ve bu hizmetin kullaniminda olusabilecek
frekans-gerilim kararliliginin saglanmasi gibi konulari iceren teknik sartnamelerin hazirlanmasi

Kisa Dénem
(2025 - 2030)

Mikro sebeke uygulamalarinin yayginlastiriimasi icin DSO sorumluluklarinin belirlenmesi; tarife ve yatirnm modellerinin
netlestirilmesi

Dagrtim sistemi genislemesinin teknik ve ekonomik olarak fizibil olmadigi yerlesim alanlarinda, elektrik kesintisi maliyetinin
yiiksek oldugu sanayi kollarinda, deprem gibi dogal afet riskinin yiiksek oldugu bdlgelerde ve hastane gibi kritik altyapilarda
mikro sebeke kurulumlarinin 6nceliklendirilmesi

Blytuk 6lcekli kesintiler sonrasi elektrik arzinin hizli ve glvenilir sekilde yeniden saglanmasi icin mikro sebekelerin, sistem
toparlama siireclerine entegre edilerek black-start (sistem yeniden baslatma) hizmetini vermelerinin saglanmasi

Di?(ltalle§me ve
Akilli Dagritim
Sebekeleri

SCADA sistemleri ve dagitik tretim tesisleri icin periyodik penetrasyon testleri ve zafiyet analizlerinin yiritilerek, OSOS'a
katilim limiti olan 10 MWh tiketim miktarinin zamanla azaltilmasi ve daha fazla tiiketicinin sisteme katiiminin saglanmasi

Sebekenin izlenebilirligi, kontrol edilebilirligi ve ariza yénetimi kapasitesi artirilarak, daha esnek ve dayanikli bir dagitim
altyapisi olusturulmasinda, SCADA, DMS, OMS sistemleri, akilli sensérler ve entegre 6l¢tim sistemleri gibi dijital teknolojilerin
dagitim sisteminde yayginlastiriimasi igin bu teknolojilerin bolgesel altyapi planlamalarina entegre edilmesi

Akilli sayaclarin yayginlastinimasi amaciyla, DSO’larin kisa ve orta vadede, toplam abone sayisinin belirli bir ylizdesini
kapsayacak sekilde kademeli akilli saya¢ kurulumu yapmalarinin mevzuatla zorunlu hale getirilmesi

Dénemsel olarak akilli sayag kurulum hedeflerinin artinimasi ve elde edilen verimlilik faydasi dogrultusunda dagitim
sirketlerinin éddllendirilmesi

Geleneksel sebeke takip invertérlerinin aksine, kendi voltaj ve frekans referanslarini belirleyerek, gii¢ santrallerinin davranigini
etkili bir sekilde taklit edebilen ve sebeke olusturabilen invertérlerin (grid-forming inverters) yayginlastiriimasi icin pilot
projelerin ylritilmesi ve kullaniminin merkezi invertorler icin zorunlu hale getiriimesi

Dagitim sebekesi yonetiminde “dijital ikiz” uygulamasinin yayginlastiriimasi igin kapasite gelisimi ve hedeflerin belirlenmesi

Akilli Dagitim Sistemi Entegrasyonu, dinamik hat kapasitesi (DLR), ylk altinda kademe degistiricili dagitim trafosu (OLTC),
STATCOM gibi uygulamalarin dagitim altyapisina entegrasyonu icin hedefler konularak, dagitim sirketlerinin yatinm planlari
kapsamina alinmasi

Dagitim sebekelerinde SCADA'ya bagh otomatik tekrar kapamali kesici (recloser), otomatik yiik ayirici (sectionalizer) ve
kontrol edilebilir kompanzasyon sistemlerinin kurulmasina yénelik bolgesel calismalarin hazirlanarak, bu teknolojilerin
konuslandirilmasinin uygun oldugu yerlerin belirlendigi bir "dijitallesme haritasinin" olusturulmasi ve periyodik olarak bu
haritalarin gtincellenmesi

Dagitik enerji kaynaklar icin baglanti goris streglerinin dijitallestirimesi ve uygun siber glvenlik uygulamalarinin bu tesislere
entegre edilmesinin mevzuat kapsaminda degerlendirilmesi

Orta Dénem
(2030-2040)

Uzun Dénem
(2040-2053)
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Politika Alanlar:

Yan
Hizmetler

Orta Dénem
(2030-2040)

Kisa Dénem
(2025 - 2030)

Politika Onerileri

Kisa vadede dagitim sebekesini destekleyen reaktif glic destegi, orta vadede ise dinamik gerilim kontroli éncelikli olmak
lzere kisit yonetimi, talep tarafi katilimi ve oturan sistemin toparlanmasi (black-start) gibi yan hizmetlerin dagrtik Gretim
kaynaklarindan alinmast icin yasal cergcevenin olusturulmasi

Dagitik enerji kaynaklarindan yararlaniimasini tesvik edecek Hizli Frekans Tepkisi (FFT) yan hizmetler piyasasinin olusturulmasi

Invertor tabanli dagitik retim santrallerinden sentetik atalet destegi alinmasina yonelik pilot proje calismalarinin bolgesel
olarak ytruttlmesi

Veri izleme ve
Veri Gilivenligi

Dagitim sirketlerinin kritik tesisleri (trafo merkezleri, kontrol merkezleri, bélgesel isletmeler vb.) arasinda fiber optik iletigsim
altyapisi kurarak, dagitik enerji kaynaklarinin gergek zamanli ve glivenilir sekilde izlenmesinin ve yénetilmesinin saglanmasi

Sebekenin dijitallesmesi paralelinde, siber ataklara yénelik siber giivenlik 6nlemlerinin uluslararasi standartlar gozetilerek
belirlenmesi

Kimlik dogrulama ve yetkilendirme ile ilgili iki faktorlti dogrulama sistemlerinin devreye alinarak, kullanici roliine bagl erigim
kontrol mekanizmalarinin kurulmasi

Dagitik retim tesisleri arasinda sifreli iletisim protokollerinin (TLS, VPN vb) yani sira, siber saldiri algilama ve énleme
sistemlerinin (IDS/IPS) kurulmasi

DSO personeli igin siber giivenlik farkindalig egitimlerinin verilmesi

Yerel Esneklik
Piyasalar

Dagitik enerji kaynaklarinin ticaretini kolaylastirmak icin bélgesel dagrtik enerji ve esneklik piyasalarinin kurulmasi

Yerel diizeydeki iiretici ve tlketici topluluklarinin sebeke esnekligine katki saglamasini tesvik etmek ve dagitik enerji
kaynaklarinin sistem isletiminde aktif rol almasinin énl agmak igin enerji kooperatiflerinin esneklik piyasalarina katilimini
saglayacak diizenleyici altyapinin olusturulmasi

Arastirma -
Gelistirme
(AR-GE)

Tum dagitim sirketlerini kapsayacak sekilde, bélgesel yan hizmetler platformlarinin kurulmasi, bu platformlarda piyasa
yapisina uygun fiyatlandirma mekanizmalarinin gelistirilmesi ve siber giivenlik uygulamalarinin sebeke 6lceginde hayata
gegirilmesini miimkiin kilacak yasal ve diizenleyici cercevenin olusturulmasi

AR-GE calismalan kapsaminda, DSO ile TEIAS (TSO) arasinda giivenli ve anlik veri paylagimini saglayarak gergek zamanli
operasyonel koordinasyon, sistem dengesinin korunmasi ve acil durum yénetimini saglayacak dijital bir platformun kurulmasi

Sebeke kaynakli emisyonlarin izlenmesi ve yénetilmesi icin blokzinciri ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojilerine dayali
emisyon takip sistemlerinin kurulmasi

Sebeke kararliliginin artirilmasi amaciyla, gelismis invertor teknolojileri ve akilli kontrol sistemleriyle entegre calisan enerji
depolama ¢éziimlerinin arastirilmasi ve gelistiriimesi

Finansman

Oztiiketim amagli ya da enerji kooperatifi kapsamindaki sayag/depolama yatinmlarinda, kiiclik 8lgekli tiiketicilerin Kredi
Garanti Fonu (KGF) destekli krediyle finansmana erigiminin saglanmasi

Dagitim sistemi yatirmlarinda, 6zellikle dijitallesme, otomasyon ve ileri sebeke teknolojilerine yénelik yatinmlari tesvik
etmek amaciyla, ilgili kalemlerde vergi indirimi veya mali kolayliklarin saglanmasi ve bu kapsamda, akilli sayag yatirimlarina
ozel olarak vergi indirimi veya KDV muafiyeti uygulanmasi

Kredi Garanti Fonu A.$ (KGF) programi kurularak akilli sayag ve sebeke yatinmlarinin fonlanmasi

Maliyet paylagimini saglamak icin kamu 6zel sektor isbirliligi finansman modellerinin gelistirilmesi

Uzun Dénem
(2040-2053)
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Ekler

EK-A: Dagitim Sisteminin Temel Teknik Degerlendirmesi
A.1 Sebeke Altyapisina Genel Bakis

Turkiye elektrik sisteminde dagitim sebekesi, 36 kilovolt (kV) ve altindaki gerilim seviyesini
kapsayan sebeke olarak nitelendirilmektedir. ilgili mevzuat tanimina bakildiginda dagitim sistemi,
bir dagitim sirketinin, lisansinda belirlenmis dagitim bolgesinde islettigi elektrik dagitim tesisleri
ve sebekesidir. Buradaki elektrik dagitim tesis ve sebekeleri, lisansla belirlenen alanlarda ve gerilim
seviyelerine gore tanimlanmaktadir. Bu agidan dagitim sebeke altyapisi olarak kastedilen, Elektrik
Dagitim A.S.'ler (EDAS) tarafindan igletilen sistem olarak nitelendirilebilir. Dagitim sebekesi genel
tasarim ve isletme kosullar Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) Malzeme Sartnameleri’'nde’?
belirlenmekte olup ilgili sartnameler uluslararasi standart ve kilavuzlara uyumludur.

Mevzuatta dort farkli gerilim seviyesi tanimlamis olsa dahi 6,3 kV, 10kV ve 15,8kV gerilim
sistemleri, dnceki dénemlerde sinirli bdlgelerde kullaniimistir ve cogu bdlgede 33kV seviyesine
donustlrilerek kullaniimaktadir. Dagitim sebekesi 6teden beri gelen tesis ve isletme pratigine
gore kaynak olarak Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) transformatdr merkezlerinden (TM) aldigi
enerjiyi, kendi dagitim sisteminde ve ug noktalara dogru giden bir yapida ulastirmak lzere (yani
elektrigin dagitimi seklinde) yapilanmustir (Sekil 17).

Sekil 17. Uretim-iletim-dagitim sinirlari temsili’*
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Kaynak: Ren21 (2025)

Bu durumda, ana enerji kaynagi ve kontrol unsuru TEIAS TM'dir. Dagitim sebekesi burada edilgen
olarak enerji almaktadir ve frekans ile gerilim gibi sebekenin iki dnemli isletmesel parametresi
tamamen ya da codunlukla iletim sistemi (TEIAS) tarafindan ydnetilmektedir. Dagitik Gretimin
az oldugu durumlarda, bu yapi planlama ve isletme acisinda sade ve gorece kolaydir. Gerilim
regilasyonu ve hat/trafo ylklenmeleri kaynaktan itibaren yike dogru mesafe ve ylik miktarina
gbre monoton azalan bir sekilde profil gdsterir. Kaynaktan yapilacak gerilim kontrolli makul
mesafe ve yiklenmelere kadar orta gerilim (OG) sebekedeki gerilim regiilasyonunu da saglar.

73 https://www.tedas.gov.tr/A/1/sartnameler/RoutePage/63c658e3d27de36b229cefé
74 https://www.erdem-erdem.av.tr/bilgi-bankasi/elektrik-dagitim-sektor-raporu
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Dagitim sistemimizde temel olarak kullanilan hat iletkenleri ve trafo kapasiteleri ilgili TEDAS
sartnamelerinde belirtiimis olup belirlenen bu &zellikler uluslararasi standartlara uygun olarak
referanslanmistir. iletkenlerde agirlikli olarak tiim diinyada kullanilan celik 6zl alimiinyum
iletkenler kullanilmakta olup, dagitim trafolari Avrupa Komisyonu'nun tanimladigi A sinifi
verimlilige’® sahip olarak imal edilmektedir.

A.2 Gerilim Diizenleme ve Reaktif Gii¢ Yonetimi icin Kullanilan Araclar

Dagitim sebekesinde gerilim ve reaktif giic regilasyonu igin kullanilan farkli enstrimanlar
bulunmaktadir. Bir dagitim bélgesinde TEIAS TM'den itibaren ug noktalara dogru yiiklenme tipine
ve iletken kesitine gore belirli oranlarda gerilim disimi olmaktadir. Dagitim sistem igletmecisi
hem operasyonel yontemler hem de altyapi yatirimlari ile sebekesinde gerilimi istenen araliklarda
tutmaktadir. Mevcut durumda bir dagitim besleme boélgesinde gerilim regiilasyonu temel olarak
o bdlgeyi besleyen kaynak TEIAS TM'den yapilmaktadir. Ancak dagitm sebekesinin besleme
alani buytdikee ya da yUk yogunlugu arttikga gerilim disimi de ¢ok artacadi icin sadece tek
bir noktadan kaynak besleme merkezinden gerilim regiilasyonu yapmak oldukg¢a zorlasmaktadir.
Boyle bir durumda ug noktadaki gerilimi normal aralida ¢ekebilmek icin kaynak tarafindaki gerilim
degisimi izin verilen +-%10 araligi yeterli olmamaktadir. Bu gibi durumlarda dagitim sebekesinde
gerilimi dengeli bir sekilde yénetebilmek icin hem kaynak TEIAS TM tarafinda operasyonel
yontemlerle gerilim regllasyonu yapilmakta, hem de dagitim sebekesinin belirli kisimlarina ve
buyukliklerde reaktif glic kompanzasyon sistemleri kurulmaktadir.

Kompanzasyon sistemlerinin nerelere koyulacagi ve hangi kademede calistirilacagi sorusunun
cevabi dlzenli yik akig analizleri ile ¢ozilebilir. Ancak elektrikli arag sarj istasyonlar, cati Ustl
glines enerjisi santralleri (GES), orta dlcekli arazi tipi GES'ler ve dagitima bagl riizgar enerjisi
santralleri (RES) gibi dagitik tretim kaynaklarinin artmasiyla, bu tesislerin tiretim profiline ve bagli
oldugu konuma goére 6ngorilmesi zor ve daha karmasik gerilim regiilasyon yonetim ihtiyac
ortaya ¢ikmaktadir. Hem dagitik Gretimin saatlik profildeki degisimi, hem de ani degisimler Sekil
18'de gosterilen profile benzer olabilir ve bu degisimler sebekedeki gerilimi de etkileyebilir.

Sekil 18. Tipik bir GES ginlik tretim degisimi grafigi’®
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76 https://www.mdpi.com/1996-1073/15/6/2075
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Siklikla degisen uretim ve tliketim profiline bagl olarak sistem geriliminde meydana gelen
dalgalanmalarin yonetilebilmesi igin, bu degisimlere yeterli slire ve kapasitede yanit verebilecek
gerilim/reaktif glic regllasyon sistemlerinin kurulmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bununla birlikte,
sOz konusu regiilasyon sistemlerinin artik sebeke genelinde tek tip ve sabit bir yerlesimle degil,
kapasite ve yetkinliklerine ek olarak gerilim degisimlerinin blyikligi ve sikhigi dikkate alinarak,
farkli konumlara 6zgiin sekilde yerlestiriimesi gerekmektedir.

Bu acidan bakildiginda, dagitim sebekesi giderek kiglik 6lgekli bir iletim sistemine
yakinsamaktadir. Gerilim yénetimi artik yalnizca tek noktadan ve tek yonli olarak degil; cok noktali
ve ¢oklu midahalelerle saglanacaktir. Dagitik enerji kaynaklarinin giderek arttigi bu yeni sebeke
yapisinda, gerilim ve reaktif gii¢ regtilasyonu yapilirken; gereksiz yatinmlardan kaginmak, ilave
sebeke kayiplarini 6nlemek ve mevcut kaynaklar en verimli sekilde kullanmak amaciyla dagitik
enerji kaynaklarinin da operasyonel siirece entegre edilmesi ve optimum isletme kosullarina
uygun ayar (set) dederlerinin belirlenmesi 6nerilmektedir. Bu isletme yaklagiminin etkin bir
sekilde uygulanabilmesi icin, sebekedeki gomuli enerji kaynaklarinin ve tiiketici davraniglarinin
dogru analiz edilmesi ile saglikli tretim-tiiketim tahminlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda uygulanacak optimizasyon yontemleri sayesinde, sebekenin hangi noktasindan, ne
zaman ve ne miktarda reaktif glic destegdi saglanacagi ve buna karsilik gelen gerilim degerleri
onceden hesaplanabilecektir. Boylece, sebeke genelinde gerilim profili istenen sinirlar igerisinde
tutulabilecektir.

Kigik hacimli mesken kullanicilarinin bagl oldugu algak gerilim (AG) sebekesi, genellikle 33
kV/AG seviyesindeki dagitim trafolar tarafindan beslenmektedir. Bu sebeke yapisinda etkin bir
gerilim regilasyon mekanizmasi bulunmamaktadir. Yalnizca, AG sebekesini besleyen dagitim
trafosunda kademe degistirici bir salter yer almakta olup, bu salter lizerinden islem yapilabilmesi
icin trafonun devre disi birakilmasi, yani sebekede kesinti yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
AG seviyesindeki gerilim ayarlamalari genellikle mevsimsel dénemlerde, sinirli sayida ve planli
olarak gergeklestirilmektedir.

AG sebekede gomili enerji kaynaklarinin (6rnegin cati tipi glines enerji sistemleri) duslk
seviyelerde kaldigi durumlarda bu yaklagim bir dereceye kadar yeterli olabilmektedir. Ancak
cati tipi GES uygulamalarinin ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yayginlasmasiyla birlikte, AG
seviyesinde glinlik ve saatlik gerilim regilasyonu ihtiyaci artmakta; bu durum ise trafo tizerinden
manuel kademe degisimiyle kargilanamayacak hale gelmektedir. Clnki bu yéntem hem
operasyonel olarak sinirlidir hem de kesinti gerektirdiginden uygulanabilirligi duistiktur.

Bu baglamda, farkli tilkelerde uygulanan “yiik altinda kademe degistiricili (OLTC — On-Load Tap
Changer)” dagitim trafosu kullanimi, AG sebekede gerilim/reaktif gli¢ regiilasyonu icin potansiyel
bir ¢cdzim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, gdmala Gretim kaynaklarinin (6rnegin GES) ve arag sarj
istasyonlarinin da kendi teknik kapasiteleri oraninda gerilim/reaktif gli¢c destegine katki saglamasi,
bu sistemlerin optimum isletme stratejilerine entegre edilmesiyle birlikte, AG seviyesinde saglikli
bir gerilim profili olusturulmasina énemli 6lglide katki saglayabilir.
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A.3 Koruma Koordinasyonu ve Ariza Yonetimi

Dagitik enerji kaynaklarinin artisiyla birlikte, kamu hizmeti sunan Dagitim Sistemi Operatérleri'nin
(DSO) (EDAS) dagitim sistemi planlama ve isletme sireclerini modernize etmeleri zorunlu hale
gelmistir. Geleneksel olarak radyal yapida olan bu dagitim sistemleri, tek yonli glic akisina, koruma
koordinasyonuna ve ariza yonetimine dayanmaktadir. Ancak, dagitik Gretimin yayginlasmasiyla
birlikte gli¢ akislar cift yonli hale gelmis olup, bu durum dagitim sebekelerinde gelismis koruma
ve kontrol uygulamalarinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

A.3.1 Dagitim Sebekesi Koruma Sistemlerinin Mevcut Durumu
Dagitim sistemi geleneksel yapisini olusturan temel unsurlar:

e Tam Donanimh Fider: Ayirici, kesici, akim transformatérd, gerilim transformatéri, koruma
roleleri ile techiz edilmis fiderlerdir.

e Dagitim Merkezi (DM): Dagitim sistemlerindeki giris ve c¢ikis fiderleri, tam donanimli olan
orta gerilim (OG) merkezleridir.

e indirici Merkez (iM): Dagitim sistemlerindeki giris ve cikis fiderleri tam donanimli olan,
indirici transformatére haiz ve birden fazla orta gerilim seviyesi iceren merkezlerdir.

e Transformatér Postalari (TRP): Dagitim sistemlerindeki giris ve cikis fiderleri ayirici/yik
ayirici olarak donatilmig ve OG/AG transformatére haiz OG merkezleridir.

e Kesici Olgii Kabini (KOK): Dagitim sistemlerindeki giris fideri ayirici ile cikis fiderleri ise tam
donanimli olan OG merkezleridir.

* Fider: TM/DM/IM/TRP/KOK merkezlerinden musteri ve miisteri gruplarina enerji tasiyan
havai hat ve kablo cikiglandir.

* Recloser: Dagitim sistemindeki faz-toprak arizalarinda, tekrar kapama kabiliyetleri yliksek
olan kesicilerdir.

* Sectionalizer: Yik altinda, diger bir anlatimla enerjili, kapama kabiliyeti olan ayiricilardir.

¢ Senkronizasyon Cihazi: Farkli Gretim kaynaklarinin belirli gerilim, frekans ve agi farki limitleri
icerisinde ringe girmesini kontrol eden cihazlardir.

* Réle Koordinasyonu: Kaynaktan itibaren en uctaki tiketiciye dogru, pes pese dizilen
fiderlerden olusan bir sistemde, ayni arizayr géren algilayan rélelerden, kaynaktan daha uzak
olanin daha 6nce; daha yakin olanin daha sonra secici sekilde ¢alismasini saglayan ayar islemidir.

TEIAS sorumlulugundaki transformatér merkezlerindeki (TM) fiderlerin koruma réleleri ile dagitim
sistemi operatorlerinin (DSO) sorumlulugundaki dagitim merkezleri (DM), isletme merkezleri (iM)
ve kok merkezlerindeki (KOK) tam donanimli fider koruma réleleri arasinda, réle koordinasyonunun
saglanmasina yénelik mihendislik calismalari, EPDK tarafindan yayimlanan “Elektrik Sebeke
Yénetmeligi” hikimleri dogrultusunda ydritilar. Dagitim sebekesinde gercgeklestirilen basarili
Ortalama Kesinti Siiresi (OKSURE) ve Ortalama Kesinti Sikligi (OKSIK) degerlerini olumlu yénde
etkiler.
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Dagitim sirketleri (EDAS) dagitim sisteminin orta gerilim sebekesinde meydana gelen arizalar igin,
sebeke yonetmeliginin ilgili maddesinde belirlenen prensipler dogrultusunda réle koordinasyon
calismasini yiriitir. Dagitim sirketi yapmis oldugu réle koordinasyon calismasini TEIAS ile
paylasip, TEIAS mutabakatini da aldiktan sonra, koruma rélelerinde réle ayarlama ve fonksiyon
testlerini gerceklestirir. Dagitim sirketinin TEIAS mutabakati ile gerceklestirdigi réle koordinasyon
calismasi sonrasi, dagitim sisteminde olusan arizalarda, arizaya en yakin koruma noktasindan
role tek tarafli acilarak ariza giderilir. Bdylece, ariza noktasini besleyen TEIAS kaynakli agma
gerceklestirilip, TEIAS tarafindan gelen ariza kaynagi kesilmis olur. Ariza nedeniyle acan fidere
irtibatli abonelerde, ariza giderilene kadar veya alternatif besleme gerceklesene kadar kesinti
olur.

Ariza giderildikten sonra, TEIAS kaynagi tarafindaki fider, dagitim sistemi kullanicilarinin
baglantisi yapilmadan, bos ve gerilimsiz bir sekilde kilitli olur. Bu kilit sistemi nedeniyle, dagitik
iretim kaynaklari TEIAS tarafindan enerji verildikten sonra iretim kaynaklar senkronizasyon
kosullarini saglayarak dagitim sistemine entegre olurlar ve Uretimlerini sebekeye verebilirler.
Kablo sebekesinin, dagitik tretim kaynaklar ve yogun motor gli¢lerinin yer almadigi havai hat
fiderlerinde tekrar kapama yapilarak gegici arizalarda eneriji kesintisinin asgari seviyeye indirilmesi
mUmkindur.

A.3.2 Aktif Dagitim Sistemi Planlamasi

Dagditim sistemindeki manevra ve ariza durumlarinda, Gretim kaynaklarinin sistemde kalmasi ve
Uretimlerinin kesintisiz devam etmesi ile arz strekliliginin saglanabilmesi icin dagitim ve iletim
sistemi altyapilarinda ve operasyonel uygulamalarda bazi degisikliklerin yapiimasi gerekmektedir.
Bunlar:

e Dagitim sebekesindeki DM ve iM’lerde oldugu gibi KOK'lerdeki tiim fiderlerin de tam
donanimli fider haline getirilmesi,

e Tam donanimli fiderlerdeki koruma rélelerinde ariza akimi ve toprak korumalari yon
ozelliklerinin aktif hale getirilmesi, ve yon 6zelligi olmayan koruma rélelerinin yonli korumalar ile
degistiriimesi,

e Dagitim sebekesinde yer alan IM, DM ve KOK'lerdeki OG baralari ile tam donanimli fiderlere
gerilim transformatdri montajinin yapilmasi,

e TEIAS trafo merkezlerindeki orta gerilim baralarinda ve hat fiderlerinde eksik gerilim
transformatérleri varsa bunlara gerilim transformatériiniin eklenmesi,

* TEIAS trafo merkezlerinin orta gerilim hat fiderlerinde yer alan kapama &nceligi 6zelliginin
iptali,

e Dagritim sistemlerindeki IM, DM ve KOK'lerin fiderlerindeki koruma rélelerinde senkrocheck
ozelligi aktif hale getirilmesi,

e TEIAS TM'lerinin OG fiderlerindeki koruma rélelerinde senkrocheck &zelliginin aktif hale
getirilmesi,

e Manevra ve ariza durumlarinda Uretim kaynaklari devre digi kalmayacak sekilde, koruma
prensiplerinin  belirlenerek, EPDK tarafindan yayinlanan “Elektrik Sebeke Yonetmeligi”
kapsaminda revizyonlarin yapilmasi,

e Dagitim sisteminde yer alan Uretim kaynaklarinin orta gerilim sebekesi tarafindaki nétr direng
degerleri, réle koordinasyonu yapilmasina imkan verecek sekilde miihendislik degerlendirilmesi
ile belirlenmesi ve calisma sonucuna gore gerekli degisikliklerin yapiimasi,
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* Aktif dagitim sistemi uygulamasini kolaylastirmak icin, FLISR (Ariza Yeri Tespiti, izolasyon ve
Hizmet Restorasyonu) ve Volt/VAR kontroll gibi moddllerin sinirli kullanimi, AR-GE ¢alismalari
strdirilen GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), vs. akilli koruma sistemleri
gelismelerinin takip edilerek yenillik¢i uygulamalarin hayata gegirilmesi,

e Ayrica SCADA sistemine, DERMS (Distributed Energy Resource Management System),
ADMS (Advance Distribution Management System) benzeri ylik tevzi operatorlerinin kapasitesini
ve igletme verimliligini artiran yenilik¢i dagitim sebekesi yénetim sistemlerinin’” entegrasyonunun
gerceklestiriimesi.

A.4 Gii¢ Kalitesi Yonetimi

Elektrik sebekelerinde glg kalitesi kavrami, akim ve gerilim (voltaj) dalga formunun istenilen
ideal sints formundan sapmasinin nicel olarak belirlenmesini tanimlar. Sebekede gli¢ kalitesini
bozucu etkiler bazen kaynak tarafindan bazen de yik tarafindaki parametrelere bagl olarak
ortaya cikabilmektedir. Dagitim sistemini ilgilendiren glc kalitesi kavrami EPDK'nin ilgili hizmet
kalitesi’® yonetmeliginde tanimlanmaktadir. Burada belirlenen kalite unsurlan asagidaki gibi
tanimlanmakta olup, ilgili uluslararasi standartlara’® gore belirlenmistir. Uluslararasi EN 50160
standardi gli¢ kalitesi parametreleri sirasiyla:

e Yiksek/duslk gerilim (under/over voltage)
* Kirpisma (fliker)

* Tepe (swell)

e Cukur (sag)

e Dengesizlik (unbalance)

* Frekans sapmasi (frequency deviation)

e Harmonik (harmonics)

e Gegici rejimler (transient)

¢ Kesinti (interruption)

olarak tanimlanmaktadir. ilgili Avrupa Standardi (EN) 50160 standardina gére sebeke isletmecisinin
kullanicr ortak baglanti noktasinda sundugu hizmetin kalite performansi, bu unsurlarla dl¢ilip
hesaplanabilmektedir. Hizmet Kalitesi Yonetmeligi'nde hem sebeke hem de kullanici kaynakli
hizmet kalitesi bozulmalarinda ilgili dagrtim sirketi ve kullaniciya sorumlukluklar yiklemistir.

Sebeke kaynakli glic kalitesi problemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Harmonik akim ve gerilim: Cevirgec tabanli Uretim tesislerinde (inverter-based resources),
anahtarlama iglemlerinden kaynaklanan harmonik bozulmalar énlem alinmadigi takdirde komsu
baralarda da etkili olmakta ve ilgili standartlarda belirlenen limitler agilabilmektedir.

Gerilim tepe/cukur olayi: Sebekede meydana gelen bir ariza veya blyUlk Slcekli Gretim/tiketim
biriminin devre digi kalmasi durumunda, gerilim degerlerinde kisa sireli ylkselmeler veya
diistisler gézlemlenebilir. ilgili techizatin teknik tasarim kriterleri bu tiir gecici gerilim degisimlerine
dayanacak sekilde belirlenmis olsa da, bu tir olaylarin sik tekrar etmesi malzemenin yaglanmasina
ve teknik dmrinin kisalmasina yol agmaktadir.

7 Degisken tretimin yiik tevzi operatérleri tarafindan gergek zamanli izlenmesi, kontroll, otomasyonu ve
yonetilebilmesi icin bu tir gelismis araclara ihtiyag duyulmaktadir.

78 Elektrik Dagrtim ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi

’? EN 50160 standardi
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Disiik/yiiksek gerilim: Sebeke geriliminin, belirlenen referans degerlerinin =%10 diginda
kalmasi durumudur.

Kesinti: Sebekede ariza ya da isletmesel sebeplerle kaynak geriliminin 3 saniyeden daha uzun bir
zaman %90 degerin altina dismesidir.

Dengesizlik: Uc fazli sebeke geriliminde, fazlar arasindaki acinin esit ve 120 derece olmamasi ya
da faz gerilimlerinin esit blyuklikte olmamasi durumunda negatif bilesen ortaya cikar. Negatif
bilesen, temel bilesene olan orani ile dlctimektedir.

Kirpisma (fliker): Sebeke geriliminin dislk frekansli ve dengeli sekilde dalgalanmasiyla ortaya
¢cikmaktadir. Genelde buytk, gliclt darbeli yik ¢ceken ark-firmlarikullanicilardan kaynaklanmaktadir.

Gegici rejim asiri gerilimi: kisa sureli ve gecici karakterde ortaya cikan asin gerilimlerdir.
Genellikle ylklerin kontrolsliz anahtarlanmasi veya ariza sirasinda agmalar gibi durumlarda
meydana gelmektedir.

Dagitim sebekesindeki glic kalitesi problemlerinin limitler dahilinde kalmasi icin dagitim sistem
isletmecisi gesitli 6nlemler almakla yikimlidir. Bu konuda farkli ¢éziimler bulunmakta olup,
bazilarinda isletmesel yaklasimlar, bazi problemlerde ise ilave techizat kullaniimaktadir.

Disuk/ylksek gerilim  durumu isletme imkanlariyla ve gerilim regilasyonu yoluyla
¢cozilebilmektedir. Ancak, belirli bdlgelerde yiklenmeye bagli olarak ortaya ¢ikan ve kroniklesen
gerilim diisimii problemi cogu zaman altyapi yatinmi gerektirmektedir. iklim kosullarina bagli
firtina, yildinm dismesi, agag devrilmesi gibi durumlarda dagitim sebekesinde meydana gelen
arizalarda, gecici rejim asiri gerilimlere sebep olabilmektedir. Sebekede gergek zamanli isletmede
yapilan anahtarlamalarin biyikliglne bagli gegici rejim durumlari ortaya ¢ikabilir ve bunlar giicli
kapasitor, reaktor ve trafolarin anahtarlanmasi gibi 6zel yontemler ya da techizatlar gerektirebilir.
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EK-B: Sebeke ve Dagitik Enerji Kaynaklar Yonetim Sistemleri

Dagitim sektoriinde, enerji sistemlerinin artan karmasikligi ve modernizasyon ihtiyacina yonelik
olarak dijitallesme ve otomasyon stiregleri hizlanmisti. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), DMS (Distribution Management System) ve OMS (Outage Management System)
gibi sistemler, sebekelerin daha etkin izlenmesi, yonetilmesi ve kontrol edilmesini mimkin
kilarak, modern elektrik sebekelerinin temel bilesenleri haline gelmistir. Turkiye'deki elektrik
dagmim sirketleri, regilasyonlarin getirdigi zorunluluklar ve misteri memnuniyetini artirma
hedefleri dogrultusunda bu sistemler giderek daha fazla entegre edilmektedir.

Turkiye'de elektrik dagitim sektorili, 21 boélgeye ayrilmis olup her bir bdlge, Enerji Piyasasi
Dulzenleme Kurumu'nun (EPDK) diizenlemeleri cercevesinde faaliyet gosteren bir dagitim sirketi
tarafindan yonetilmektedir. Regulasyonlar, tim dagitim sirketlerinin SCADA ve Tedarik Sirekliligi
Kayit Sistemlerini (TSKS) kurmalarini zorunlu kilmaktadir. Bu gereklilikler dogrultusunda, &zellikle
orta gerilim (OG) seviyesinde ylksek bir olgunluk diizeyine ulagilmistir. Ancak SCADA, DMS ve
OMS sistemlerinin ileri diizey islevselliklerle kullanimi, veri kalitesi, sistem entegrasyonu ve altyapi
modernizasyonu gibi teknik gereksinimlere baglidir.

Enerji donlsimi hedefleri dogrultusunda Tirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve dagrtik
enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonu hizlanmaktadir. Bu durum, elektrik dagitim sebekelerinin
isleyisine yeni gereklilikler ve sorumluluklar getirmektedir. Dagitik tretim tesislerinin izlenmesi ve
yonetimi, SCADA/DMS sistemlerinin sadece mevcut iglevlerini gelistirmeyi degil, ayni zamanda
yeni teknolojilerle entegre edilmesini de gerektirmektedir. Mevcut durumda Turkiye'de, SCADA
sistemleri genellikle dagitik Gretim tesislerinin yalnizca sebekeyle baglanti noktalarini izlemekte,
tesis ici bilegenler (6rnegdin invertorler) Gzerinde bir kontrol veya izlemeyi mimkin kilmamaktadir.
Ayrica, reaktif destek ve gerilim optimizasyonu gibi daha ileri diizey islevler icin SCADA
sistemlerinde yenilik¢i diizenlemelere ihtiyag duyulmaktadir.

DMS sistemleri, dagitim sebekesi operasyonlarinin optimizasyonunda ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkili entegrasyonunda kritik bir rol oynamaktadir. Ancak Turkiye'deki dagitim
sirketlerinin yaklasik %50'sinde kurulu olan DMS sistemleri, veri kalitesi eksiklikleri ve altyapisal
sinirlamalar nedeniyle tim islevselliklerini aktif olarak yerine getirememektedir. Ozellikle FLISR
(Ariza Yeri Tespiti, izolasyon ve Hizmet Restorasyonu) ve Volt/VAR kontrolii gibi modiillerin sinirli
kullanimi vardir. Bunun yaninda, SCADA ve DMS sistemlerinin entegrasyonu ile dagitik Gretimlerin
daha etkin yonetimi ile ilgili iyilestirmeler gerekmektedir.

B1. SCADA Sistemlerinin Kullanimi ve Durumu

Turkiye'deki tim elektrik dagitim sirketleri (EDAS), Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu’nun
(EPDK) diizenlemeleri dogrultusunda OG seviyesinde SCADA sistemlerini kurmus ve aktif olarak
kullanmaktadir. Bu sistemler, OG seviyesinde sebekelerin izlenmesi, veri toplama, uzaktan kontrol
ve telekontrol gibi islevleri saglamaktadir. Ozellikle sebeke operasyonlarinin merkezi bir sekilde
yonetilmesi ve anlik karar alma stireglerinin desteklenmesinde 6nemli altyapilar olusturulmustur.

OG Seviyesinde Kullanim: SCADA sistemleri, OG seviyesindeki sebekenin omurgasini olusturan
giris ve cikis fiderlerini, ana dagitim merkezlerini (DM) ve diger kritik bilesenleri izlemektedir.
Bu izleme, sebekede meydana gelen olaylara hizli midahale edilmesini saglamakta ve ener;ji
tedarik strekliligini artirmaktadir. Ancak bu sistemler, OG seviyesinde dagitik Gretim tesislerini
kapsayan dogrudan kontrol mekanizmalarindan yoksundur. Dagitik Gretim tesisleri genellikle
SCADA sistemlerinin yalnizca baglanti noktalari Gzerinden izlenebilmektedir.
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Telekontrol ve Kesiciler: SCADA sistemleri Gizerinden gergeklestirilen telekontrol, 6zellikle OG
sebekesinde kritik bir rol oynamaktadir. Sirketler, ana omurga fiderlerinde yer alan kesicileri uzaktan
kontrol edebilmekte ve sistemin glvenilirligini artirmaktadir. Bununla birlikte, dagitik Gretim
tesislerinin baglanti noktalarindaki kesiciler, yalnizca acil durumlarda kontrol edilebilmektedir. Bu
sinirlama, mevzuatla belirlenen ¢cerceve dahilindedir. Su anda, dagitik tretim tesislerinin kontrol
cihazlarina dogrudan miidahale eden bir otomasyon altyapisi mevcut degildir.

OG ve AG Seviyeleri Arasindaki Farkliliklar: OG seviyesinde SCADAnin kullanimi ylksek
bir olgunluk seviyesine ulasmisken, AG seviyesinde ayni diizeyde bir altyapi ve otomasyon
bulunmamaktadir. AG seviyesindeki telekontrol ve izleme, genellikle 6lglim tabanli olup daha
sinirli iglevsellikler saglamaktadir.

RTU Kullanimi: Bazi dagitim bélgelerinde RTU (Remote Terminal Unit) cihazlarinin entegrasyonu
yayginlasmaya baslamistir. RTU cihazlari, sahadan anlik veri toplama kapasitesini artirmakta ve
SCADA sistemlerini desteklemektedir.

Dagitik Uretim izleme ve SCADA Entegrasyonu

Turkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla artmasi ve dagitik Gretim tesislerinin sebeke
Uzerindeki etkisinin blylmesi, SCADA sistemlerinin entegrasyon ve islevsellik dizeylerinin
gelistirilmesini gerektirmektedir.

Baglanti Noktasi izleme: SCADA sistemleri, dagitik Giretim tesislerinin kendisini degil, genellikle
bu tesislerin sebeke ile baglanti noktalarini izlemektedir. Bu yaklasim, dagitik Gretim tesislerinin
sebekeye sagladigi katkinin tam anlamiyla degerlendirilmesini ve yénetilmesini zorlagtirmaktadir.
Ornegin, giines enerjisi santrallerinde (GES) invertdr seviyesinde bir izleme yapilmamakta,
yalnizca baglanti noktasindaki parametreler takip edilmektedir. Bu durum, sistemin verimliligini
artiracak daha ileri diizey kontrol ve optimizasyon ¢oziimlerinin uygulanmasini sinirlandirmaktadir.

OSOS ve SCADA izleme: Tiirkiye'de tiim DSO'lar dagitik liretim tesislerini izlemek icin OSOS
(Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi) kurulumlarini gerceklestirmistir. OSOS, tiketim ve Uretim
verilerinin merkezi bir sekilde toplanmasini saglamakla birlikte, bu sistemler ile SCADA arasinda
dogrudan bir entegrasyon bulunmamaktadir. Bu entegrasyon eksikligi, dagitik retimlerin
sebekeye etkisinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini engellemektedir.

SCADA ve DMS Sistemleri Arasindaki Entegrasyon Eksiklikleri: Bazi DSO’lar dagitik Gretim
tesislerini izlemek icin bagimsiz SCADA uygulamalari kullaniimaktadir. Bu durum, SCADA ile
DMS sistemlerinin birlikte ¢alismasini zorlagtirmakta ve dagitik Gretimlerin sebeke Uzerindeki
etkisinin daha etkin bir sekilde yonetilmesini sinirlamaktadir. Bu konuda standardin olusturulmasi
gereklidir.

Yenilik¢i Uygulamalar

Bazi DSO’lar, SCADA sistemlerini gelistirmek ve daditik enerji kaynaklarindan gerilim ve reaktif
destek saglamak icin AR-GE ve inovasyon projeleri yiritmektedir. Bu projeler genellikle pilot
dlzeyde olup hentiz yaygin uygulamalara dontismemistir.
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Gerilim ve Reaktif Destek Saglanmasi: SCADA sistemlerinin yenilenmesi ve gelistirilmesi,
dadrtik Uretim tesislerinin sebeke hizmetlerine daha aktif bir sekilde katilimini mimkin kilabilir.
Ornegin, giines ve riizgar enerjisi santralleri gibi tesislerin reaktif giic destegi saglayarak sebeke
kararliligina katkida bulunmasi igcin SCADA altyapilari iyilestirilebilir.

Yeni Geligsmeler: Dagditk Uretimlerin aktif yonetimi ile SCADA sistemlerinin sebeke
optimizasyonundaki roltiniin artirilmasi, mevzuat altyapisinin genisletilmesini ve yeni teknolojilerin
entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Ozellikle, yik tevzi merkezi (dispatch center) yaklagimi
kapsaminda, SCADA sistemlerinin dagitik tretim tesislerini de kapsayacak sekilde genisletilmesi
hedeflenmelidir.

B.2 Dagitim Yonetim Sistemlerinin Kullanimi

Dagitim Yonetim Sistemleri (Distribution Management System, DMS), dagitim sebekelerinin
izlenmesi ve yonetimi igin kritik bir arag olup, 6zellikle OG seviyesindeki operasyonlari optimize
etmek ve enerji kalitesini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. DMS, ariza ydnetimi, enerji akig
optimizasyonu, voltaj kontrolli ve kayiplarin azaltiimasi gibi islevleri destekleyen kapsamli bir
sistemdir.

DMS'in Tiirkiye'deki Mevcut Durumu: Tirkiye'de bulunan 21 daditim sirketinden yalnizca yarisi
DMS kurulumlarini tamamlamustir. Bu sirketlerde kurulumlar temel sistem altyapisi olmakla birlikte,
tam kapsamli islevsellik sunmamaktadir. Geri kalan dagitim sirketleri ise DMS kurulumlarina
biitge ve operasyonel onceliklerini dikkate alarak yaklasmakta oldugundan DMS uygulamalari
gecikmektedir.

Kullanim Kapsami: DMS sistemleri, FLISR (Ariza Yeri Tespiti, izolasyon ve Hizmet Restorasyonu),
Volt/VAR kontrolii ve dagitim yik akisi analizleri (distribution power flow) gibi ileri fonksiyonlari
desteklemekle birlikte, bu islevlerin etkin kullanimi veri kalitesi ve saha altyapisindaki eksiklikler
nedeniyle sinirli kalmaktadir. Ozellikle FLISR gibi modiiller, sadece birkac sirkette kismi olarak
uygulanabilmekte, cogu durumda sahada kullanilan cihazlarin entegrasyon yetersizligi nedeniyle
tam anlamiyla islevsel olmamaktadir.

Veri Kalitesi ve islevsellik: DMS sistemlerinin etkili bir sekilde calisabilmesi icin veri kalitesinin
yiksek olmasi kritik Gneme sahiptir. Ancak, saha cihazlarindan gelen verilerdeki tutarsizliklar, eski
ekipmanlarla modern sistemler arasindaki uyumsuzluklar ve veri isleme altyapilarindaki eksiklikler,
DMS'nin potansiyel faydalarini sinirlamaktadir.

Ariza Yonetimi ve DMS: Bazi DSO'lar, Dagitim Yénetim Sistemi’ni (DMS) temel dizeyde ariza
yonetimi amaciyla kullanmakta; ancak ileri seviye senaryolarda mevcut DMS modillerinin
yetersiz kaldigini ifade etmektedir. Ariza izolasyonu ve eneriji restorasyonu siireclerinde DMS'nin
saglayabilecegdipotansiyel faydalarin &nemlibirkismi, sahadaki cihazlarin sinirli kontrol edilebilirligi
nedeniyle etkin bir sekilde hayata gecirilememektedir.

SCADA/DMS Entegrasyonu

SCADA ve DMS sistemlerinin  entegre calismasi, dagitim sebekesindeki operasyonel
verimliligi artirmak ve dagitik Uretimlerin etkili bir sekilde ydnetimini saglamak agisindan
blyik 6nem tagimaktadir. Ancak mevcut durumda bu entegrasyon her DSO’da tam anlamiyla
gergeklestirilmemistir.
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SCADA ve DMS Arasindaki islevsel Farkliliklar: Bazi DSO’lar, SCADA ve DMS sistemlerini
bagimsiz uygulamalar olarak kullanmakta, bu da sistemlerin koordinasyonunu zorlagtirmaktadir.
Ornegin, enerji analizleri ve dagitik Gretim tesislerini izlemek icin kullanilan bagimsiz SCADA
uygulamalari, DMS ile entegre bir yapi sunmamaktadir. Bu durum, sebeke lzerindeki dagitik
Uretimlerin operasyonel etkisinin tam olarak analiz edilmesini ve yénetilmesini gliglestirmektedir.

SCADA ve DMS'nin Veri Akisi: SCADA sistemleri, anlik veri izleme ve uzaktan kontrol islevlerini
saglarken; bu verilerin, Dagitim Yonetim Sistemi (DMS) tarafindan analiz ve optimizasyon amagli
etkin sekilde kullanilabilmesi igin yiksek veri kalitesi ve sistemler arasi entegrasyonun saglanmasi
gerekmektedir.

Dagitik Enerji Kaynaklari Yénetim Sistemi (DERMS)

Dagitik Enerji Kaynaklar Yonetim Sistemleri (Distributed Energy Resource Management System,
DERMS), dagitik enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu ve aktif yonetimini saglamak icin
tasarlanmis gelismis bir sistemdir. DERMS, dagitik tiretimlerin sebeke tizerindeki etkilerini optimize
etmek, talep tarafi yonetimini desteklemek ve enerji kalitesini artirmak amaciyla kullanilan bir
platformdur. Ancak Tiirkiye'de henliz DERMS uygulamasi bulunmamaktadir. DERMS kullaniminin
temel faydalar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Reaktif Gii¢ ve Gerilim Yénetimi: Dagitik Uretimlerin gerilim kontroli ve reaktif destek
saglamasinda kritik bir rol oynayabilir.

* Talep Tarafi Yonetimi: DERMS, enerji tiiketimini ve Uretimini dengelemek icin talep tarafi
yonetimini destekleyebilir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda sebekenin
esnekligini artirabilir.

e Operasyonel Verimlilik: Dagitik tretimlerin sebekeye sagladigi katkinin optimizasyonu ve
sebeke kayiplarinin azaltiimasi saglanabilir.

B.3 Kesinti Yonetim Sistemi (OMS) ve Tedarik Siirekliligi Kayit Sistemi (TSKS)
Kullanimi

Kesinti Yonetim Sistemleri (OMS), dagitim sirketleri tarafindan ariza yonetimi, kesinti stirelerinin
takibi ve enerji hizmet strekliliginin artirlmasi icin aktif olarak kullaniimaktadir. OMS, sebeke
operasyonlarinin optimizasyonunda énemli bir arag olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle sebeke
kesintilerinin hizli bir sekilde tespit edilmesini ve arizalarin kaynaginin belirlenmesini saglar.
OMS'nin sundugu temel faydalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kesinti Siirelerinin izlenmesi: OMS, kesinti surelerini anlik olarak takip eder ve detayli
raporlama imkani sunar. Bu, OKSURE (Sistem Ortalama Kesinti Stiresi) ve OKSIK (Sistem Ortalama
Kesinti Frekansi) gibi performans géstergelerinin izlenmesinde ve iyilestiriimesinde kullanilir.

¢ Ariza Yer Tespiti: OMS, sahadan gelen verileri analiz ederek ariza noktalarini belirler ve bu
bilgiyi sahadaki miidahale ekiplerine iletir.

e Hizmet Restorasyonu: OMS, kesinti sonrasi enerji hizmetinin en kisa slrede yeniden
saglanmasi igin gereken adimlari optimize eder.
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OMS'nin potansiyelinden tam anlamiyla faydalanilabilmesi icin SCADA ve DMS sistemleri ile
entegre calismasi gerekmektedir. Entegre OMS, SCADA'dan gelen anlik verilerle beslenerek
daha dogru ve hizli kararlar alabilmekte, boylece kesinti yonetim slreglerini daha etkili hale
getirmektedir. OMS'nin etkinligi, sahadan gelen verilerin dogrulugu ve SCADA ile saglanan veri
akisinin strekliligine baghdir. Eksik veya hatali veriler, kesinti tespiti ve restorasyon slreglerini
olumsuz etkileyebilir.

Tedarik Strekliligi Kayit Sistemleri (TSKS), Turkiye'deki tim DSO’larda EPDK'nin zorunlu kildigi bir
altyapi olarak kullanilmaktadir. TSKS, enerji tedarik sirekliligi ve kesinti verilerinin diizenli olarak
kaydedilmesi ve raporlanmasi igin merkezi bir aragtir. Temel islevleri arasinda:

e Kesinti Verilerinin Toplanmasi: TSKS, sebekede meydana gelen kesintilerle ilgili detayli
verilerin merkezi bir sekilde kaydedilmesini sagdlar. Bu, hangi bélgede ne kadar siireyle enerji
kesintisi yasandigini ve kesintinin kaynagini belirlemeye olanak tanir.

¢ Regiilasyon Uyumlulugu: TSKS, DSO’larin EPDK tarafindan belirlenen tedarik strekliligi
standartlarina uygunlugunu izlemek ve raporlamak igin kullanilmaktadir.

e Performans Géstergelerinin izlenmesi: TSKS, OKSURE ve OKSIK gibi géstergelerin
dlzenli olarak raporlanmasini saglar ve bu gostergelere dayali olarak iyilestirme alanlarini belirler.

TSKS, regiilasyon geregi tim DSO'larda kullaniimakla birlikte, sistemin etkinligi blyik dl¢lide veri
toplama stireglerine ve saha ekipmanlarinin dogruluguna baglidir. Veri dogrulugu ve surekliligi,
ozellikle eski ekipmanlar ve modern sistemler arasindaki uyum sorunlarindan etkilenebilir.
TSKS'nin sundugu biiyiik miktardaki verinin analiz edilmesi ve anlamli raporlar olusturulmasi icin
gelismis veri isleme altyapilar gereklidir.
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EK-C: Makul Getiri Orani Hesaplanmasi

Bolim 2.3.2.2'de belirtilen makul getiri orani ve tutarlari, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Nominal makul getiri oraninin formdld, Esitlik 7'te gésterilmektedir.®

Esitlik 7. Nominal Makul Getiri Orani

[l xw x(1—v)+k xw ]
1-v)

NMGO =

NMGO : Nominal makul getiri orani (%),

k : Bor¢ maliyeti orani (%),

: Kaynaklar icerisinde borglarin agirhigr (%),

: Kurumlar Vergisi orani (%),

: Ozkaynak maliyeti orani (%),

: Kaynaklar icerisinde 6zkaynaklarin agirligi (%),

Q

d

TSNS

e

Esitlik 7'te yer alan yer alan bor¢ maliyet orani (k ), asagidaki Esitlik 8'e gére hesaplanir:

Esitlik 8. Bor¢c Maliyet Orani

k =r+m
r : Risksiz getiri orani (%),
m : Risksiz getiriye eklenecek borglanma risk primi (%),

Esitlik 7'de yer alan 6zkaynak maliyet orani (ke), asagidaki Esitlik 9’e gore hesaplanir:

Esitlik 9. Ozkaynak Maliyet Orani

k=r+Bxp
rf : Risksiz getiri orani (%),
B : Elektrik dagitim sektoriinlin piyasa bitiinline gére géreceli riskini yansitan faktord,
p : Piyasa risk primi (%),

Esitlik 7'e gore hesaplanan nominal makul getiri orani, beklenen enflasyon degeri kullanilarak
reel hale getirilmektedir.

Esitlik 10. Reel Makul Getiri Orani

_ (1+NMGO) .
RMGO=C2 RS T

RMGO : Reel makul getiri orani (%),
NMGO : Nominal makul getiri orani (%),
BE : TCMB tarafindan aciklanan beklenen enflasyon orani (%),

Reel makul getiri orani, asagidaki Esitlik 11 kullanilarak varlik tabaniyla es baza getirilmekte,
yani yil ortasi degeri hesaplanmaktadir.

80 Dagitim Tarifesinin Dizenlenmesi Hakkinda Teblig, Madde 16/2
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Esitlik 11. Dlzeltiimis Reel Makul Getiri Orani

RMGO = BMGO

d (7+R’I\;GO )

RMGO, : Diizeltilmis reel makul getiri orani (%),
RMGO : Reel makul getiri orani (%),

Esitlik 11'e gore hesaplanan RMGOd, ilgili yildaki ortalama varlik tabaniyla carpilarak reel makul
getiri tutari hesaplanmaktadir. Reel makul getiri tutari, yatirima harcanan paranin firsat maliyeti
olarak gelir tavanina eklenmektedir.
Esitlik 12. Makul Getiri Tutar

Makul Getiri Tutari = Ortalama Varlik Tabani x RMGO,

Sekil 19'da EPDK tarafindan bugtine kadar uygulanan RMGO, oranlarini gosterilmektedir.
Normal sartlarda 5 yillik dénemler icin belirlenen RMGO , 2018 yilinda kredi faiz oranlarindaki
beklenmeyen artis sebebiyle dénem ortasinda glincellenmistir.

Sekil 19. Dizeltilmis reel makul getiri oranlari

%

%-13,61

2006-2010 2011-2015 2016-2017 2018-2020 2021-2025
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