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TURKIYE’NIN ENERJI SEKTORUNDE

DIJITALLESME VIZYONU

KURESEL EGILIMLER,ULUSAL STRATEJILER VE UYGULAMA DINAMIiKLERI

OZET

Enerji sistemleri, iklim degisikligiyle miicadele, arz gilivenligi, maliyet etkinli§i ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin giderek 6nemli oldugu bir dénemde, dijitallesmenin
sundugu imkanlarla yeniden sekillenmektedir. Bu doniisiim, yalnizca teknolojik bir yenilik
siireci degil; aynt zamanda enerji sektorlerinin isleyisinde yapisal bir degisimi temsil
etmektedir. Tiirkiye, bu kiiresel ge¢isin i¢inde yerini alarak dijital teknolojilerle sekillenen yeni

enerji diizenine uyum saglama yoniinde kararli adimlar atmaktadir.

Bu rapor, Tiirkiye’nin enerji sektoriinde dijital doniisiim siirecini ¢ok boyutlu bicimde analiz
etmekte ve s0z konusu siirecin teknolojik uygulamalar, yonetisim mekanizmalari, insan
kaynagi, yasal altyapt ve finansman modelleri iizerinden nasil kurgulandigin1 ortaya
koymaktadir. Yapay zeka destekli karar destek sistemleri, biiyiikk veri analitigi, nesnelerin
interneti (IoT), dijjital ikiz uygulamalar1 ve blok zincir tabanli enerji ticareti ¢oziimleri;
Tiirkiye’nin enerji sistemine entegre edilen oncii dijital teknolojiler arasinda yer almakta ve
sistem verimliligini, esnekligini ve ongoriilebilirligini artirmaktadir. Bu ¢ergevede Tiirkiye,
enerji sektoriinde dijitallesmeyi sadece teknolojik entegrasyonla sinirli gérmeyip, ayni zamanda
politika iiretiminden regililasyon uyumuna, finansal siirdiiriilebilirlikten beseri kapasite
gelisimine kadar ¢cok katmanli bir kalkinma vizyonunun pargasi olarak ele almaktadir. Raporda
sunulan analizler, Tirkiye’nin dijital enerji doniisiimiine ilisgkin mevcut durumunu, giiclii
yonlerini ve dncelikli gelisim alanlarini biitiinciil bir yaklagimla ortaya koyarken; ayn1 zamanda
uluslararas1 is birligi, teknoloji transferi ve yatirim stratejileri i¢in somut Oneriler

gelistirilmesine de zemin hazirlamaktadir.
Tekaol




1.GIRIS

Enerji sektorii hem teknolojik ilerlemeler hem de dijitallesmenin etkisiyle diinya genelinde
kokli bir doniisiim siirecinden gegmektedir. Gelisen teknolojiler, enerji altyapilarinin
modernlesmesini ve yeni nesil ¢ozlimlerin hayata gecirilmesini saglarken; dijitallesme,
iiretimden iletime, dagitimdan tiiketime kadar tiim stireglerde verimliligi artirmakta, seffaflig
giiclendirmekte ve siirdiiriilebilirligi desteklemektedir (CB Dijital Doniisiim Ofisi, 2021). Bu
kiiresel doniisiime paralel olarak Tirkiye, enerji sektoriinde hem ileri teknolojilerin
entegrasyonunu hem de dijital uygulamalarin yayginlagtiritlmasini onceliklendirerek, sektorel
rekabet giiciinii artirmay1 ve iklim degisikligi ile miicadelede daha etkin bir rol iistlenmeyi
hedeflemektedir. Tiirkiye’nin dijital enerji vizyonu, operasyonel kazanimlarinin yani sira
stirdiiriilebilirlik, arz gilivenligi, finansal seffaflik ve bdolgesel entegrasyon hedefleriyle

dogrudan iligkilendirilmektedir.

Akilli sebeke uygulamalari ve ileri diizey enerji veri analitigi sayesinde tiikketim egilimleri daha
dogru ve biitiinciil bir bicimde analiz edilebilmekte, kaynaklarin daha etkin yonetimine olanak
taninmaktadir. Bununla birlikte, yapay zekd ve makine &grenmesine dayali algoritmalar
aracilifiyla iiretim ve arz planlamasi daha Ongoriilebilir, verimli ve esnek bir yapi
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji santrallerinde dijital altyapilarin yaygin big¢imde
benimsenmesi, 6zellikle iiretimdeki degiskenligin daha saglikli kontrol edilmesini saglamakta;
enerji depolama sistemlerinin dijital entegrasyonu ise sebeke esnekligini ve arz gilivenligini

artirmaktadir.

Ote yandan, blok zincir (blockchain) temelli enerji ticareti platformlari, piyasa islemlerinin
daha seffaf ve gilivenilir sekilde gerceklestirilmesine katki sunarken; tiiketici odakli dijital
coziimler, enerji kullanicilarinin daha bilingli, etkilesimli ve siirdiiriilebilir enerji davranislari
gelistirmelerini tesvik etmektedir. Akilli sebekeler, biiyiik veri analitigi, yapay zeka temelli
ongorii sistemleri, blok zincir tabanli enerji ticareti, dijital ikiz uygulamalar1 ve nesnelerin
interneti (IoT) gibi ileri dijital teknolojiler; Tlirkiye enerji sistemine ¢ok katmanli olarak entegre
edilmekte, karar destek mekanizmalarindan tiiketici deneyimine kadar tiim siiregleri

doniistiirmektedir.

Tiirkiye’nin dijital enerji doniisiim siireci, yalnizca teknolojik uygulamalarin entegrasyonuyla
sinirli kalmamakta; ayni zamanda yasal diizenlemeler, finansal yenilikler, insan kaynagi

kapasitesi ve veri yonetisimi gibi ¢ok boyutlu unsurlar tizerinden sekillenmektedir (IEA, 2023).



Bu kapsamda, Tirkiye’nin mevcut dijital olgunluk seviyesinin sektorel bazda kiiresel
ortamlarla kiyaslanmasi, doniisiim siirecindeki giiclii yonlerin ve gelisim alanlarinin

belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Elde edilen veriler, dijitallesme politikalarinin etkinligini degerlendirmek ve oncelikli yatirim

alanlarini tespit etmek amaciyla gorsellestirilerek Sekil 1.1°de sunulmustur.
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Sekil 1.1: Tiirkiye’de dijital olgunluk: sektorlere gore kiiresel karsilastirma (2023, DMI)

Tiirkiye’nin dijital olgunluk seviyesi Sekil 1°de de goriildiigii lizere sektorden sektore farklilik
gostermekte olup bazi alanlarda kiiresel ortalamaya yakin bir performans sergilerken, bazi
sektorlerde ise gelisim potansiyeli daha belirgindir. Bu durum, dijital doniisiimiin
hizlandirilmast i¢in politik ve yatirnm oOnceliklerinin netlestirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir. (CB Dijital Doniistim Ofisi, 2021)

Enerji ve Tabii Kaynaklar Baskanligi’nin 2023-2027 Stratejik Plani, Tiirkiye’ nin dijital enerji
politikalarinin kurumsal temelini olusturmakta olup, bu planda yapay zeka destekli ongorii
sistemleri, akilli sayaclar, gelismis SCADA mimarileri ve dijital sebeke altyapilar1 oncelikli
yatirim alanlar1 olarak tanimlanmistir. EPIAS tarafindan vyiiriitiilen “Seffaflik Platformu”,
piyasa verilerinin kamuya agik, izlenebilir ve giivenilir bi¢imde paylasilmasini saglarken;
TEIAS’m kisa ve orta vadeli yiik tahmin sistemleri ve TEDAS 1n dagitim otomasyon projeleri,
dijitallesmenin iletim ve dagitim seviyelerindeki yansimasini gostermektedir. Finansal boyutta

ise, Tiirkiye Sanayi Kalkinma Bankasi1 (TSKB) ve Tiirkiye Kalkinma ve Yatirirm Bankasi



(TKYB) gibi kurumlar tarafindan yiiriitiilen dijital ve yesil finansman araglari, enerji
yatirimlarmin seffaf, izlenebilir ve performansa dayali bir yapiya kavusturulmasin
amaclamaktadir. Bu kapsamda; blockchain tabanli yesil tahvil uygulamalari, karbon
kredilendirme sistemleri ve dijital portfdy izleme altyapilari ile hem 6zel sektdriin yatirim
kapasitesi desteklenmekte hem de uluslararast c¢evresel, sosyal ve yonetisim (ESG)
standartlarina uyum saglanmaktadir. Rapor kapsaminda, Tiirkiye’nin enerji sektoriindeki
teknolojik ilerlemeler ile dijital doniigiim siireci; yapay zeka, biiylik veri analitigi, dijital ikizler,
nesnelerin interneti (IoT) ve blok zincir tabanli enerji ticareti ¢dziimleri gibi dijital

teknolojilerin tiirlerine gore kategorize edilerek ele alinmigtir.

Bu kapsamda, her bir uygulamanin sistem Ol¢eginde sundugu operasyonel, ekonomik ve
yonetsel faydalar ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Ayrica, enerji depolama sistemlerinin
dijital entegrasyonu, tiiketici davranislarinin dijital olarak izlenmesi, veri giivenligi
altyapilariin giiclendirilmesi, regiilasyonel esneklik mekanizmalar1 ve sinir 6tesi dijital enerji
ticareti gibi stratejik alanlar iizerinden Tiirkiye’nin mevcut kapasitesi analiz edilmistir. (ESG

News, n.d.)

EPIAS Seffaflik Platformu, TEIAS yiik tahmin sistemleri, EPDK lisanslama siiregleri, TKYB
ve TSKB’nin yesil finansman modelleri, kamu-6zel sektor is birlikleri ve girisimeilik
ekosisteminin yiikselen yapisi; bu doniisiimiin somut ¢iktilar1 olarak raporda belgelenmistir.
Dijitallesmenin ¢ok katmanli yapisi, raporda hem teknik ¢oziimler hem de politika tasarimi
diizeyinde sistematik bicimde ele alinmis; enerji giivenligi, siirdiiriilebilir kalkinma, finansal
kapsayicilik ve bolgesel enerji entegrasyonu hedefleriyle olan baglantilar giiglii bigimde ortaya

konmustur.

Dijitallesmenin bolgesel enerji gegisinde Tiirkiye'yi bir merkez iilke konumuna tasiyabilecek
stratejik etkileri, ornek uygulamalar {izerinden tartisilmis; politika yapicilara, yatirimceilara ve

teknoloji saglayicilara yonelik yol gosterici onerilere yer verilmistir.

Bu cercevede, Tiirkiye’nin enerji sektoriinde dijitallesmeye yonelik yaklasimi yalnizca bir
altyapt modernizasyonu olarak degil; ayni zamanda siirdiiriilebilir kalkinmanm, dijital
ekonominin ve bolgesel enerji entegrasyonunun ana bileseni olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’nin dijital enerji vizyonunun kiiresel standartlarla olan uyumunu ve bolgesel liderlik
potansiyelini stratejik ve biitlinciil bir yaklasimla ortaya koymakta; ayn1 zamanda teknoloji
transferi, yatirim mobilizasyonu ve regiilasyonel is birlikleri igin gii¢lii bir referans c¢ergevesi

sunmaktadir.



2. KURESEL PERSPEKTIFTEN ENERJIi SEKTORUNDE

DIJITAL DONUSUM

2.1. Kiiresel Enerji Sistemlerinde Dijitallesmenin Dinamikleri

Kiiresel enerji sistemleri, artan enerji talebi, arz-talep dengesizlikleri, kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimi, sebeke esnekligi ihtiyact ve iklim degisikligiyle miicadele gibi ¢ok boyutlu
zorluklarla karst karsiyadir. Bu zorluklarin yonetiminde dijital teknolojiler, yalnizca
operasyonel araglar olarak degil; ayn1 zamanda sistemlerin cevikligini, dayanikliligin1 ve
verimliligini artiran temel stratejik bilesenler olarak konumlanmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajansi (IEA), 2023 Diinya Enerji Yatirimlar1 Raporu’nda, dijital enerji teknolojilerine yapilan
kiiresel yatirimin yillik ortalama %20 oraninda arttigin1 ve bu artigin enerji sektoriiniin yapisal

doniistimiinde kritik rol oynadigini belirtmektedir. (IEA, 2024)

Gilinlimiiz enerji altyapilarina entegre edilen dijital ¢oziimler, tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
stireclerinde veri odakli karar alma mekanizmalarint destekleyerek sistem verimliligini iist
diizeye ¢ikarmaktadir. Ozellikle ger¢ek zamanl veri analizi, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti (IoT), yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve dijital ikiz teknolojileri; sebeke
kontroli, yiik dengelemesi, enerji tahmin edilmesi ve bakim optimizasyonu gibi uygulamalarda

yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA), dijitallesmenin yenilenebilir enerji
penetrasyonu tizerindeki etkisini vurgulayarak; sebeke esnekligini artiran dijital teknolojilerin,

enerji gegisi slirecini hizlandiran temel etkenler arasinda oldugunu bildirmektedir.

Dijitallesme, ayni zamanda yeni enerji is modellerini de miimkiin kilmaktadir. Blok zincir
tabanli esler arasi enerji ticareti platformlari, sanal enerji santralleri (Virtual Power Plants —
VPP), tiiketiciye dogrudan bilgi akisi saglayan seffaflik platformlar: ve talep tarafi yonetimi
uygulamalar, tiiketiciyi sistemin pasif bir bileseni olmaktan ¢ikararak aktif bir oyuncuya
doniistiirmektedir. Boylece kullanicilar, yalnizca enerji tiiketicisi degil; ayn1 zamanda veri
saglayicisi, enerji lireticisi ve talep dengeleyicisi roliinii listlenebilmektedir. Ayrica dijitallesme,
enerji glivenligi agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Siber gilivenlik, veri biitiinligi, kritik
altyapilarin dijital korunmasi ve hizli miidahale kapasitesi gibi alanlar, modern enerji
sistemlerinin giivenli isleyisi i¢in vazge¢ilmez hale gelmistir. Avrupa Komisyonu'nun

“Digitalising the Energy Sector” girisimi, bu baglamda hem teknolojik gelismelerin hem de

8



giivenlik risklerinin entegre sekilde yonetilmesini 6nermekte; regiilasyonlarin bu ¢ok katmanl
stirece uygun olarak yeniden sekillendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. (Energy

Sustainability Directory, 2025)

Bu baglamda, farkli sektorlerde yapay zeka teknolojilerinin kullanim oranlarimi incelemek,
dijital donilisiimiin sektdrel yayginligi hakkinda daha derinlemesine bir degerlendirme imkant
sunmaktadir. Bu karsilastirma, hangi sektorlerin dijitallesme siirecinde Oncii konumda
oldugunu, hangilerinin ise teknolojik adaptasyon siirecinde geriden geldigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, politika yapicilar i¢in sektorel onceliklerin belirlenmesinde veri temelli

bir dayanak saglamaktadir.

Enterprises using Al technologies by economic activity, EU, 2024
(% of enterprises)

Information and communication
Professional, scientific and technical activities
Real estate activities

Administrative and support service activities

Electricity, gas, steam and air conditioning supply; water supply;
sewerage, waste management and remediation activities

Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and motorcycles
Retail trade, except of motor vehicles and motorcycles
Manufacturing

Transportation and storage

Accommodation

Construction

All activities

0 10 20 30 40 50

Source: Eurostat (online data code: isoc_eb_ain2) eurostati#

Sekil 2.1: Sektorlere gore yapay zekd teknolojilerini kullanan igletmeler, AB, 2024

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, yapay zeka kullaniminin en yiiksek oldugu alanlar profesyonel,
bilimsel ve teknik hizmetler ile bilgi ve iletisim sektorii oldugu belirlenmis, geleneksel imalat
ve ingaat gibi sektorlerde kullanim oranlarinin ise gorece diisiik seviyelerde kaldig1 arastirmalar

sonucunda elde edilmistir. (Eurostat,2024)

Bu durum teknolojiye dayali iiretim ve hizmet sektorlerinin dijital doniisiim siirecinde daha
hizli ilerledigini ortaya koymaktadir. Diisiik kullanim oranlarina sahip sektorler ise altyapi
yatirimlarini artirarak, dijital becerilerin gelistirilmesi ve inovaktif ¢dzlimlerin tesvik edilmesi
yoluyla bu farki kapatabilir. Boylece tiim sektorlerde dijitallesmenin dengeli bir bigimde

yayginlagmasi, ulusal 6l¢ekte rekabet giiclinii artiracaktir.



Sonug olarak, dijitallesme yalnizca bir teknolojik entegrasyon siireci degil; ayn1 zamanda enerji
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve erisilebilirlik hedeflerine ulagsmasinda stratejik bir

kaldirag gorevi gormektedir.

Yapay zeka ve diger dijital teknolojilerin farkli sektorlerdeki yaygimlik diizeyleri, dijital
doniistimiin ulusal Olgekte dengeli ilerlemesi icin sektdrel odaklanmanin Onemini ortaya

koymaktadir.

Altyapr yatirimlarinin artirilmasi, dijial becerilerin gelistirilmesi, veri odakli karar alma
mekanizmalarinin giiclendirilmesi ve yenilik¢i ¢ozlimlerin tesvik edilmesi, Tiirkiye’ nin kiiresel
enerji doniisiim siirecinde rekabet avantaji elde edilmesini saglayacak temel adimlar olarak 6ne
cikmaktadir. Dijital donilisiim vizyonunu enerji politikalarinin merkezine yerlestiren iilkeler,

kiiresel enerji doniisiim siirecinde 6dnemli bir rekabet avantaji elde etmektedir.

2.2. Uluslararasi Entegre Yaklasimlar: Almanya, Giiney Kore, Hollanda ve
Diger Basarih Uygulamalar

Enerji sektoriinde dijitallesmeyi sistematik bigcimde yiiriiten iilkeler, yalnizca teknolojik
ustiinliik saglamakla kalmamakta; ayn1 zamanda sistem esnekligi, arz gilivenligi, kullanici
memnuniyeti ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine biitiinciil ¢ézlimler sunmaktadir. Almanya, Giiney
Kore ve Hollanda bu konuda 6ncii iilkeler arasinda yer almakta; ¢esitli politika araglar1 ve dijital

teknolojiler araciligiyla sektdr doniisiimiinii hizlandirmaktadir.

Almanya, "Energiewende" (Enerji Doniisiimii) politikas1 dogrultusunda akilli sayaglar, uzaktan
kontrol sistemleri ve dagitik iiretim modellerini kirsal alanlara kadar yaygmlastirmistir. Ulke,
enerji verisi yonetimini merkezi sebeke kontrol sistemleriyle entegre ederek ozellikle sebeke
dengelemesi, arz-talep optimizasyonu ve yenilenebilir kaynak entegrasyonunda onemli
basarilar elde etmistir. Ayrica Almanya, Avrupa Birligi’nin Clean Energy Package kapsaminda

dijital altyapiy1 enerji verimliligi ile dogrudan iliskilendirmistir.

Giiney Kore, “Digital New Deal” stratejisi kapsaminda enerji sektoriinii 5G tabanli haberlesme
sistemleri, ger¢ek zamanli izleme platformlar1 ve yapay zeka destekli enerji yonetim sistemleri
ile donatmistir. KOGAS ve KEPCO gibi biiyiik kamu kuruluslari, tiiketici taleplerini anlik takip
eden algoritmalar sayesinde enerji liretim planlarini optimize etmekte; ayni1 zamanda enerji
depolama sistemlerini yapay zeka destekli karar destek araclartyla entegre etmektedir. (Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), 2023)
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Hollanda, dagitik enerji kaynaklarin1 blockchain tabanli mikro sebekelerle entegre eden ilk
Avrupa iilkelerindendir. “PowerMatcher” ve “USEF” platformlar1 gibi dijital ¢oziimler
araciligiyla, bireysel tliketiciler ayn1 zamanda iiretici konumuna gelmis ve yerel enerji
paylasimi miimkiin hale gelmistir. Hollanda ayrica, dijital ikiz teknolojisini yenilenebilir
santrallerin performans izleme sistemlerine entegre ederek bakim maliyetlerini azaltmis ve

ariza risklerini 6ngoriilebilir hale getirmistir.

Italya, “Open Meter” projesi ile 30 milyondan fazla akilli sayaci ulusal dlgekte devreye almus

ve tiiketici verisi ile enerji verimliligi hedeflerini dogrudan iligkilendirmistir.

Europe smart electricity meter adoption 2024

Adoption* in %

|:| Not tracked

11%—20%
21%—30%
31%—40%
41%—50%
51%—60%
61%—70%

71%—80%

81%—90%
91%—100%

Sekil 2.2: Avrupa 2024 yili Akl Elektrik Sayact Penetrasyonu Istatistikleri

Avrupa iilkeleri, enerji altyapisinm dijitallestirme yolunda 6nemli adimlar atarken, akilli sayag
uygulamalarinin yayginlasma diizeylerinde belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir. Bu
farkliliklarin analiz edilmesi, bolgesel dijitallesme seviyelerinin dagilimi tizerinde etkilidir. Bu
dogrultuda, Avrupa iilkelerinde dijital enerji altyapilarinin modernizasyonu, yalnizca iiretim ve
iletim aglarinin yenilenmesiyle sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda akilli sayaglar, dagitik tiretim
izleme sistemleri, veri merkezleri, SCADA ve IoT tabanli enerji yonetim platformlarinin
yayginlastiriimasini da icermektedir. Avrupa Komisyonu’nun “Digitalising the Energy System”
girisimi kapsaminda ytiriitiilen projeler, liye iilkelerde sebeke esnekligi, veri giivenligi ve
operasyonel izlenebilirligin artirilmasini hedeflemektedir. Bu projeler sayesinde birgok tilkede
gercek zamanli veri takibi, talep yanit mekanizmalar1 ve yapay zeka destekli enerji tahmin

sistemleri aktif olarak kullanilmaya baslanmistir. Boylece dijital altyapi yatirimlari, Avrupa
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enerji piyasalarmin entegre, seffaf ve diisikk karbonlu bir yapiya donlismesinde kilit rol

oynamaktadir.

Bu kapsamda, Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi Bat1 Avrupa iilkeleri, erken baslattiklar: kapsamli
yatirimlar ve ulusal Olgekli projeler sayesinde akilli saya¢ adaptasyonu yliksek oranlara

ulagsmustir. (IoT Analytics Research,2024)

Avrupa'da 2025 Akilli Elektrik Sayaci Penetrasyonu
Projeksiyonu(%)

95%

90%

80%
75% 70%
65%
50%
45%
40%
I I I I I ]

Fransa italya ispanya isveg  Hollanda Almanya Slovenya Gekya  Polonya Yunanistan

Sekil 2.3: Avrupa 2025 Yili Akilli Elektrik Sayact Istatistigi

Ozellikle Fransa ve Italya gibi iilkeler Sekil 2.3’te yer alan tabloda da belirtildigi gibi,
tamamlanma asamasina yaklasan ulusal 6l¢ekli projeleriyle kitada lider konumundadir. Kuzey
Avrupa iilkeleri ise uzun siiredir devam eden dijitallesme politikalar1 sayesinde yliksek
penetrasyon oranlarini korumaktadir. Orta Avrupa'da devam eden orta vadeli planlar, dengeli
bir biiylimeyi isaret ederken, bazi Dogu Avrupa iilkelerinde pilot uygulamalar ve altyapi
caligmalarinin ise devam ettigi goriilmektedir. Enerji doniistimiinde kritik rol oynayan bu
teknolojinin yayginlagsmasi, Tllkelerin enerji verimliligi hedefleri ve siirdiiriilebilirlik

stratejileriyle dogrudan baglantili olarak sekillenmektedir. (CB Dijital Doniistim Ofisi, 2021)

Avustralya, “Virtual Power Plant (VPP)” girisimleriyle ev tipi bataryalar1 ve fotovoltaik
sistemleri dijital aglar araciligryla yoneten platformlar kurmustur. Japonya, enerji talep tahmin
modellerinde kuantum hesaplama ile desteklenen yapay zeka ¢oziimlerini devreye alarak enerji
ticareti ve iiretim planlamasinda devrim niteliginde adimlar atmustir. Isveg, SCADA sistemleri
ile enerji arz-talep senaryolarini optimize ederken; veri seffafligini tesvik eden acik platformlar

ile tiikketiciye dogrudan bilgi sunmaktadir.
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Bu oOrnekler, dijitallesmenin sadece teknik altyapidan ibaret olmadigini; ayni zamanda
regiilasyon, kullanic1 davranisi ve finansal modellerin de doniisiimiinii kapsayan ¢ok katmanli
bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Tiirkiye nin bu 6rneklerden 6grenecegi ¢ok sayida stratejik
uygulama bulunmakta olup, 6zellikle kirsal yayilim, veri yonetimi standartlari, yapay zeka
tabanli planlama sistemleri ve enerji depolama entegrasyonlari gibi alanlarda bu uygulamalarin

dikkate alinmasi dnem arz etmektedir.

2.3. Turkiye’nin Genel Dijitallesme Diizey ve Uluslararasi
Konumlandirilmasi

Tiirkiye, enerji sektoriindeki dijitallesme siirecini yalnizca teknolojik bir modernizasyon aract
olarak degil; ayn1 zamanda ulusal kalkinma, enerji arz giivenligi, iklim degisikligi ile miicadele
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin temel bilesenlerinden biri olarak konumlandirmaktadir. Bu
biitiinciil yaklasim, Tiirkiye’nin enerji politikalarinda dijitallesmeyi stratejik bir kaldirag¢ olarak

degerlendirdigini gostermektedir.

Bu dogrultuda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2023—-2027 Stratejik Plani’nda dijital
doniisiim, dogrudan politika hedefi olarak tanimlanmis; uygulamaya doniik birgcok somut adim
ongorillmiistiir. Akilli sayaglarin yayginlastirilmasi, SCADA sistemlerinin genisletilmesi,
otomatik ariza tespit teknolojileri, uzaktan izleme ¢oziimleri ve tiretim planlama yazilimlari gibi

dijital uygulamalar, enerji altyapilarinin verimliligini ve esnekligini artirmay1 hedeflemektedir.

Bu doniisiimde kamu kurumlar1 kilit rol istlenmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS),
Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS), dijital
altyapilarin entegrasyonu, veri analitigine dayali planlama, akilli sebeke yonetimi ve piyasa
seffafligi alanlarinda dikkat ¢eken uygulamalar gergeklestirmektedir. Ozellikle EPIAS
tarafindan gelistirilen Seffaflik Platformu, elektrik piyasasindaki arz-talep dengesi, fiyat
olusumu ve tretim/ithalat verilerinin anlik ve kamuya acgik sekilde sunulmasiyla veri temelli
piyasa yonetimini kurumsallastrmistir. TEIAS ise, yapay zekd destekli tahminleme
modelleriyle iletim sistemi dengesini saglamakta ve sistem gilivenliini artirmay1
amaclamaktadir. Ozel sektdr aktdrleri de bu dijital doniisiim siirecinin etkin katilimeilaridir.
Dijital ikiz teknolojileri, mobil saha ydnetim sistemleri, yenilenebilir enerji entegrasyon
cozliimleri ve elektrikli ara¢ sarj altyapilarinin dijital sistemlerle entegrasyonu gibi alanlarda
gelistirilen yenilik¢i uygulamalar, sektoriin donlisim hizim1 artirmaktadir. Aynt zamanda
kullanic1 odakli veri analizleriyle talep yonetimi stratejileri gelistirilmekte ve dijital platformlar

tizerinden etkilesimli hizmet sunumlar1 yayginlasmaktadir. Enerji iiretim tesislerinde bakim
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verimliligini artirmaya ve tiretim stirekliligini saglamaya yonelik dijital ikiz yatirimlar1 da bu
kapsamda &nem tasimaktadir. Ozellikle hidrojen ve yenilenebilir kaynaklara dayali iiretim
altyapilariin dijital sistemlerle entegre edilmesi, Tiirkiye’ nin yesil dijital doniisiim hedefleriyle
uyumlu bir gelisimdir. Bununla birlikte, start-up girisimciligi de dijital enerji ¢oziimleri
alaninda ivme kazanmigstir. Akilli ev otomasyon sistemlerinden blockchain tabanli mikro sebeke
yonetimine, yapay zeka temelli enerji tahmin etme yazilimlarindan enerji ticareti platformlarina
kadar bir¢ok yenilikei {iriin gelistiren girisimler, enerji ekosisteminin ¢esitlenmesine ve hizla

dijitallesmesine katki sunmaktadir.

Tiirkiye’deki dijitallesme siireci yalnizca teknolojik gelismelere dayanmakla kalmayip, kamu
destek programlari, arastirma fonlari ve politika belgeleriyle de kurumsal diizeyde
desteklenmektedir. TUBITAK, BTK ve Cumhurbagkanligi Dijital Doniisiim Ofisi
koordinasyonunda yayimlanan Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-2025), altyapt yogun
sektorlerde yapay zeka temelli ¢oziimlerin yayginlastirilmasini hedeflemekte ve enerji sektorii
bu stratejinin uygulama alanlarindan biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, enerji talep
tahmini, sistem optimizasyonu ve arz giivenligi planlamalarinda ileri analitik sistemlerin

kullanimi tesvik edilmektedir.

Ancak bu gelismelere karsin, dijital altyapinin iilke genelinde homojen olarak yayginlagmadigi
goriilmektedir. Ozellikle kirsal bolgelerde veri iletim altyapisinin yetersizligi, akilli sayag
penetrasyonunun diisiikliigli ve otomasyon sistemlerinin siirlt uygulanabilirligi, dijital
doniisiimiin bolgesel diizeyde farklilasmasina neden olmaktadir. Bu durum, sistem esnekligi,
arz gilivenligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasinda bolgesel esitsizlikleri giindeme
getirmektedir. Ayrica, siber giivenlik ve veri yoOnetigimi alanlarinda onemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, Avrupa Birligi iilkeleriyle kiyaslandiginda mevzuat yapisi, teknik
yetkinlikler ve kurumlar arasi koordinasyon diizeyi agisindan bazi yapisal farkliliklar devam

etmektedir.

Tiim bu unsurlar 15181nda, Tiirkiye'nin dijital enerji doniisiimiinii siirdiiriilebilir, kapsayic1 ve
kiiresel Olgekte rekabet¢i bir diizeye tagiyabilmesi igin bir dizi stratejik yOnelimin hayata
gecirilmesi 6nem arz etmektedir. Oncelikle, dijital teknolojilere uyumlu bir regiilasyon
altyapisinin olusturulmasi ve mevcut mevzuatin yenilik¢i ¢oziimleri tesvik edecek sekilde
giincellenmesi gerekmektedir. Bu sayede, dijital doniisiimiin hukuki ve idari temeli
giiclendirilmis olacaktir. Bununla birlikte, kamu-6zel sektor is birliginin daha sistematik ve
verimli bir yapiya kavusturulmasi, dijitallesme siireclerinin hizlanmasina ve kaynaklarin daha

etkin kullanilmasina katki saglayacaktir.
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3. TURKIYE’DE ENERJi SEKTORUNDE DiJITALLESMENIN GENEL

GORUNUMU

3.1. Politikalar, Kurumsal ve Stratejik Yapilar

Tiirkiye, enerji sektoriinde dijital doniisiim yolculugunda 6nemli ilerlemeler kaydetmis olsa da,
stirecin daha derinlemesine ve siirdiiriilebilir bicimde ilerleyebilmesi ig¢in bazi yapisal ve
operasyonel alanlarda gelisim ihtiyac1 siirmektedir. Bu gelisim alanlari, yalnizca mevcut
eksiklikleri gidermek amaciyla degil; ayn1 zamanda Tiirkiye nin bdlgesel enerji merkezi olma
hedefiyle dijital kapasitesini kiiresel standartlarla uyumlu héle getirmesi agisindan stratejik

Onem tagimaktadir.

Oncelikli olarak, dijital altyapinin cografi yaygmhigi giiclendirilmelidir. Biiyiiksehirlerde
yogunlagan veri iletimi ve akilli sistem uygulamalari, kirsal ve yar1 kirsal bolgelerde sinirl
diizeyde hayata gecirilebilmekte, bu da sistem genelinde homojen bir dijitallesme diizeyinin
olusmasini engellemektedir. Kirsal bdlgelere yonelik yiiksek kapasiteli iletisim altyapilarinin
tesis edilmesi ve akilli saya¢ penetrasyonunun artirilmasi, enerji verimliligi ve arz giivenligi

acisindan onemli katkilar saglayacaktir.

Bununla birlikte, artan dijitallesme orani enerji sektoriinde siber giivenlik risklerini de
beraberinde getirmektedir. Bu ¢ercevede, mevcut siber giivenlik stratejilerinin enerji sektori
0zelinde detaylandirilmasi ve enerji veri yonetisimine iligkin ulusal standartlarin belirlenmesi
kritik bir ihtiyactir. Enerji sistemlerinin kesintisiz ¢aligmasini saglamak adina, hem kamu hem

ozel sektor diizeyinde kapsayici glivenlik protokollerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin yerli ve milli teknoloji iiretim kapasitesinin artirilmasi1 da dijital doniisiimiin
stratejik bir parcast olmalidir. Yapay zeka, dijital ikiz, biiyiik veri analitigi ve blokzincir gibi
oncii teknolojilerde yerli ¢oziimlerin gelistirilmesi; yalnizca disa bagimliligin azaltilmasina
degil, ayn1 zamanda bdlgesel teknoloji ihracatinin tesvik edilmesine de katki saglayacaktir. Bu
baglamda, Ar-Ge tesviklerinin dijital enerji teknolojilerine ydnlendirilmesi Onem arz

etmektedir.

Dijitallesmenin basarisi yalnizca teknolojiye degil, ayn1 zamanda bu teknolojileri gelistirecek
ve yonetecek insan kaynagina baglidir. Bu nedenle, iiniversitelerle sektor arasinda giicli is
birlikleri kurulmali; teknik egitim, lisansiistli programlar ve uygulamali sertifikasyon sistemleri

aracilifiyla dijital enerji alaninda uzman kadrolar yetistirilmelidir. Ayrica, kamu ¢aliganlari i¢in
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stirekli mesleki gelisim programlar1 olusturulmasi, politika ve uygulama arasindaki

koordinasyonu giiglendirecektir.

Son olarak, Tiirkiye’nin kiiresel dijital enerji doniisiimiine etkin bicimde entegre olabilmesi i¢in
uluslararasi is birliklerini giiclendirmesi gerekmektedir. Avrupa Birligi’nin “Digitalisation of
Energy Action Plan”, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin “Digital Demand-Driven Electricity
Systems” gibi programlarma aktif katilim; teknoloji transferi, politika uyumu ve iyi uygulama

orneklerinden faydalanma agisindan stratejik firsatlar sunmaktadir.

Bu cergevede, Tiirkiye’nin dijital enerji doniisiimiinii siirdiiriilebilir ve kapsayict bir bicimde
ilerletebilmesi; ¢ok katmanli bir yaklasim benimsemesine, stratejik uyum kapasitesini
artirmasina ve dijitallesmeyi sadece bir teknoloji yatirimi degil, ayn1 zamanda sistemsel

doniislim araci olarak goérmesine baglhidir.

3.2. Teknolojik Yatirnmlarin Yayginhgi ve Altyap1 Dagilim

Tiirkiye’de enerji sektoriinde dijital teknolojilere yonelik yatirimlar, iletim ve dagitim
altyapilarinda bolgesel diizeyde farkliliklar gostermekte ve bu yatirnmlarin yayginhigi,
kurumlarin dijital olgunluk diizeyine gore degisiklikler arz etmektedir (IEA, 2023). Son yillarda
TEIAS, EUAS ve TEDAS gibi kamu kurumlarmin koordinasyonunda yiiriitiilen projelerle
birlikte, veri odakli sistemlerin entegrasyonu ivme kazanmistir (ETKB, 2023). Bu kapsamda,
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan hayata gegirilen “SCADA/EMS Sisteminin
[letisim ve Ag Yapisinin Yenilenmesi Projesi” ve Diinya Bankasi destekli “Iletim Sisteminin
Déniistiiriilmesi  Projesi (ISDP)”, gibi projeler, iilke genelinde iletim altyapisinin
dijitallestirilmesine yonelik onemli katkilar saglamistir. Bununla birlikte, bu doniigiimiin
cografi dagilimi ve altyapr kapasitelerinin homojen olmamasi, TEIAS tarafindan planlanan
[letim Sisteminin Déniistiiriilmesi Projesi (ISDP) Diinya Bankasi finansmani ile destegi ile

oncelikli bolgelerde yogunlastirilmasina neden olmaktadir (TEIAS & Diinya Bankasi, 2024).

Proje kapsaminda, iilke genelinde yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi amaciyla elektrik
iletim sebekesine entegrasyonun saglanmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, yenilenebilir
enerji santrallerinin sebekeye baglanmasini kolaylastirmak, iletim ve dagitim giivenilirligini
artirmak, enterkonnekte sistem esnekligini giiclendirmek, sebeke yonetim ve igletim siireglerini
optimize etmek ve kriz yonetimi ile afet sonras1 toparlanma kapasitesini iyilestirmek oncelikli
hedefler arasinda yer almaktadir (IEA, 2023). Bu kapsam dogrultusunda sebeke giivenilirligi

ile dayanikliligim1 artirmak i¢in iletim sebekesinin giiclendirilmesi, sebeke yoOnetimini ve
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isletimini giliclendirmek ve yenilenebilir enerjinin entegrasyonunu desteklemek icin
dijitallesme, gecise hazirlik igin kapasite gelistirme konusunda teknik yardim olmak iizere sirast
ile ii¢ ana hedef bilesenden olusmaktadir (CB Dijital Déniisiim Ofisi, 2021). 1k bilesen olan
iletim sebekesinin gii¢clendirilmesi i¢in hedeflenen yol, VRE 6l¢egini kolaylastirmak, VRE
giivenilirligini ve dayamikliligini artirmak i¢in iletim sebekesinin giliglendirilmesi ve bu
dogrultuda 672 milyon ABD dolar1 yatirim yapilmasinin panlandig: belirtilmistir. Bu adim,
sebekeyi giliclendirerek ve modernize edecek ve iletim sisteminin giivenilirligini ve
dayanikliligin1 artirmay1 amaglamaktadir. VRE projelerinin dagitimini geciktirebilecek veya
yiiksek diizeyde kisitlamaya yol agabilecek acil ve yerel sebeke kisitlamalarinin da gézoniine
alindigr belirtilmistir. Diger yeni ve yenilenmis trafo merkezleri de yenilenebilir enerjinin
iletimini saglayacak ve VRE kisitlamasii en aza indirecek sekilde planlanmistir. Bu trafo
merkezleri Gaz Yalitimli Salt Cihaz1 (GIS) ve Trafo Merkezi Otomasyon Sistemi (SAS) gibi
yeni teknolojilerden yararlanacak ve yeni 400 ve 154 kV yer alt1 kablolarinin ve 154 kV havai
iletim hatlarinin insasin1 finanse edecektir. Yeni yer alt1 kablolar1, yalnizca TEIAS icin ariza
tespiti ve dahili telekomiinikasyon i¢in degil, ayn1 zamanda potansiyel olarak ii¢lincii taraf
kullanim1 i¢in de kullanilacak olan optik fiber kablo ile donatilimasi planlanmaktadir. Bu
yatirimlar, yenilenebilir enerjinin artan payiyla iiretim karigimiyla tiretilen temiz elektrigin
sakinlere ve endiistrilere ulagtirilmasi yoluyla artan talebi karsilamak i¢in kritik dneme sahiptir

(IEA, 2023).

Sebeke isletim ve yonetimini giiclendirmek i¢in dijitallestirme ve VRE entegrasyonu i¢in ise
planlanan 76 milyon ABD dolarlik bir yatirim oldugu belirtilmis ve bu ikinci bilesen, sebekeyi
dijitallestirmeyi ve sebeke yoOnetimini ve operasyonlarini kolaylasgtirmak icin yeni dijital
araglarin benimsenmesiyle TEIAS" desteklemeyi amaglamistir (TEIAS & Diinya Bankast,
2024).

Proje iceriginde ise, TEIAS'1n Goézetim Kontrol ve Veri Toplama (SCADA)/Enerji Yonetim
Sisteminin (EMS) giiclendirilmesi ve kritik 400kV trafo merkezleri i¢in Seri Kapasitor
Kompansatoriiniin (SCC) yiikseltilmesi/kurulumu yoluyla otomatik uzaktan reaktif gii¢
yonetimini kapsamaktadir. SCADA/EMS yiikseltmesi araciligiyla, TEIAS i¢in hizla artan bir
VRE payiyla gii¢ sistemlerini yonetmelerine yardimci olacak son teknoloji bir dijital EMS
yazilimi tanitilmasi planlanmaktadir (TEIAS & Diinya Bankasi, 2024). Onerilen SCC'ler,
TEIAS'n iletim kapasitesini ve sebeke istikrarini artirma teknolojisiyle uzun mesafe iletim
hatlarindaki talep merkezlerine yenilenebilir kaynaklardan daha fazla enerji iletmesine olanak

tantyacaktir. Ekipman tamamen otomatik olacak ve uzaktan kontrol edilecektir. Son bilesen ise,
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gecise hazirlanmak i¢in kapasite olusturma konusunda teknik yardim olup hedeflenen yatirim
2 milyon ABD dolar1 olarak belirtilmistir. Bu bilesen, TEIAS'in devletin enerji hedeflerine
sorunsuz bir sekilde ulagmasi i¢in gerekli kapasiteleri ve siirecleri olusturmasini desteklemeyi

amaglamaktadir (IEA, 2023).

e

Sekil 3.1: Potansiyel Alt Proje Illeri (ETKB, 2023)

Tiirkiye’de gerceklesmesi planlanan bu projelerin hangi illerde olacag: ile ilgili detaylar ise

Sekil 3.1°de yer alan haritada gdsterilmistir.

Harita verilerine gore Istanbul, Bursa, Canakkale, Kocaeli, izmir, Ankara, Aksaray, Samsun,
Sanlwurfa, Kahramanmaras, Gaziantep, Mersin, Hatay, Antalya, Edirne, Tekirdag, Mugla,

Kastamonu illerinde uygulanmasi planlanmaktadir.
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Sekil 3.2: Tahmini proje sayilarmin illere gore dagilimi (ETKB, 2023)
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Tiirkiye yapilacak projelerin tahmini sayilar ile ilgili detaylar Sekil 3.2°de yer alan haritada
gosterilmistir. Harita verilerine gére en ¢ok projenin Istanbul ve izmir bdlgeleri basta olmak

tizere Tirkiye’nin birgok bolgesinde yapilmasi planlanmaktadir.

Bunun yan sira, iletim sistemleri kapsaminda, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan
gelistirilen Ulusal SCADA/EMS sisteminin merkezilestirilmesi ve iilke geneline yayilmasi,
iletim diizeyinde dijital izleme kapasitesini dnemli 6lciide artirmistir (TEIAS & Diinya Bankast,
2024). Bu kapsamda, “Milli Yiik Tevzi SCADA/EMS Sistemi” ile iiretim tesisleri ve yiik tevzi
merkezleri arasindaki veri aligverisi giivenli ve siirekli hale getirilmistir. Ancak bazi trafo
merkezlerinde hald analog sistemler kullanilmakta ve veri akis siirekliliginde bdolgesel

kopukluklar yaganmaktadir.

Dagitim tarafinda, dagitim sirketlerine bagli olarak kurulan Dagitim Y 6netim Sistemleri (DMS)
ve Uzaktan Saya¢ Okuma Sistemleri (AMR/AMI) gibi ¢oziimler, biiyiiksehirlerde ve sanayi
bolgelerinde yayginlagmistir.

Marmara ve Ege bolgelerindeki dagitim bolgelerinde bu sistemlerin kapsama orani oldukca
yiiksekken, Dogu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde bu oran daha smirlidir. Ornegin,
biiyiiksehirlerdeki bir¢ok alcak gerilim abonesi uzaktan saya¢ okuma sistemine entegre iken,
baz1 kirsal bolgelerde hala manuel saya¢ okuma siirecleri devam etmektedir. TEDAS 1n 2022
yilinda kamuya acikladig1 dijital doniisiim yol haritas1 kapsaminda, dagitim sebekelerinde

dijital sistem gegisi hizlandirilmaya ¢alisilmaktadir (TEDAS, 2022).

Yenilenebilir enerji santrallerinde ise SCADA sistemleri, performans izleme yazilimlar1 ve
kestirimci bakim algoritmalar1 sayesinde iiretim siiregleri daha verimli hale getirilmektedir.
Ozellikle giines ve riizgar santrallerinde {iretim verimliligi, yapay zeka destekli analizlerle
artirllmakta; enerji tahmin modelleri gelistirilmektedir (IEA, 2023). Ancak bu verilerin merkezi

sistemlerle biitiinlesmesi sinirli diizeyde gergeklesmektedir.

Dagitik iiretim kaynaklarinin (gilines enerjisi, biyokiitle, kiiciik HES) dijital olarak izlenmesi
konusunda heniiz ulusal diizeyde tekil bir veri havuzu bulunmamaktadir. Bu eksikligi gidermek
amactyla EPIAS tarafindan gelistirilen Seffaflik Platformu ve Tahmin Hizmetleri Portals,
iretim verilerini daha erisilebilir ve analiz edilebilir hale getirmeye yonelik 6nemli dijital

uygulamalardir (EPIAS, 2024).
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Sekil 3.3: Kaynaklara Gére Tiirkiye Gercek Zamanl Uretim

Sekil 3.3’de sunulan grafik, Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin
yillara gore dagilimmi ve zamana bagh degisim egilimlerini gostermektedir. Grafik, fosil
yakitlarin (taskOmiiri, linyit, dogal gaz ve petrol tiirevleri) toplam tiretim i¢indeki payinin halen
yiiksek olmakla birlikte, son on yilda kademeli olarak azalma egilimine girdigini ortaya
koymaktadir. Buna paralel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin — 6zellikle hidroelektrik,

rlizgar ve glines enerjisi — iiretim portfdyiindeki payinin belirgin bigimde arttig1 goriilmektedir.

Bu egilim, Tiirkiye’ nin enerji arzinda kaynak ¢esitliligini artirma, karbon salinimlarini azaltma
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma yoniinde 6nemli bir yapisal donilisim yasadigin
gostermektedir. Ayrica, grafikteki egrilerin yakinsama ve ayrisma noktalari, enerji piyasasinda

arz glivenligi ile ¢evresel hedeflerin dengelenmesi siirecinde kritik esikleri isaret etmektedir
(IEA, 2023).

Enerji verimliligi ve yonetim uygulamalarinda, kamuya ait binalarda Enerji Kimlik Belgesi
(EKB) sistemine dayali dijital izleme mekanizmalar1 kismen uygulanmakta olup, bir¢gok kamu
binasinda ger¢ek zamanli tiikketim takibi yapilmamaktadir. Bununla birlikte, bazi kamu
hastaneleri, egitim kurumlar1 ve hizmet binalarinda otomasyon sistemleriyle entegre enerji
yonetim yazilimlarmin kurulu oldugu goriilmektedir (IEA, 2023). EUAS 1n “Enerji Y&netim
Sistemi ve Otomasyon Projesi” kapsaminda pilot uygulamalarla kamu binalarinda dijital

kontrol altyapis1 kurulmaya baslanmistir (EUAS, 2023).

Tiirkiye genelindeki giincel gozlemler, enerji sektoriinde dijital altyap: yatirimlarinin bdlgesel
olarak belirgin sekilde farklilastigini gostermektedir. Marmara, Ege ve I¢ Anadolu gibi bati

bolgelerinde kamu kurumlar1 ve dagitim sirketleri; santral liretimlerinin anlik ve giivenilir
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dijital izlenmesi ile elektrik tiiketiminin Ol¢lim-analitige dayali yonetimi icin veri izleme,
otomasyon ve talep yonetimi sistemlerini biiyiik dlciide entegre etmis durumdadir. Ozellikle
Ankara, Bursa ve Izmir ¢evresindeki organize sanayi bdlgelerinde, iiretim-tiiketim dengesinin

optimizasyonuna yonelik dijital izleme uygulamalar1 yaygimlasmistir (IEA, 2023).

Buna karsin Dogu ve Giineydogu Anadolu’da, dijital izleme sistemlerinin saglikli ¢aligmasi
icin kritik olan fiber optik ve iletisim sebekelerinde stireklilik/kapasite yetersizlikleri
goriilmekte; bu da veri haberlesmesi, uzaktan izleme ve sistemler arasi veri aligveriginde
kesintilere yol acarak entegrasyon kabiliyetini sinirlamaktadir. Kirsal alanlarda ise dagitim
altyapisina entegre veri toplama ve telemetri ¢oziimlerinin yayginlastirilmasi, yiiksek ilk

yatirim maliyetleri ve internet baglant1 kalitesindeki sorunlar nedeniyle yavas ilerlemektedir.

Bu ¢ercevede, dijital doniisiimiin yalnizca belirli bolgelerde yogunlagsmamasi; iilke genelinde
kapsayic, birlikte ¢alisabilir ve yerli teknoloji temelli bir altyapt modeliyle, 6zellikle de saglam
ve kesintisiz internet/iletisim omurgasi lizerine insa edilerek yayginlastirilmasinin stratejik bir

zorunluluk oldugunu ortaya koymaktadir.
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4. TURKIYE’NIN DIJITAL ENERJI EKOSISTEMININ

BILESENLERI VE UYGULAMA DINAMIKLERI

4.1. Dijital Teknolojilerin Simiflandirilmasi ve Uygulama Alanlar:

4.1.1. Yenilenebilir Enerji ve Depolama Sistemlerinin Dijital Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji sektorii, kiiresel enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamakta olup,
teknoloji ve dijitallesme bu doniisiimiin hizlanmasinda belirleyici faktorler arasinda yer
almaktadir. Teknolojik yenilikler ve dijital ¢oziimler, enerjinin {liretiminden tiiketimine kadar

her asamada daha verimli, siirdiiriilebilir ve esnek sistemlerin kurulmasina olanak tanimaktadir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi1 amaciyla kamu
kurumlari ¢esitli dijitallesme projeleri yliriitmektedir. Bu projeler, enerji tiretiminden iletimine,
dagitimindan tiikketimine kadar tiim siire¢lerde dijital teknolojilerin entegrasyonunu saglamay1
hedeflemektedir. Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan gelistirilen Seffaflik
Platformu ve Veri Analitigi Portali, enerji piyasasina dair verilerin ger¢ek zamanli olarak
sunulmasimi saglayarak piyasalarin daha seffaf, giivenilir ve etkin islemesine imkan

tanimaktadir.

Bu platformlar, iiretim-tiiketim dengesi analizlerinden karbon emisyon hesaplamalarina kadar
pek cok alanda yapay zeka destekli modellemeler yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
2024 yilinda baglatilan Veri Golii Projesi ile enerji verilerinin biiyiik veri altyapisiyla merkezi

olarak toplanmas1 ve makine 6grenmesi modelleriyle analiz edilmesi hedeflenmistir.

Tiirkiye’nin giines enerjisinde dijitallesme odakli yatirimlari, yalnizca uluslararas: raporlarin
teorik degerlendirmeleriyle sinirli kalmayip, kurulu gii¢ verilerinde de net bicimde
goriilmektedir. 20222025 doneminde giines enerjisi kapasitesindeki hizli artig, dijital altyap1

yatirimlariin, YEKA projelerinin ve 6zel sektor girisimlerinin fiili etkisini ortaya koymaktadir.

Ozellikle dagitik {iretim sistemlerine gegiste dijital altyapimin sagladig1 veri ydnetimi, sebeke
optimizasyonu ve ger¢cek zamanli izleme yetenekleri hem iiretim verimliligini hem de piyasa
etkinligini giiclendirmektedir. Tiirkiye’de enerji sektoriinde dijital sebeke yonetimine yonelik
altyapi yatirimlari, TEIAS, TEDAS ve EPIAS koordinasyonunda yiiriitiilen projeler araciligtyla

hizla ilerlemektedir.
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Bu projeler, SCADA ve enerji yonetim sistemlerinin (EMS) modernizasyonunu, akillt
sayaclardan elde edilen wverilerin anlik islenmesini, kestirimci bakim algoritmalarinin
uygulanmasini ve arz-talep dengesinin yapay zeka destekli modellenmesini kapsamaktadir.
Enerji Piyasalari Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan isletilen veri analitigi platformu ve seffaflik
portali, piyasa oyuncularina iiretim ve tiiketim verilerini ger¢cek zamanli olarak izleme olanagi
sunarak operasyonel seffafligi gliclendirmektedir. Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
(YEKA) projelerinde ise, performans dl¢iim ve izleme sistemlerinin dijital ortama taginmasiyla
birlikte {retim verimliligi, yatinm planlamas1 ve izleme siireglerinde standartlagsma
saglanmigtir. Boylece dijital altyapi, Tirkiye’nin enerji arz giivenligi, sistem esnekligi ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katki saglayan stratejik bir unsur haline gelmistir.

Turkiye Glines Enerjisi Kurulu Giicti(2022-2025)
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Sekil 4.1: Tiirkiye Giines Enerjisi Kurulu Giicii (YTBS, TEIAS)

Sekil 4.1°’de de goriildiigi tizere, 2022°de 10,92 GW seviyesinde olan giines enerjisi kurulu
giiclinlin, 2025 yili 30 Eyliil itibari ile 24,11 GW seviyesine ulagsmistir. Bu artis egilimi,
dijitallesme temelli izleme, planlama ve kontrol mekanizmalarinin enerji yatirimlariin hizini
artirmadaki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu biiylime trendi, yalnizca kurulu gii¢ artistyla
siirli olmayip, yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam arz igindeki payimni yiikseltme

stratejisinin somut bir gostergesidir.

Program, dagitik batarya enerji depolama pilot uygulamalari ile entegre tasarlanmis olup; enerji

giivenligini artirma, fosil yakit bagimliligini azaltma, yerel istthdam yaratma, tiiketici elektrik

23



maliyetlerini diigiirme, piyasa seffafligin1 giiclendirme, arz-talep dengesini daha etkin yonetme

ve yatirimet gilivenini pekistirme gibi ¢ok boyutlu faydalar saglamaktadir.

Diinya Bankasi’nin 2024 yilinda baslattigi ve 1 milyar ABD dolar tutarindaki program,
Tiirkiye’de dagitik gilines enerjisi kapasitesini 963 MW artirmayi, 6zel sektérden 260 milyon
ABD dolar1 yatirim mobilize etmeyi ve 14 milyon ton CO: esdegerinde sera gazi emisyonunu
azaltmay1 hedeflemektedir. Piyasa seffafligin1 giiclendiren, arz-talep dengesinin daha etkin
yonetilmesini saglayan ve yatirimci giivenini pekistiren dijital altyapr ile desteklenmektedir
Boylece, dagitik giines enerjisi yatirimlari ile dijital teknolojilerin kesisiminde olusan bu yeni
enerji ekosistemi, Tiirkiye’nin 2053 yili karbon nétr hedefiyle uyumlu sekilde; siirdiiriilebilir,

rekabetci ve kapsayici bir yenilenebilir enerji entegrasyonuna zemin hazirlamaktadir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), iletim sistemi bazinda dijitallesme hedefleri
dogrultusunda Ulusal SCADA Sisteminin Gelistirilmesi projesini yliriitmektedir. Bu proje
sayesinde Tiirkiye’ nin tiim elektrik iletim sebekesi gercek zamanli izlenebilmekte, ariza ve yiik
degisimleri uzaktan kontrol edilebilmektedir. Ayrica, 2023 yilinda tamamlanan Yiik
Tahminleme Yazilimi Gelistirme projesiyle yapay zeka destekli ongdrii sistemleri basarili bir

sekilde devreye alinmigtir.

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) projeleri kapsaminda gelistirilen yeni nesil giines
ve rilizgar santralleri, iretimden itibaren tam dijital izleme ve kontrol altyapisiyla
desteklenmektedir. Ornegin, Konya Karapinar Giines Enerjisi Santrali projesinde iiretim
verileri Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sistemlerle anlik izlenmekte ve operasyonel verimlilik
saglanmaktadir. Akilli sayag sistemleri sayesinde milyonlarca abonenin tiiketim verisi uzaktan
okunabilmekte, bu veriler analiz edilerek tiiketiciye 0zel enerji verimliligi Onerileri
sunulabilmekte, ayn1 zamanda enerji talep tahmini ve kayip-kacak takibi agisindan 6nemli katk1
saglanmaktadir. 2024 yili itibartyla Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) ve 6zel dagitim

sirketleri yaklasik 12 milyon akilli saya¢ kurulumunu tamamlamaistir.

Enerji depolama alaninda, dijital kontrol sistemleriyle entegre edilmis lityum iyon batarya
destekli tesisler sebeke dengelemesi agisindan kritik bir rol iistlenmektedir. Enerji Piyasast
Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) 2022 yilinda aldig1 diizenleyici karar dogrultusunda, enerji
depolama sistemlerinin elektrik piyasasinda lisansli piyasa oyuncusu olarak faaliyet gdstermesi
miimkiin hale gelmistir.

Uretim santrallerinde uygulanan dijital ikiz teknolojileri sayesinde, sistem performans: dijital
ortamda simiile edilmekte; bu sayede arizalarin 6nceden tahmin edilmesi, bakim stratejilerinin
lyilestirilmesi ve tesis verimliliginin artirilmasi saglanmaktadir. Bina diizeyinde ise, kamu
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kurumlarma ait tesislerde Bina Yonetim Sistemleri (BMS) ile aydinlatma, iklimlendirme,
giivenlik ve enerji tilkketimi entegre bir sekilde yonetilmektedir. Bu sistemler, enerji verimliligini
artirmakta ve operasyonel maliyetleri diistirmektedir.

Elektrikli ara¢ altyapisi i¢in gelistirilen platformlar, uygulama tabanli sarj planlamasi, yliksek
hizl1 istasyonlar ve EPDK lisansli entegre sarj operatorleri ile sistemin biiylimesini
saglamaktadir. Bu altyapilar, elektrikli ara¢ kullanicilarina daha hizli ve verimli sarj imkan1
sunarak, siirdiiriilebilir ulagimin yayginlagmasina katki saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji santrallerinde dijitallesmenin yan sira, saha uygulamalarinda gelistirilen
yeni nesil teknolojiler de sektoriin doniisiimiine ivme kazandirmaktadir. Riizgar enerjisinde
kullanilan gelismis drone ve robotik sistemler, tlirbinlerin bakim ve denetim siire¢lerinde etkin
rol oynamakta, yiiksek ¢oziiniirliiklii sensorler ve kameralar sayesinde zor erisilen bolgelerin
incelenmesini kolaylastirmaktadir. Bu sistemler sayesinde hem is glivenligi artmakta hem de
bakim maliyetlerinde 6nemli oranda azalma saglanmaktadir. Ayrica, akustik sensorler ile
donatilmig sistemler, tiirbin kanatlarinda olusabilecek hasarlar1 erken asamada tespit
edebilmekte ve yapay zeka destekli analizlerle bakim stratejileri sunabilmektedir. Bu sayede,
rizgar santrallerinde bakim ve onarim maliyetlerinde %350’ye varan tasarruf
saglanabilmektedir.

Teknolojik gelismeler kapsaminda 6ne ¢ikan bir diger yenilik ise kanatsiz riizgar tiirbinleridir.
Girdap kaynakli titresim rezonansina dayali ¢alisan bu sistemler, dogaya ve kuslara zarar
vermeyen, daha sessiz ¢alisan ve daha az bakim gerektiren bir yap1 sunmaktadir. Alternator
sistemiyle elektrik {ireten bu yeni nesil tiirbinler, daha kompakt ve siirdiiriilebilir bir ¢éziim
olarak riizgar enerjisine yeni bir perspektif kazandirmaktadir.

Kanatsiz riizgar tiirbinleri, 6zellikle sehir i¢i ve koruma altindaki alanlarda geleneksel
tiirbinlerin ¢evresel etkilerini azaltmak ic¢in potansiyel bir ¢éziim sunmaktadir. Bu tiirbinler,
daha sessiz ¢aligmalar1 ve dogaya zarar vermemeleri nedeniyle bu tiir bolgelerde kullanim igin
uygun alternatiflerdir. Ancak, bu teknolojilerin Tiirkiye'de yaygin kullanimi i¢in daha fazla
arastirma ve test yapilmasi gerekmektedir. Sonug olarak, Tiirkiye'de kanatsiz riizgar tiirbinleri
izerine ¢aligmalar ve tiretim girisimleri bulunmaktadir. Bu tiirbinler, ¢cevresel etkileri azaltmay1
ve enerji iretimini siirdiiriilebilir kilmay1 hedeflemektedir. Ancak, bu teknolojilerin yaygin
kullanimt i¢in daha fazla arastirma ve test yapilmasi gerekmektedir.

Hidroelektrik santrallerde ise TUBITAK MAM tarafindan gelistirilen korozyon ve kavitasyon
Onleyici kaplama malzemeleri, tiitbin Omriinii uzatmakta; tandem tiirbin teknolojileri ve
degisken hizli isletme sistemleri, santral performansini artirmaktadir. Ayrica, makine 6grenmesi

algoritmalar1 ile donatilan kontrol sistemleri, gii¢ ¢ikislarindaki anormallikleri tespit ederek
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arizalarin erken teshisini miimkiin kilmakta; bu da performans ve verimlilik a¢isindan 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Giines enerji sistemlerinde ise seffaf giines panelleri, perovskit hiicreler ve ¢ift ylizeyli paneller,
enerji liretim verimliligini artirmakta; 6zellikle termal kameralarla yapilan ariza tespitleri,
bakim planlamasinda yapay zeka ile desteklenen uygulamalar sayesinde biiylik avantaj
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, hava durumu tahminleme sistemleri ile entegre ¢alisan {iretim
izleme platformlari, enerji ticaretinde kararliligi artiran 6énemli dijital unsurlar arasinda yer
almaktadir.

Son olarak, enerji depolama teknolojilerinde akilli inverter sistemleri ve makine 6grenmesi
destekli sarj-desarj algoritmalari, batarya performansini optimize ederken, akilli sebekelere
entegrasyon sayesinde sistem esnekligini ve arz giivenligini artirmaktadir. Bu yapilar, sadece
elektrik tiretimi acisindan degil, dagitim ve sebeke yonetimi stratejileri agisindan da kilit rol

iistlenmektedir.
4.1.2. Tiiketici Odakh Uygulamalar ve Blok zincir Temelli Enerji Ticareti

Elektrik sektorii, yenilenebilir yatirimlarin hiz kazanmasi, elektrifikasyonun derinlesmesi ve
tiiketicinin giderek daha aktif bir rol iistlenmesiyle gozle goriiliir bir doniisiim yasiyor. Bu yeni
diizenin basarisi, anlik veriyi dogru yorumlayip sahada uygulanabilir kararlara doniistiirebilme
yetenegine bagli. Yapay zeka, bu veriyi aninda igleyerek ongorii ve optimizasyon saglarken;

blok zinciri ayni1 bilginin giivenilirligini ve izlenebilirligini garanti altina aliyor.

Sebeke dengesi, arz tarafinda yenilenebilir iiretimin oynakligi ile talep tarafinda tiiketici
davraniglarindaki belirsizlik arasinda hassas bir ¢izgide korunuyor. Giincel derin 6grenme
mimarileri, ge¢mis yiik serilerini meteoroloji, hareketlilik ve sosyo-ekonomik verilerle
zenginlestirerek saatlikten mevsimsele uzanan pencerelerde oldukca isabetli talep tahmini
yapabiliyor. Boylece ani dalgalanmalar 6nceden kestiriliyor; dengeleme maliyetleri diiserken
kapasite planlamasi1 daha giivenli hale geliyor. Bu alandaki son adim, Ocak 2025’te tanitilan
GridFMs (Grid Foundation Models) girisimi: farkli iletim bolgelerinden derlenen standart veri
kiimelerini tek bir “biiylik model” ¢atisinda toplayarak bdlgesel tahmin hatasini anlamli 6l¢tide

azaltmis durumda.

Sebeke varliklarmin dayanikliligi, plansiz duruslarin en aza indirilmesine bagl; klasik takvim
tabanli bakim bu ihtiyaca tam karsilik veremiyor. YZ tabanl kestirimci platformlar, ekipman
sensorlerinden gelen titresim, sicaklik ve akustik sinyalleri saniyeler icinde isleyip dijital ikiz

modellerine aktartyor. Algoritmalar, kiiglik bir rulman sapmasini ya da batarya hiicresindeki
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mikroskobik direnci “anomali” olarak isaretleyerek bakim ekiplerini haftalar 6ncesinden
uyariyor. Riizgar tiirbinleri, batarya bloklar1 ve yiiksek gerilim techizatinda yayginlasan bu
yaklasim, ariza kaynakli kesintileri belirgin bicimde kisaltarak sebeke kararliligim

giiclendiriyor.

Arz, depolama ve talebe iligkin esneklik araglarimin tek bir senaryoda uyumlu calismasi,
milisaniye Olceginde giincellenen kontrol kararlariyyla miimkiin. Takviyeli 0grenme
algoritmalar1, gercek zamanl fiyat sinyallerini, hat yiikii sinirlarint ve rezerv seviyelerini
birlikte izleyerek iiretim set noktalarini ve sarj-desarj stratejilerini anlik olarak optimize ediyor.
Sonugta yakit kullanim1 ve hat kayiplar1 gerilerken, ayn1 enerji girdisiyle daha yiiksek ¢ikti elde
ediliyor.

Mikrosebekeler, ¢at1 listii fotovoltaik sistemler ve konut-tipi depolama, merkezi-olmayan
karmasik bir gii¢ akist haritas1 yaratiyor. Federatif 6grenme temelli YZ altyapilari, bu daginik
veriyi merkezi depolama gerektirmeden yerinde isleyerek ortak modeller olusturuyor; tepe
yiiklerini yumusatiyor ve frekans sapmalarini dar bir aralikta tutuyor. Mart 2025’te duyurulan
Open Grid Al Initiative (Ag¢ik Sebeke YZ Girisimi), bu vizyonu ol¢eklendirmek amaciyla

sektorel model havuzlari ve senaryo veri tabanlar1 olusturmay1 hedefliyor.

Enerji piyasasinda giivenin temeli, tek bir 6l¢climiin sistemdeki tiim paydaslar tarafindan ayn1
sekilde goriilmesidir. Dagitik defter mimarisi, iiretimden tiiketime uzanan islemleri kriptografik
bloklar halinde tutarak bu gereksinimi karsilar. Bu yaklasimin kiiresel Olcekte ortak bir
cerceveye oturmasi, ISO 24445:2024 “Energy Blockchain Fundamentals” standardiyla
miimkiin hale geldi; belge, terminolojiden siber giivenlige kadar pek ¢ok baslig1 netlestirerek
projeler aras1 uyumu kolaylastirdi. (Energy Sustainability Directory, 2025)

Blok Zincir (blockchain) teknolojisine dayali enerji ticareti platformlari, bireysel ve kurumsal
ireticilerin irettikleri elektrigi dogrudan tiiketicilere sunabildigi merkeziyetsiz sistemlerin
gelistirilmesini miimkiin kilmakta; bu altyapilar mikro sebeke uygulamalarini ve kullanict
tabanli enerji paylasimi modellerini desteklemektedir. Blok zinciri tabanli P2P platformlar,
kiigtik iireticilerin fazla elektrigi dogrudan komsularina satmasina imkén tanir. Akilli sayag
verisinin zincirde saklanmasi, enerji biriminin kaynagini ve zaman damgasini dogrulayarak
fiyat olusumunu seffaf hale getirir. Bu modelin pratik uygulanabilirligi, 2024’te sonuglanan
Northern Europe Regulatory Sandbox Pilot (Kuzey Avrupa diizenleyici kum havuzu)
aracilifiyla test edildi; farkli tarife yapilari altinda Olgeklenebilirlik ve kullanici kabulii

konularinda degerli i¢ goriiler elde edildi.
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Karbon kredileri ile yenilenebilir enerji sertifikalarinin zincirde benzersiz dijital varliklar olarak
tutulmasi, ¢ifte sayim ve veri manipiilasyonu riskini biiylik dl¢lide ortadan kaldirir. Standart
meta-veri semalar1 sayesinde her sertifikanin kaynagi, miktar: ve kullanim hakki tek noktadan

izlenebilir; goniillii ve uyum piyasalarinda giivenilir raporlama miimkiin olur.

Enerji teslimati, dinamik tarife uygulamalar1 ve talep-yanit tesvikleri, blok zincirine gomiilii
akilli sozlesmelerle kosul bazli olarak otomatik yiiriitiiliir. Kod temelli bu mekanizma,
mutabakat siiresini kisaltir, insan hatasini en aza indirir ve taraflar arasinda seffaf bir giiven

katmani olusturur.

2023-2025 doneminde Tiirkiye’de agiklanan veri merkezi yatirimlari, tilkenin dijital doniisiim
hedefleri ile enerji altyapisinin entegrasyonunda dnemli bir ivme kazandirmistir. Yapay zeka,
biiyiik veri, bulut bilisim ve akilli sebeke yonetimi gibi alanlarda artan veri isleme ihtiyaci,
yiiksek kapasiteli ve giivenli veri merkezlerine olan talebi ciddi 6l¢iide artirmistir. Bu
dogrultuda hem kamu girisimleri hem de uluslararasi is birlikleriyle hayata gecirilen biiyiik

olcekli projeler, Tiirkiye nin bolgesel dijital merkez olma vizyonunu desteklemektedir.

Tiirkiye genelinde, organize sanayi bolgeleri ve teknoloji gelistirme bdlgelerinde insa edilen
yeni nesil veri merkezleri, Tier Il diizeyinde yiiksek standartlara sahip olup, 6 MW’tan
baglayarak 100 MW’a kadar olgeklenebilir bilisim yiiklerine yanit verebilecek bigimde
planlanmaktadir. S6z konusu tesislerde, 6zellikle kamu destekli altyap: yatirimlari ile modiiler
yapidaki merkezlerin ¢esitli is yliklerine uyum saglayabilecek kapasitede oldugu goriilmektedir.
[1k fazlar1 bulut servisleriyle entegre olacak sekilde gelistirilen bu projeler, ilerleyen asamalarda

enerji yonetimi, yapay zeka ve biiyiik veri uygulamalariyla uyumlu hale getirilmektedir.

Bu yatirimlar arasinda, iilkenin farkli bolgelerinde kamuya ait organize sanayi bolgelerinde
gelistirilen projeler &ne ¢ikmaktadir. Ornedin, Ankara’daki Baskent Organize Sanayi
Bolgesi’nde insasi planlanan hiper-6lcekli veri merkezi, 100 MW kapasiteye ulasabilecek
sekilde projelendirilmis ve modiiler yapisiyla farkli sektor ihtiyaclarina gore yapilandirilmistir.
Aym sekilde, Izmir ve Istanbul gibi biiyiiksehirlerde yiiriitiilen projeler de kamu altyapisinin
sagladig1r destekle ilerlemekte ve ulusal veri giivenligi politikalar1 ile uyumlu big¢imde

gelistirilmektedir.

Yerli kamu destekli yatirimcilar, veri merkezi altyapisini stratejik bir kalkinma alani olarak
degerlendirerek, 2030’a kadar yliksek diizeyde yatirim hedefleri belirlemistir. Kamu istirakleri
ve ilgili kamu kontroliindeki kuruluslar {izerinden yiiriitiilen projelerde, ilk etapta 300 MW

seviyelerinde ¢ekirdek kapasite hedeflenmekte olup, uzun vadede bu kapasitenin 500 MW’1n
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iizerine ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Bu yatirnmlar kapsaminda, bulut teknolojileri ve enerji
sektoriine 6zgii dijital uygulamalara hizmet verecek giiclii altyap1 platformlarinin olusturulmasi

hedeflenmektedir.

Uluslararasi diizeyde faaliyet gosteren kamu veya yar1 kamu niteligindeki bazi kuruluglar da
Tiirkiye'deki mevcut yatirimlarmi genisletmistir. Istanbul’daki mevcut kampiislerin kapasitesi,
son yillarda yapilan ilave tesislerle birlikte yaklagik 22 MW IT yiikiine ve 12.000 metrekareye
ulagsmistir. Bu merkezler, yiiksek yogunluklu islem ihtiyaglarina yanit verebilen sivi sogutmali
sistemleriyle dikkat ¢ekmekte ve kamuya ait veri barindirma, akilli enerji yonetimi ve siber

giivenlik uygulamalari i¢in altyap1 sunmaktadir.

Kamu destekli iletisim ve teknoloji kuruluglari, Tiirkiye genelinde farkli sehirlerde hizmet veren
sekizden fazla veri merkeziyle yaklasik 41,5 MW'lik kapasiteye ulasmis ve 2025 yili sonuna
kadar bu altyapiya yaklasik 8,4 MW ek kapasite daha eklemeyi hedeflemistir. Bu yatirimlarin
bir boliimii dis kaynakli finansman yoluyla desteklenmis olup, s6z konusu finansman, yeni
tesislerin ingas1 kadar mevcut altyapilarin biiylik veri ve yapay zeka uygulamalarina uyumlu
héale getirilmesini de kapsamaktadir. Bu biitliinsel yatirimlar, Tirkiye’nin dijital enerji
doniistimiinii hizlandirma, yerli veri barindirma ve isleme kapasitesini artirma hedefleriyle

dogrudan ortlismektedir.

Ayrica, lilkeyi Orta Dogu, Balkanlar ve Orta Asya arasinda stratejik bir dijital hizmet merkezi
haline getirme vizyonunu giiclendirmektedir. Veri merkezlerinin sahip oldugu yiiksek islem
giicii ve giivenlik diizeyi, enerji sektoriinde gercek zamanli veri yonetimi, yapay zeka destekli

karar sistemleri ve akilli sebeke uygulamalari i¢in saglam bir altyap1 zemini sunmaktadir.

4.2. Operasyon ve Bakim Siireclerinde Dijitallesme

Enerji sektorli, giderek artan rekabet, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve verimlilik beklentileri
nedeniyle dijital doniisiimiin odag1 haline gelmistir. Operasyon ve bakim siire¢lerinin etkin

yOnetimi, santral performansinin kritik bir belirleyicisidir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirnmlarinin artmasiyla birlikte, operasyon ve bakim

siireglerinde de dijital teknolojilerin kullanim1 hiz kazanmistir.

29



Y1l | SCADA Sistemleri | Akilli Sayac¢lar | Kestirimci Bakim | Siber Gilivenlik
L B |--mmmme e |-ommmeee oo O
2018 %40 | %20 | %10 | %5
2019| %50 | %30 | %15 | %10
2020 | %65 | %45 | %30 | %20
2021 | %75 | %60 | %50 | %35
2022 | %85 | %75 | %65 | %50
2023 %90 | %85 | %80 | %65

Sekil 4.2: Tiirkiye'nin yillara gore dijitallesme yiizdeleri, SHURA Enerji Doniistim Merkezi (2022)

enerji donlisiimii, enerji deger zincirinin tiim asamalarinda somut uygulamalarla kendini
gostermektedir. Bu kapsamda iletim altyapisinda, TEIAS tarafindan vyiiriitiilen projeler
araciligtyla SCADA, enerji yonetim (EMS) ve dagitim yonetim (DMS) sistemlerinin
modernizasyonu saglanmakta; uzaktan izleme, kestirimei bakim ve siber giivenlik yetkinlikleri
ile desteklenen kontrol merkezleri yayginlastiriimaktadir. Gergek zamanli veri toplama ve
analiz kabiliyetleri sayesinde, ulusal elektrik sebekesinin izlenebilirligi ve miidahale etkinligi
onemli Olglide artmaktadir. Ayrica, dijital ikiz teknolojileri ile senaryo analizi ve kriz
simiilasyonlar1 gibi ileri diizey Sekil 4.2°’de yer alan grafik, Tiirkiye’de enerji sektoriinde
dijitallesmenin 6nemli alanlarda hizla arttigini, 6zellikle SCADA sistemleri ve akilli sayag

uygulamalarinin yayginlastigini gosteriyor.

Tiirkiye’de dijital modellemeler miimkiin hale gelmektedir.

SCADA &

EMS Sistemleri

« Gergek zamanli
veri takibi.

« Operasyonel gdrii-
nurillk artist

KestirimciBakim!
« Ariza dncesi
mudahale.

[

+ Bakim maliyetlerinde

azalma.
-~ S

AkilliSayaclarve
CBS

« Hizli ariza tespiti.
= Kullanici verimilligi artigi

Yapay Zeka & Biiyiik
Veri Analitigi

« Dogru karar destek.

« Arz-talep optimizasyonu

Siber Giivenlik Merkezi

« Kritik altyapi korumasi
« Hizli tehdit mudahalesi
L

Sekil 4.3: Enerji Sektoriinde Dijitallesmenin Operasyon ve Bakim Stireglerine Etkileri (SHURA Enerji Doniistim

Merkez, 2022 dokiimani referans alinarak hazirlanmustir,)
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Sekil 4.3°de yer alan grafige gore ise; ger¢ek zamanli veri takibi, operasyonel goriiniirliik artisi,
hizl1 ariza tespiti, kullanici verimliligi artis1, dogru karar destek, arz-talep optimizasyonu, kritik
altyapilarin korunmasi, siber tehditlere hizli miidahale, seffaflik, veri giivenligi ve yeni ticaret
modelleri gibi hususlarda enerji sektdriindeki dijitallesmenin operasyon ve bakim siireclerine
olan etkileri gdzlenmektedir. Dagitim seviyesinde ise akilli sayaclarin yayginlastiriimasi,
tilkketim verilerinin otomatik okunmasi ve degerlendirilmesini saglayarak hem kullanict
deneyimini iyilestirmekte hem de faturalama siireclerinde seffaflik sunmaktadir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) yardimiyla ariza tespiti, bakim planlamasi ve saha operasyonlar1 daha etkin
sekilde yonetilmekte; otomatik sebeke kontrol sistemleri aracilifiyla kesinti siireleri
azaltilmakta ve sebeke giivenilirligi artirilmaktadir. Algak ve orta gerilim seviyelerinde kurulan

bu dijital ¢oziimler, dagitim sirketlerinin operasyonel verimliligini giiclendirmektedir.

Yenilenebilir enerji santrallerinde ise SCADA sistemleri, performans izleme yazilimlar1 ve
kestirimci bakim algoritmalar1 sayesinde iiretim siiregleri daha verimli hale getirilmektedir.
Ozellikle giines ve riizgar santrallerinde {iretim verimliligi, yapay zekd destekli analizlerle
artirilmakta; enerji tahmin modelleri gelistirilmektedir. Ornek olarak; riizgar tiirbinlerinin artan
gli¢ kapasiteleri ve isletme siireleri, bakim ve onarim maliyetlerinde bir artisa neden olmustur.
Riizgar tiirbinlerinin yiiksek gii¢ iiretimine yonelik tasarim ve isletme gereklilikleri, karmagik
sistemlerin daha zorlu sartlarda ¢alismasimni ve daha fazla mekanik stres altinda olmasini
gerektirir. Bu da dogal olarak, tiirbinlerin daha sik arizalanmasina ve bakim maliyetlerinin
artmasina yol acar. Isletme ve bakim maliyetlerinde plansiz bakimlarin toplam bakim

maliyetleri igerisindeki pay1 Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

29

0 4
13|---------------------
16l

144

12|~

'.0|~

9 1

I

B

1 | =

- Difer (saha igleri)

- Plansuz bakimlar

-
-----n-,:

i . —_—
- — — 1

L] —] :
- | - > Planh baksmlar
EEEB -
0+ . -
2021 22 2024 2026 2

2018 2019 2020 2
I Plank bakum ] ly\lqmmeler . Teknik destek m Buyuk dazeltmeler
Uzaktan izleme Ufak duzeltmeler [l Yedek parcatar [l Oiger-80P

Isletme ve Bakim Maliyetleri (Milyar Dolar)

Isletme ve Bakim maliyetlerinin dagilin

Sekil 4.4: 2018-2028 Déneminde Isletme ve Bakim ~ Kiiresel Maliyetlerinin Dagilimi

31



Planli bakim olarak ifade edilen kisim, ekipman {ireticilerinin servis programlarinda belirtildigi
sekilde standart bakim ve ekipman kontrolleri i¢in harcanan maliyeti, plansiz bakim ise is¢ilik
maliyetleri ve ekipman kiralama dahil olmak iizere tiirbin ve kanat ekipmani arizasi i¢in onarim
ve degistirme c¢alismalar1 icin harcanan maliyeti gdstermektedir. Ongoriilen bakim
maliyetlerinin yaklasik 70%’ini plansiz bakimlar olusturmaktadir. Bu baglamda, kestirimci
bakimin gelismis sensor teknolojileri ve veri analizi yontemleri kullanarak tiirbinlerin
durumunu siirekli olarak izlemesi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Sekil 4.4’te yer alan grafik,
planlt bakim, plansiz bakim ve diger kalemler bazinda bakim maliyetlerinin yillar i¢indeki
degisimini gostermektedir. Veriler, toplam bakim maliyetlerinin yaklasik %70’inin plansiz
bakimlardan kaynaklandigini ortaya koymakta; bu durum, kestirimci bakim teknolojilerinin
ariza Oncesi miidahale kapasitesiyle maliyetlerin distiriilmesindeki stratejik Onemini
vurgulamaktadir. Batarya enerji depolama sistemleriyle entegre ¢alisan bu altyapilar, tiretim-
tilketim dengesini saglamada kritik rol oynamakta; mikro sebeke uygulamalar1 araciligiyla
otonom kontrol mekanizmalar1 test edilmektedir. Ayrica, hibrit enerji santrallerinde yiik
paylasimi algoritmalar1 kullanilarak sistem stabilitesi gliclendirilmektedir. Tiiketici tarafinda ise
mobil uygulamalar ve ¢evrim i¢i platformlar araciligiyla enerji izleme, fatura analizi ve talep
yonetimi ¢Oziimleri sunulmaktadir. Bu sistemler, bireysel kullanicilarin enerji tiiketim
farkindaligin1 artirmakta, biiyiik 6l¢ekli kullanicilar i¢inse bina otomasyon sistemlerine entegre
edilerek enerji verimliligi saglanmaktadir. Akilli ev teknolojileri ile donatilmis yapilar, enerji

tiiketimini optimize ederken kullaniciya davranigsal geri bildirim saglamaktadir.

Yapay zekd ve biiyilkk veri ¢oOziimleri, enerji sektoriinde karar destek siireclerini
doniistirmektedir. Kestirimei bakim sistemleri sayesinde ekipman arizalari onceden tespit
edilerek bakim siiregleri planlanabilmekte; iiretim ve tiiketim verileri biiyikk veri
platformlarinda analiz edilerek arz-talep yonetimi daha hassas yiiriitilmektedir. Bu tiir
uygulamalar, oOzellikle planlama ve yatirim kararlarimin rasyonellestirilmesine katki
sunmaktadir. Blok zincir teknolojisine dayali pilot uygulamalarda ise esler arasi enerji ticareti
modelleri gelistirilmekte, cat1 tipi giines paneli kullanicilarinin iirettikleri elektrigi sebekeye
satabilmeleri i¢in dijital sertifikasyon altyapilar1 olusturulmaktadir. Bu sistemler, veri giivenligi
ve izlenebilirlik ilkeleri ¢er¢cevesinde seffaf ve izlenebilir ticaret yapilarinin kurulmasina olanak

tanimaktadir.

Dijitallesmenin beraberinde getirdigi siber giivenlik ihtiyaglar1 dogrultusunda, 6zellikle TEIAS
ve kamu dagitim sirketleri biinyesinde siber glivenlik merkezleri kurulmus, tehdit izleme ve

olay miidahale kapasiteleri artirilmigtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 koordinasyonunda
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yiiriitiilen siber tatbikatlar ve testlerle, kritik altyapilarin korunmasi hedeflenmistir. Bu

caligmalar, enerji sektoriiniin direncliligini artirmak adina stratejik bir 6ncelik haline gelmistir.

Ar-Ge ve yenilikgilik ekseninde ise liniversiteler, teknoloji girisimleri ve arastirma merkezleri
is birligiyle yiiriitiilen projelerde; sanal gii¢ santrali modellemeleri, artirllmis gergeklik destekli
bakim c¢oziimleri, blok zincir uygulamalari ve yapay zeka tabanli ticaret senaryolari
gelistirilmektedir. Bu projeler, yerli teknolojilerin ortaya ¢ikmasini ve enerji teknolojilerinin
ihracat potansiyelinin artirilmasini tesvik etmektedir. Kamusal alanda da dijitallesme yoniinde
adimlar atilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2023-2027 Stratejik Plani’nda
dijital doniisiim dogrudan politika hedefi olarak tanimlanmakta; Enerji Verimliligi Portals,
Ulusal Enerji Veri tabani ve e-izin sistemleri gibi dijital araglarla yonetim siireclerinin
sadelestirilmesi amaglanmaktadir. EPIAS biinyesinde isletilen Piyasa Y&netim Sistemi ve veri
paylasim platformlar1 araciligiyla, piyasalarda seffaflik ve etkinlik saglanmakta; piyasa

katilimcilarinin esit bilgiye erisimi desteklenmektedir.
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5. DIJITALLESMENIN YONETISIMSEL, REGULASYONEL

VE HUKUKI BOYUTU

5.1. Mevzuat Uyumu ve Regiilasyonlarin Dijital Teknolojilere Entegrasyonu

Tiirkiye'nin enerji sektoriinde dijitallesme siireci, yalnizca teknolojik bir doniisiim degil, ayn1
zamanda hukuki bir doniistim gerektirmektedir. Dijitallesme, yenilik¢i ¢oziimler ve verimlilik
artis1 saglasa da yasal altyapimin bu hizli degisimlere uyum saglayabilmesi, sektordeki
oyuncularin faaliyetlerini siirdiirebilmesi ve dijitallesmenin sagladig1 avantajlardan
faydalanabilmesi i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu noktada Tiirkiye’nin enerji sektoriinde

dijitallesme ile ilgili mevcut diizenlemeler ve hukuki yaklasimlar daha da 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye, enerji sektorlindeki dijitallesmeye stratejik bir oncelik olarak yaklagsa da mevcut
hukuki altyapinin dijital teknolojilerle uyumlu hale getirilmesi gerektigi asikardir. Tiirkiye’de
dijitallesmeye yonelik hukuki diizenlemeler genellikle Avrupa Birligi mevzuatina paralel olarak
sekillenmektedir ancak dijital doniistimiin gerekliliklerini karsilayabilmek i¢in sadece AB
normlarina uyum saglanmasi yeterli olmayacaktir. Bu kapsamda, yerel mevzuatin
giincellenmesi ve yeni nesil enerji teknolojileri i¢in 06zel diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, dijitallesmeyi stratejik bir oncelik olarak
belirlemis olsa da bu siirecin verimli bir sekilde islemesi i¢in mevzuatin giincellenmesi ve dijital
enerji altyapilarinin hukuki gergevelerle giivence altina alinmasi gerekmektedir. Ozellikle,
enerji depolama sistemleri gibi yeni nesil teknolojilerin hukuki diizenlemeleri, piyasada
rekabetin saglanmasi ve yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.
Heniiz bu tiir sistemlerin hukuki diizenlemeleri tam anlamiyla oturmamis olsa da sahiplik
haklari, kullanim alanlari, ticaretine iliskin kurallar ve lisanslama siireglerinin agik bir sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.

Avrupa'da enerji depolama sistemleri genellikle "yenilenebilir enerji kaynaklar1" gibi
degerlendirilmektedir. Ancak Tiirkiye'de bu sistemlerin hukuki statiisii halad belirsizligini
korumaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak yasal diizenlemelerin de bu teknolojilere 6zgii
hale gelmesi gerektigi asikardir. Bunun yaninda, bulut bilisim tabanl veri isleme altyapilari
enerji sektoriinde giderek yayginlagsmaktadir. Ancak bulut sistemlerinin kullanimi, verilerin

Tiirkiye simirlart icinde saklanmasi zorunluluklari, sinir Gtesi veri transferleri ve enerji
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piyasasinda faaliyet gosteren sirketlerin bu altyapilara uyum siiregleri bakimindan heniiz net bir
diizenlemeye kavusturulmamistir. Benzer sekilde, yapay zeka destekli enerji yonetim sistemleri
(tahminleme, akilli sebeke optimizasyonu, talep tarafi yonetimi vb.) icin de 6zel bir hukuki
cergeve bulunmamaktadir. Bu alanda seffaflik, algoritmik hesap verebilirlik ve tiiketici
haklarmin korunmasi gibi konularin mevzuata entegrasyonu kritik Oneme sahiptir.
Cumhurbagkanlig1 2019/12 sayil1 Genelgesi, kritik altyap1 hizmetleri (enerji dahil) veren kamu
kurumlarinin verilerini yalnizca kendi 6zel sistemlerinde veya yerel saglayicilarla tutmasini
ongormektedir; bulut kullanimina izin verilmektedir ama yerellestirme Onceliklidir. Ayrica
Dijital Déniisiim Ofisi tarafindan yayimlanan Bilgi ve iletisim Giivenligi Rehberi ve Denetim
Rehberi, giivenlik dnlemlerini zorunlu kilmakta; BIGDES sistemi ile uyum denetimlerinin
takibi yapilmaktadir. Bu c¢ergevede, enerji sirketlerinin bulut sistemlerinin tedarikgilerini
secerken veri gilivenligi, siireklilik ve yerellestirme acisindan hukuki sorumluluklari
belirginlesmistir. Tiirkiye’nin enerji sektoriinde dijitallesmeye yonelik mevcut hukuki
altyapisinin, Avrupa Birligi ve iyi uygulama ornekleri sunan {ilkelerdeki diizenlemelerle

karsilagtirmasini gostermektedir.

Tablo 5.1: Tiirkiye, AB ve Secilmis Ulkelerde Enerji Depolama ve Mevzuat Karsilastirmast

Kategori Tiirkiye Avrupa Birligi (genel) Romanya ispanya

2019 Elektrik Direktifi ve Cift vergilendirme 2025 Kralname ile enerji
Belirsiz; sahiplik, ticaret, Yonetmeligi; 2023 Pil & , depolama artik kamu
. < . : P kaldirildi; 2026’ya . . ..
lisanslama net degil Diizenlemesiyle dongiisel hizmeti sayiliyor; izinler

yonetim kadar 5 GW hedefi kolaylastirildi

Uluslararasi standartlara | NIS2, DORA, Cyber Resilience
uyum 6nemli goriilityor | Act gibi yeni mevzuatlarla siber — —

ama somut yasa az dayaniklilik artiriliyor
AB mevzuatma paralel Clean Energy paketi, AB cercevesin m
ancak yeterli degil; REPowerEU, TEN-E, Batarya ve ,Qe gevesine uyu AB paketlerine bagli, pratik
N o o . . saglantyor, vergisel
giincelleme ihtiyaci Kibritleme diizenlemeleriyle - . o uygulamalar hizlandiriliyor
.. diizenleme 6rnegi
vurgulantyor uyumlu politika

Tablo 5.1°de, Tiirkiye ’nin mevzuat glincellemelerine ihtiya¢ duydugu alanlar1 ve diger tilkelerin
giiclii uygulamalarini net bi¢imde ortaya koymaktadir.
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5.2.Veri Giivenligi ve Gizliligi

Dijitallesme ile birlikte enerji piyasasinda biiyiik miktarda veri tiretilmekte ve bu veriler ¢esitli
platformlar iizerinden paylasilmaktadir. Bununla birlikte artan veri paylasimi ve analitik
stirecler de 6nemli bir hukuki boyut tasimaktadir. Veri gizliligi ve giivenligi, enerji piyasast
aktorlerinin hukuki sorumluluklarini etkileyen temel unsurlar arasinda yer almakta; bu nedenle,
veri gilivenligini saglamak amaciyla siber giivenlik Onlemlerinin hukuki diizenlemelerle
desteklenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiirkiye'de dijitallesme siirecinin daha stirdiiriilebilir
ve giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi icin, yerli dijital ¢oziimlerinin ve yazilimlarinin

gelistirilmesi kadar, uluslararasi standartlara uyum saglanmasi da gerekmektedir.

Bu noktada Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) dogrudan énem tagimaktadir. Enerji
sektoriindeki dijital uygulamalar (akilli sayaglar, tliketici davranis verileri, mobil uygulamalar)
kisisel verilerin islenmesini beraberinde getirmekte; bu da KVKK ve AB Genel Veri Koruma
Tiiziigii (GDPR) ile uyumlu siireclerin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Sirketlerin tiikketici
verilerini yalnizca belirli amaglarla toplamasi, saklama siirelerini sinirlamasi ve agik riza

mekanizmalarini etkinlestirmesi hukuki bir gereklilik haline gelmistir.

KVKK, yapay zeka tabanli sistemlerin kisisel veri isleme siireclerinde giivenlik, seffaflik ve
hesap verebilirlik ilkelerine uyumu 6ne ¢ikarmaktadir. Kisisel Verileri Koruma Kurumu, bu
kapsamda sektor rehberleri yayimlamig, Ozellikle bankacilik, mobil uygulamalar ve Al
kullanimina dair yol gosterici ilkeler gelistirmistir. Ayrica 2024’te sunulan Al Kanun Tasarisi,
Tiirkiye’de ilk kez yapay zeka sistemlerini diizenleyen kapsamli bir cerceve getirmekte,
giivenlik, esitlik ve gizlilik ilkelerine dayali ylikiimliiliikler 6ngérmektedir. KVKK ihlallerinde

ise ciddi idari para cezalar1 uygulanabilmektedir.

Bu dogrultuda, dijital altyapilarin ve enerji ticareti sistemlerinin ulusal hukuk cergevesinde
giivence altina almmasi, sektordeki dijital doniistimiin siirdiirtilebilirligini ve verimliligini

artiracaktir.

5.3 Ulusal ve Uluslararas1 Uyum

Tiirkiye'nin dijital enerji altyapilarinin hukuki ¢ercevesi sadece yerel diizenlemelere degil ayni
zamanda uluslararasi standartlara da uyum saglamalidir. Kiiresel c¢apta enerji ticaretinin
dijitallesmesi ve smur Otesi veri akisi, Tiirkiye'nin enerji piyasasi aktorlerinin uluslararasi

normlarla uyumlu hale gelmesini zorunlu kilmaktadir.
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Dijitallesme ile birlikte karsilagilan hukuki zorluklarin asilmasi i¢in ¢esitli adimlar atilmalidir.
Bunlar arasinda mevzuatin yenilenmesi, sektorel is birliklerinin artirilmasi ve dijital enerji
altyapilarmin hukuki giivence altina alinmasi 6n plandadir. Ayrica dijitallesmenin sagladigi
faydalarin tam anlamiyla hayata gecebilmesi i¢in diizenleyici kurumlarin hizla hareket etmesi
ve esnek diizenlemeler olusturmasi gerekmekte ve piyasa katilimcilarimin esit bilgiye erigimi

desteklenmektedir.

Ozellikle EPDK ’nin ikincil diizenlemelerle dijitallesmeye uyumlu lisanslama siirecleri, enerji
piyasalarinda dijital ticaretin kurallari, sebeke yonetim sistemlerine iliskin teknik standartlar ve
veri paylasimina dair ¢ergeveler gelistirmesi gerekmektedir. AB’de oldugu gibi Tiirkiye’de de
piyasa gozetimi ve denetiminin dijital altyapilara uyum saglayacak sekilde giincellenmesi,

uluslararasi uyum agisindan kritik bir adimdir.

Tiirkiye’nin Ulusal Yapay Zeka Stratejisi 2021-2025, veri altyapisinin giiglendirilmesi, yapay
zekd uzmani yetistirilmesi ve sektorel uyumun saglanmasina yonelik 6nemli adimlar
ongormektedir. 2024-2025 Eylem Plani ise enerji dahil kritik sektorlerde yerli yapay zeka
cozlimlerinin gelistirilmesini ve diizenleyici ¢ercevenin AB ile uyumlu hale getirilmesini
onceliklendirmektedir. Ayrica, Haziran 2024’te TBMM’ye sunulan Al Kanun Tasarisi, AB’nin
Al Yasasti ile paralel risk temelli bir yaklagim getirmektedir. Bu gelismeler Tiirkiye’nin enerji

dijitallesmesinde uluslararasi normlara entegrasyon kararliligini gostermektedir.
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6. DIJITALLESMEYI DESTEKLEYEN POLITiKA ARACLARI

VE FINANSAL MEKANIZMALAR

6.1. Tesvik Politikalar1 ve Kamu Destekleri

Tiirkiye’de enerji sektorlinlin dijital donilisiimiinii hizlandirmak amaciyla c¢esitli tesvik
mekanizmalar1 ve destekleyici politikalar uygulanmaktadir. Bu kapsamda, Yenilenebilir Enerji
Kaynak Alanlar1 (YEKA) modeli, yalnizca iiretim yatirimlarini degil ayn1 zamanda dijital
altyapilarla entegre sistemlerin gelistirilmesini de tesvik etmektedir. YEKA ihalelerinde, yerli
teknoloji kullanimi, akillt kontrol sistemleri entegrasyonu ve izleme altyapist gibi kriterler
onceliklendirilmektedir. Ozellikle 2020 sonrast YEKA ihalelerinde, veri izleme sistemleri ve

dijital performans 6l¢iimleri ihale teknik sartnamelerine entegre edilmistir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi koordinasyonunda
yiiriitiilen Milli Enerji ve Maden Politikas1 kapsaminda, dijital ¢dziimler iireten yerli firmalara
Ar-Ge destekleri ve yatirmm tesvikleri saglanmaktadir. TUBITAK, KOSGEB ve Kalkinma
Ajanslar1 iizerinden dagitilan bu destekler, enerji verisi analitigi, yapay zeka destekli enerji

yOnetimi yazilimlar1 ve sebeke otomasyonu gibi alanlara yogunlagmaktadir.

Ayrica EPDK tarafindan 2022 yilinda yayimlanan “Enerji Depolama Yonetmeligi”, sadece
batarya sistemlerinin degil, bu sistemleri yoneten dijital platformlarin da lisansh piyasa
oyuncusu olmasmin Oniinii agmistir. Bu kapsamda, dijital sebeke yoOnetimi, talep yanit
sistemleri ve akilli inverter ¢ozlimleri gelistiren sirketler hem yatirim tesviklerinden hem de

elektrik piyasasinda dogrudan gelir elde etme hakkindan yararlanabilmektedir.

Avrupa Yesil Mutabakatina uyum c¢ergevesinde hazirlanan Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem
Plan1 2021 de enerji sektoriindeki dijital ¢dziimlerin tesvikini igeren hedefler barindirmaktadir.
Planin 6. maddesinde, karbon ayak izi izleme sistemlerinin yayginlastirilmasi, yenilenebilir

enerji sertifikalarinin dijitallestirilmesi ve akilli sebekelerin yaygin kullanimi yer almaktadir.

Avrupa Birligi destekli IPA projeleri ve Diinya Bankasi ile yiiriitiilen Tiirkiye Enerji Sektorti
Doniistim Projesi, yerel dagitim sirketlerinin dijital doniisiim altyapilarini kurmalari i¢in hibe
ve uzun vadeli kredi olanaklar1 saglamaktadir. Bu destekler, 6zellikle akilli saya¢ sistemleri,
SCADA platformlar1 ve veri merkezleri yatirimlarini kapsamaktadir. Bu tesvik mekanizmalari
ve politikalar, sadece yatirimi desteklemekle kalmayip ayn1 zamanda dijitallesmeyi yerli ve
siirdiiriilebilir kilacak yapisal bir doniisim ¢ercevesi sunmaktadir. Tirkiye’nin enerji
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sektoriinde kiiresel Olcekte rekabet giiclinii artirabilmesi ig¢in bu tlir mekanizmalarin

genisletilmesi ve teknoloji saglayici ekosisteminin gili¢lendirilmesi kritik 6nemdedir.

Dijital enerji finansmanti, dijital teknolojiler ile yesil finansman modellerini bir araya getiren ve
enerji sektoriinde stirdiiriilebilir doniisii destekleyen biitiinciil bir finansal inisiyatif olarak 6ne
cikar. Bu yaklasim sadece teknik ¢dzlimlerden degil; ayni zamanda bu ¢éziimlerin hayata
gecirilmesi i¢in gerekli olan finansal araglardan da olusmaktadir. Yenilenebilir enerji projeleri,
enerji verimliligi yatirimlari, karbon sertifikalari, akilli sebekeler ve mikro sebekeler gibi
alanlarda dijital destekli finansman modelleri gelistirilir. Bu sayede enerji iiretimi, temini ve
tilketim siireclerinde verimlilik artar, seffaflik saglanir ve finansmana erisim daha kolay ve

kapsayici hale gelir.

Dijital teknolojiler igerisinde 6zellikle blockchain, IoT, yapay zeka ve biiylik veri analitigi
finansal siireclere yeni boyut kazandirir. Blockchain ile karbon sertifikalarinin takibi ve karbon
piyasalarindaki teknik altyap:1 seffaf ve manipiilasyona kapali hale gelir. Bu sayede hem
yatirime1 hem de diizenleyici taraf giiven i¢inde hareket eder. IoT cihazlariyla entegre edilen
akilli sayaglar ve yapay zekd temelli talep/tedarik yoOnetim sistemleri sayesinde enerji
verimliligi projeleri performansa dayali olarak desteklenebilir; finansman saglayan kurumlar
risklerini daha etkili yonetebilir ve geri 6ddeme planlari ile performans kriterleri dijital olarak
izlenebilir. Bir diger énemli finansman araci olan yesil tahviller, siirdiiriilebilirlik baglantilt
tahviller (SLB) ve bor¢lanma araglari; dijital sistemlerle entegre kullanim sayesinde ¢evresel
performansin raporlanmasina olanak tanir. 2021 itibartyla yapilan dijital tahvil tokenizasyon
caligmalari, 6zellikle BNP Paribas tarafindan blok zincirde ihrag¢ edilen yenilenebilir enerji
tahvilleri ile 6rneklenmis, bu teknolojiler sayesinde kiigiik yatirimcilar da daha kolay katilim

saglayabilmistir. (BNP Paribas & EDF ENR, 2022)

Dijital enerji finansmaninin gii¢lii 6rnekleri bazen dogrudan bankalar araciligiyla ortaya ¢iktig
gibi, bazen fintech, kalkinma bankalar1 ve kamu-6zel ortakliklariyla da sekillenir. Tiirkiye’de
yatirim bankaciliginda yiiriitiilen programlarda akilli sebeke, dagitik giines enerjisi ve batarya

sistemleri gibi dijital enerji yatirimlarinin finansmani saglanmaktadir.

Uluslararasi diizeyde ise, Diinya Bankasi’nin bond-i platformu 2018’den beri blok zincir-bazli
tahvil ihrac1 gerceklestirerek dijital finansman araclarmin altyapisina yonelik ornek teskil
etmektedir. Diinyada bu konuda 6nemli 6rneklerden bir tanesi, 2016 yilinda Birlesik Krallik

merkezli olarak kurulan bir blok zincir teknolojisi girisimidir.
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Temel amaci, enerji tasarrufunu tesvik eden dijital bir platform sunmaktir. 2018’de
gerceklestirdigi ilk coin arz1 (ICO) ile dikkat ¢eken girisim, kendi yerel kripto para birimi
aracilifiyla kullanicilar1 enerji tasarrufu davraniglart karsiliginda 6diillendirmekte; bu dijital
varliklar, enerji faturasinda indirim, verimli cihaz alimi1 veya toplu tagima gibi ¢esitli alanlarda

kullanilabilmektedir.

Sonu¢ olarak, dijital enerji finansmani; teknolojik araglari, finansal enstriimanlart ve
uluslararasi ig birliklerini bir araya getirerek, enerji sistemlerinin diigiik karbonlu, dijital olarak
yonetilebilen ve toplumsal katilima agik sekilde donlismesine zemin hazirlar. Bu baglamda,
yesil ve silirdiiriilebilir tahviller, dijital krediler, tokenize edilmis enerji bonolari, blok zincir
tabanli karbon sertifikalar1 gibi enstriimanlarin dijital altyapilarla entegre edilmesi hem finansal

verimliligi artirmakta hem de iklim hedeflerine ulagsmada kritik rol oynamaktadir.

Uluslararas1 literatiirde, dijital teknolojilerin yesil finans ile entegrasyonunun enerji

verimliligini anlamli diizeyde artirdigina dair 6nemli kanitlar bulunmaktadir.

Ornegin, Cin temelli bir calismada, dijital gii¢lendirilmis yesil finansman uygulamalarimnin
sehirlerde enerji verimliligini hem terminal diizeyde hem de ¢evresel toplam faktor verimliligi

acisindan iyilestirdigi gosterilmistir.

Dijital finans platformlari, enerji sirketlerine kredi garantisi, tesis temelli menkul
kiymetlestirme ve teknik destek saglayarak riskleri azaltmakta, finansmana erisimi
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, uluslararasi kalkinma bankalar1 ve yatirim kuruluslari, dijital enerji
cozlimlerine yonelik finansmanlarini, dagitik yenilenebilir sistemleri destekleyerek
artirmaktadir. 2020 yilinda yayimlanan ve 2021-2025 iklim bankacilig1 yol haritasin1 gosteren
bir rapora gore, 2012 yilindan 2019 yilina kadar iklim fonlarimin toplami yiiz milyar avroyu
asmustir. S0z konusu rakamin, ilerleyen yillarda enflasyon ve teknoloji kullanimindaki artis

dikkate alindiginda 6nemli diizeyde ylikselmesi ongoriilmektedir.

Bu kapsamda, kamu kaynakli ve uluslararas: kalkinma odakli finansman mekanizmalar1 dijital
enerji yatirimlarini giderek daha fazla desteklemektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1,
Hazine ve Maliye Bakanlig1, Tiirkiye Kalkinma ve Yatirim Bankas1 (TKYB) ve Tiirkiye Sinai
Kalkinma Bankas1 (TSKB) gibi kurumlar, ulusal diizeyde dijital enerji projelerine yonelik
kredi, hibe ve garanti programlarini yiiriitmektedir. Uluslararast dlgekte ise Avrupa Yatirim
Bankas:1 (EIB), Diinya Bankasi ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) tarafindan
saglanan iklim ve enerji fonlari, dijital altyapi, akilli sebekeler, enerji depolama sistemleri ve

veri yonetimi platformlarmi da kapsayacak bigimde genisletilmistir. Bu politikalar, dijital
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doniisiimiin finansman boyutunu gii¢lendirerek Tiirkiye’nin enerji sektoriinde hem diisiik
karbonlu kalkinma hedeflerine hem de stirdiiriilebilir teknoloji temelli biiylime vizyonuna katki

saglamaktadir.

Total CAB/SAB issued: EUR 58.2bn
Total CAB/SAB outstanding: EUR 49.6bn
Number of CAB/SAB currencies: 22 Extension of CAB & SAB eligibilities*

First-ever EUR 4bn Climate Awareness EARN

Il CAB (left axis) B SAB (left axis) —e— CAB & SAB share (right axis)

*CARELIGIE
AR FLICIRL ME

ZEE peojects; 2020 Eatenced to: ta) Dectric ra infrastructure ancl vehickes and other electric public land transport vehides, (o) Research, devek 1 and deployment of innevative low carben technologes

tor projects: 2000 Extendid to Education and Health projects find €OVID-16|

Sekil 6.1: Avrupa Yatirim Bankasi 'min (EIB) Yesil, Sosyal ve Siirdiiriilebilir Tahvillerinin Yilltk Dagilimi

Sekil 6.1, Avrupa Yatinm Bankasi’min (EIB) 2012-2019 déneminde iklim ve gevresel
stirdiiriilebilirlik finansman1 kapsaminda sagladigi toplam kaynagi ve yillara gore artig trendini
gostermektedir. Bu donemde EIB, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, akilli sebekeler ve
dijital enerji altyapilar1 gibi alanlarda 100 milyar avroyu asan bir finansman hacmine ulagsmaistir.
Yillik bazda, fon miktarlarinda kademeli bir artis gzlenmekte; bu artig, hem Avrupa Birligi’nin
yesil doniisiim hedefleri hem de dijital enerji ¢oziimlerine yonelik artan yatirim ihtiyaciyla

dogrudan iligkilidir. (European Investment Bank, 2020)

2020 sonrast donemde, EIB’nin 2021-2025 iklim Bankacilign Yol Haritas1 kapsaminda,
finansmanin daha yiiksek oranda dijitallesme odakli projelere yonlendirilecegi belirtilmektedir.
Bu kapsamda; dagitik yenilenebilir enerji sistemleri, veri izleme altyapilari, akilli sayag
sistemleri ve yapay zeka tabanli enerji yOnetimi ¢Oziimleri gibi dijital bilesenler, iklim
fonlarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Tablo ve ilgili veriler, EIB’nin yalnizca sermaye
saglamada degil, ayn1 zamanda Avrupa enerji sektoriiniin dijital dontigiimiinii hizlandirmada da

stratejik bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir.

Bu durum, iklim hedeflerine ulagmada dijital enerji finansmaninin Snemini ve kamu

bankalarinin bu siirecgteki katalizor etkisini gostermektedir.
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Kiiresel olgekte, kalkinma ajanslari ve uluslararasi finans kurumlari tarafindan yiiriitiilen
programlar da dijital enerji finansmanin1 desteklemektedir. Ornegin, Fransa merkezli kalkinma
ajans1 AFD tarafindan yiiriitiilen Digital Energy Challenge programi, gelismekte olan iilkelerde
enerji sistemlerinin dijitallesme yoluyla donistiiriilmesini hedeflemekte ve enerjiye erisim,
akilli sebeke yonetimi, talep tarafi katilimi ve sistem esnekligi alanlarinda dijital ¢éztimler
gelistiren projeleri desteklemektedir. Program kapsaminda, yapay zeka tabanl talep tahmini,
IoT destekli dl¢tim sistemleri ve blockchain ile izlenebilir mikro sebekeler gibi teknolojiler 6n
plana ¢ikmaktadir. Yerel girisimlerin ve kamu-6zel ortakliklarinin desteklenmesiyle, dijital

enerji finansman altyapisinin giiclendirilmesi hedeflenmektedir.

Tiirkiye’de de dijital enerji finansmanina yonelik drnekler bulunmaktadir. Tiirkiye Kalkinma
ve Yatirim Bankasi1 (TSKB) tarafindan yiiriitiilen “Stirdiiriilebilir Enerji ve Altyap1 Tesisleri”
programi, akilli enerji sistemlerine ve dijitallesmeye odakli projelere finansman saglama
planlarini icermekte; bu kapsamda dijital altyap1 ve 5G uygulamalarimin da dikkate alindigi
goriilmektedir. (TSKB, 2022)

Bu alandaki temel hedefler arasinda, blockchain tabanli sertifika ve menkul kiymetlestirme
mekanizmalariyla seffaflik ve izlenebilirligin saglanmasi; IoT ve yapay zeka destekli enerji
yonetim sistemleri ile talep—sunum dengesinin optimize edilerek enerji verimliliginin
artirilmasi gereklidir. Dijital platformlar araciligiyla KOBI’ler ve yerel projelerin finansmana
erisiminde esitligin saglanmasi; veri temelli analiz ile kredi giivence sistemleri sayesinde
yatirim risklerinin minimize edilmesi yer almaktadir.Ozetle, dijital enerji finansmani; dijital
teknolojiler ve yesil finansman modellerinin entegrasyonu yoluyla enerji sektoriinde
stirdiiriilebilir doniistimii destekleyen kapsamli ve stratejik bir yaklagimdir. Blockchain, IoT,
yapay zekad ve biiylik veri analitigi gibi ileri teknolojiler, karbon sertifikalarmin giivenilir
takibini, enerji yonetimi siireglerinde seffafligi ve etkinligi giiclendirmektedir. Performansa
dayali finansman modelleri, enerji verimliligi yatirimlarini desteklerken finansman saglayan
kurumlarin risklerini daha etkin ydnetmesine ve geri ddeme siireglerinin dijital olarak
izlenmesine imkan tanimaktadir. Dijital platformlar araciliiyla yesil tahviller, dijital krediler
ve tokenize edilmis enerji bonolar1 gibi finansal araglar, ¢evresel performansin izlenmesini

kolaylagtirmakta ve finansal siire¢lerde giliveni artirmaktadir.

Bu finansman yaklagimi yalnizca finansal etkinligi artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda enerji arz
giivenligini giiclendirir, enerji sistemlerinin esnekligini ve dayanikliliini artirarak ani arz-talep
dengesizliklerinin etkisini azaltir. Kiigiik ve orta dlgekli isletmelerin (KOBI’ler) yan1 sira yerel

ve yenilik¢i projeler de dijital platformlar sayesinde daha kolay fonlanabilir hale gelir.

42



Stirdiiriilebilirlik agisindan ise, dijital enerji finansmani, enerji sistemlerinin diisiik karbonlu
doniistimiinii hizlandirir ve ¢evresel performansin Olcililmesini, raporlanmasini ve seffaf
olmasini saglar. Boylece iklim hedeflerine ulasmak i¢in gerekli finansal araglar ve teknolojik

altyapilar etkin bi¢cimde bir araya getirilir.

6.2. Turkiye’de Bankalar Bazinda Dijital Enerji Finansmani

Tiirkiye’de dijital enerji finansmaninin gelisiminde bankalar kilit rol oynamaktadir. Ozellikle
Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 (TSKB) ve Tiirkiye Kalkinma ve Yatirim Bankas1 (TKYB)

bu alanda 6ne ¢ikan kurumlardir.

TSKB, siirdiiriilebilirlik ve dijitallesmeyi entegre eden bir finansman yaklasimiyla enerji
sektoriinde dijital doniislimii desteklemektedir. Banka tarafindan yiiriitiilen Strdiiriilebilir
Enerji ve Altyapr Tesisleri programi, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji, dijital altyap: ve
akill1 sebeke projelerine 6zel kredi paketleri sunmaktadir. Program kapsaminda, 5G
teknolojilerinin entegre edildigi dijital altyapr yatirnmlar1 da finansman dahilinde
degerlendirilmektedir. TSKB, kredi siirecinde yalnizca teknik fizibiliteyi degil, ayn1 zamanda
dijitallesmenin projeye kattig1 katma deger ile siirdiiriilebilirlik unsurlarini da analiz etmektedir.

Boylece dijital izlenebilirlik ve performans takibi saglanarak riskler minimize edilmektedir.

TKYB ise enerji sektoriindeki dijital doniisiim projelerine uzun vadeli ve uygun maliyetli
finansman saglamaya odaklanmaktadir. Kamu—ozel ortakliklar1 ve proje garantileri araciligtyla,
projelerin finansal siirdiiriilebilirligi desteklenmektedir. Banka, cevresel, sosyal ve yonetisim
(ESG) kriterlerine uygun projeleri onceliklendirerek hem c¢evresel hem de sosyal etkileri
dikkate almaktadir. Ayrica, dijital araglar izerinden gerceklestirilen veri analitigi ve yapay zeka
uygulamalari, kredi degerlendirme siireclerini hizlandirmakta ve risk yOnetimini

giiclendirmektedir.

Bankalarin dijital enerji finansmanindaki rolleri yalnizca kredi saglamakla sinirli degildir.
Blockchain teknolojisi kullanilarak kredilerin seffaf ve degistirilemez bigimde kaydedilmesi,
proje performansmin diizenli ve giivenilir bir sekilde izlenmesini miimkiin kilmaktadir.
Performansa dayali finansman modellerinin yayginlagsmasiyla, enerji verimliligi projelerinin
basaris1 daha etkin bigimde gilivence altina alinmaktadir. Dijital platformlar araciligiyla
KOBI’lerin ve yerel girisimlerin finansmana erisimi kolaylasmakta, bdylece kapsayici bir

finansman ekosistemi olusmaktadir.
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Sonug¢ olarak, Tiirkiye’de bankalar; teknik ve finansal kapasiteleriyle enerji sektoriinde
dijitallesmeyi hizlandiran stratejik aktorlerdir. Sagladiklari kaynaklar ve uyguladiklari yenilik¢i
finansman modelleri, siirdiiriilebilir, dijital ve diisiik karbonlu enerji projelerinin artmasina

dogrudan katki sunmaktadir.

6.3. Tiirkiye’de Finansman Kuruluslar1 ve Ozel Sektor Sirketleri Bazinda
Dijital Enerji Finansmam

Tiirkiye’de dijital enerji finansmani, yalnizca bankacilik sektoriiyle sinirli kalmayip; kalkinma
ajanslari, kamu bankalari, fintech girisimleri ve enerji sektoriindeki gesitli aktorler tarafindan
aktif sekilde uygulanmaktadir. Tiirkiye Kalkinma ve Yatirim Bankas1 (TKYB) ve uluslararasi
kalkinma kuruluslari, dijital enerji projelerine uzun vadeli, diisiik faizli ve siirdiiriilebilirlik
odakli finansman modelleri sunmaktadir. Bu ¢ergevede, enerji altyapisinin dijital doniistimii ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu icin gerekli sermaye, hem yurt ici hem de yurt dis1

kaynaklardan saglanmaktadir.

Tiirkiye’de dijital enerji finansmaninda yesil tahvil, siirdiirtilebilirlik baglantili tahvil (SLB) ve
dijital tokenize tahviller gibi menkul kiymet tiirleri giderek yayginlagsmaktadir. Bu finansal
araclar, enerji projelerinin fonlama siireglerinde seffafligi, izlenebilirligi ve yatirimer erisimini
artirmaktadir. Ozellikle tahvil ihraglarinin dijital platformlar iizerinden takibi, yatirrmciya
fonlarin kullanimma iligkin gergek zamanli bilgi saglamakta; blockchain teknolojisinin

entegrasyonu ile giivenilirlik ve dogrulama kapasitesi giiclenmektedir.

Performansa dayali finansman modelleri, projelerin geri 6deme planlarin1 sahadan toplanan
dijital verilere baglamakta; bu sayede yatirim riski diigtiriilmekte ve finansal stirdiiriilebilirlik
artirtlmaktadir. Proje performansinin siirekli izlenmesi, fon saglayicilar agisindan seffaflik

yaratirken, yatirimer giivenini pekistirmektedir.

Uluslararasi kuruluslarin Tiirkiye’de yiiriittiigli programlar, dijital enerji finansman altyapisinin
gelisimine ivme kazandirmaktadir. Diinya Bankasi’nin blok zincir tabanli tahvil ihraglart ve
Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1’nin (EBRD) siirdiiriilebilir enerji kredileri, dijital finansman
modellerinin hem teknik hem de operasyonel agidan uygulanabilirligini artirmakta; piyasa

ekosisteminin gelisimine katki sunmaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de dijital enerji finansmani; kamu bankalari, kalkinma ajanslar1 ve
uluslararasi kuruluslarin koordineli ¢aligmasiyla, teknolojik altyap1 yatirimlarindan yesil tahvil

ve bono ihraglarina, performansa dayali finansman modellerinden dijital izleme ve raporlama
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sistemlerine kadar genis bir yelpazede hizla gelismektedir. Bu biitiinciil yapi, siirdiiriilebilir ve
diisiikk karbonlu enerji sistemlerinin Ol¢ekli bicimde finanse edilmesini ve uygulanmasini

mimkin kilmaktadir.

6.4. Diinyada Bankalar Bazinda Dijital Enerji Finansmani

Uluslararas1 bankalar, dijital enerji finansmaninin gelisiminde kritik roller iistlenmektedir.
Ozellikle Avrupa ve ABD merkezli biiyiik finans kuruluslari, siirdiiriilebilirlik stratejilerinin
ayrilmaz bir parcasi olarak dijital enerji projelerine yogun sekilde finansman saglamaktadir.
Avrupa Yatirim Bankasi (EIB), 2012-2019 yillar1 arasinda iklimle ilgili projelere 100 milyar
avrodan fazla kaynak ayirarak dijital enerji altyapilarinin kurulmasini desteklemistir. EIB nin
2021-2025 Iklim Bankaciligi Yol Haritasi, enerji doniisiimiinde dijital teknolojilerin

finansmana entegrasyonunu hizlandirmay1 hedeflemektedir.

Uluslararas1 olgekte faaliyet gosteren diger finans kuruluslart da yesil tahvil ihraglari,
stirdiiriilebilirlik baglantili krediler ve dijital enerji projeleri i¢in 6zel finansman programlari
gelistirmektedir. Bu programlar; yapay zeka destekli enerji optimizasyonu, blok zincir tabanlt

karbon piyasalari ve IoT altyapisinin gelistirilmesi gibi dijital ¢oziimleri kapsamaktadir.

Dijital enerji finansmaninda bankalar, geleneksel kredi mekanizmalarinin 6tesine gegerek, blok
zincir teknolojisi ve biiyilik veri analitigiyle kredi risklerini dinamik olarak yonetmekte, kredi
geri 6deme siireglerini dijital olarak izlemektedir. Bu yaklagimlar, yatirimci giivenini artirmakta
ve finansal siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ayrica, KOBI’lerin dijital enerji projelerine
erisimini kolaylastirmak amaciyla dijital finansal platformlar ve fintech is birlikleri de hayata

gecirilmektedir.

6.5. Diinyada Finansman Kuruluslar: ve Ozel Sektor Sirketleri Bazinda
Dijital Enerji Finansmam

Diinya genelinde kalkinma bankalar1 ve 06zel sektor, dijital enerji finansmaninda Oncii
konumdadir Diinya genelinde kalkinma bankalar1 ve 6zel sektor, dijital enerji finansmaninda
oncii konumdadir. Diinya Bankasi, dijital enerji finansmanin1 desteklemek amaciyla kiiresel
Olgekte yliriitiilen programlar araciligiyla 2020-2025 doneminde milyarlarca dolarlik fon tahsis
etmektedir. Uluslararasi Finans Kurumu (IFC) da yenilenebilir enerji ve dijital enerji projelerine

finansman saglamakta, blok zincir tabanli enerji ticareti platformlarini desteklemektedir.
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Kiiresel dlcekte faaliyet gosteren 6nde gelen enerji sirketleri, dijital enerji doniistimiine 6nemli
yatirimlar yapmaktadir. Bu yatirimlar; yapay zeka tabanli enerji talep tahmini, IoT destekli
dagitik enerji kaynaklarinin entegrasyonu, akilli sebeke uygulamalar: ve dijital enerji yonetimi
cozlimleri gibi alanlar1 kapsamaktadir. Ayrilan yatirnm fonlar1 hem enerji sistemlerinin

esnekligini hem de verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.

Enerji depolama ve dijital enerji yonetimi alaninda, 6zellikle evsel ve ticari dlgekte kullanilan
batarya sistemleri; giines enerjisi panelleriyle entegre c¢alisarak enerji verimliligini
artirmaktadir. Baz1 pazarlarda, yliksek baglangic maliyeti gerektirmeden sistem kurulumu
yapilabilmesini saglayan, aylik sabit 6demeye dayali finansman modelleri uygulanmaktadir. Bu
sayede geleneksel krediye erisimi olmayan bireyler de enerji sistemlerine erisim imkani

bulabilmektedir.

Ayrica, enerji liretim ve tiiketim dengesini merkezi bir yazilim lizerinden yoneten “sanal enerji
santrali” (Virtual Power Plant — VPP) uygulamalari, birgok bolgede hayata gecirilmektedir. Bu
modelde, yiizlerce konutun enerji depolama sistemleri merkezi yazilimla entegre edilerek arz-
talep dengesi otomatik olarak yonetilir. Sistem, enerji sisteminin kararliligin1 saglarken

kullaniciya enerji satisindan ek gelir elde etme imkani sunar.

Finansman altyapisinin dijital olarak izlenmesi, kullanicilarin gelir-gider dengesini gergek

zamanl takip edebilmesini miimkiin kilar.

Bu yaklasimin olgeklenme potansiyelini gosteren onemli bir Ornek, Kaliforniya ve
Avustralya’da uygulanan sanal enerji santrali projelerinin dagitilmis enerji depolama

kapasitesindeki artis verileridir.

Bu dogrultuda, dijital enerji finansmaninin sanal enerji santrali ve enerji depolama
uygulamalariyla entegrasyonu, enerji piyasalarinin esnekligini artiran yeni bir yatirim modeli
ortaya koymustur. Geligsmis veri analitigi, yapay zeka tabanli tahmin sistemleri ve gercek
zamanli izleme teknolojileri sayesinde, bu yatirimlarin operasyonel performansi hem finansal
kurumlar hem de kamu otoriteleri tarafindan Olciilebilir ve dogrulanabilir hale gelmistir.
Boylece, enerji depolama kapasitesinin dijital altyapilarla biitiinlesmesi; yatirimer agisindan
risk yonetimini kolaylastirirken, kamu politikalar1 agisindan da enerji arz gilivenligi ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine somut katki saglamaktadir.

Bu model, dijital finansman siireclerinde seffaflik, hesap verebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma
ilkelerini  gli¢lendirerek, enerji  sektoriinde dijitallesmenin  kurumsal temellerini

saglamlastirmaktadir.
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Sekil 6.2.: Kaliforniya ve Avustralya’daki bir ozel sirketin sanal enerji santralleri (VPP) kapsamindaki

dagitilmis enerji depolama kapasitesinin artisi

Sekil 6.2°de verilen grafikte goriildiigii iizere, 2014 yilinda yalnizca birkag MW seviyesinde
olan kapasite, 2020 yilina gelindiginde 160 MW’1 asarak yaklasik 16 kat artis gostermistir.
Biiytimenin 6zellikle 2018 sonrasinda hizlandigi, hem konut hem de ticari segmentlerde paralel
sekilde gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu artis, dijital enerji finansman modelleri, yenilik¢i
teknolojiler ve kullanici odakli ¢oziimlerin birleserek kisa siirede Slgeklenebilir sonuglar
iiretebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yapay zeka tabanli optimizasyon, IoT ile gergek
zamanl izleme ve esnek 6deme planlar1 gibi unsurlar, kapasite artisin1 hizlandiran temel

faktorlerdir.

Gelismis dijital enerji yonetim platformlari, enerji depolama sistemlerinin piyasa fiyatlarina
gbre otomatik ve optimize bigimde alim-satim yapmasini saglayarak finansal verimliligi
artirmaktadir. Yapay zeka destekli algoritmalar, enerji depolama sistemlerinin ne zaman
doldurulacagi veya bosaltilacagina karar vererek hem karliligit hem de sistem verimliligini

ylikseltmektedir.

Mevcut veriler, sanal enerji santrali projelerinin teknik 6l¢egini ve zaman i¢indeki biiylimesini
net bicimde ortaya koymaktadir. Ornegin, yalnizca belirli bir bolgede 2020 yilinda 165
MW/428 MWh dagitilmig enerji depolama kapasitesi mevcutken, bu rakam gilinlimiizde
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yaklasik 530 MW seviyesine ulasmistir. Bu artis, dijital enerji finansmaninin teknik kapasiteyi

biiylitme ve yenilik¢i enerji yonetimi modellerini yayginlastirma potansiyelini gostermektedir.

Sonug olarak, dijital enerji finansman1 ve sanal enerji santralleri; enerji sistemlerinin esnek,
stirdiiriilebilir ve kullanict katilimini artiran bir yapiya kavugmasini saglamaktadir. Bu model,
yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi degil, aym1 zamanda enerjiye erisimde esitligi de
desteklemektedir. Hem kiiresel hem de ulusal Olgekte, bankacilik sisteminden teknoloji
sirketlerine, regiilatdrlerden yatirimcilara kadar tiim paydaslarin is birligiyle dijital enerji
finansmaninin kurumsal altyapisinin gii¢lendirilmesi, diisiik karbonlu gecisin en kritik

bilesenlerinden biri olacaktir.
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7. SONUCLAR

Tiirkiye’nin enerji sektoriindeki dijital dontligiim siireci, yalnizca teknik modernizasyonun
Otesinde; arz giivenligi, maliyet etkinligi, seffaflik ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin ayn1
anda ilerletildigi stratejik bir donilisiim olarak sekillenmektedir. Kiiresel egilimlerle uyumlu
bicimde, yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi, dijital ikiz ve blok zincir
teknolojilerinin  politika, piyasa ve operasyonel diizeylerde entegrasyonu giderek
giiclenmektedir. Bu gelismeler, enerji ekosisteminde yalnizca iiretim ve iletim degil, tiiketim

tarafinin da aktif bir bilesen haline gelmesini saglamaktadir.

Diinya genelinde dijital enerji teknolojilerine yonelik yatirimlar hizla artmakta ve ozellikle
Almanya, Giiney Kore, Hollanda, italya, Avustralya ve Japonya gibi iilkeler, sayaglasma, veri
yonetimi, dagitik iiretim entegrasyonu ve ileri analitik tabanli sebeke optimizasyonu gibi
alanlarda olgun uygulama Ornekleri sergilemektedir. Bu deneyimler, ulusal dlgekte 6lgme-
izleme altyapisinin hizla yayginlastirilabilecegini, esnek gii¢ sistemleri i¢in dijital omurganin
stratejik Onemini ve yerel ihtiyaclara uyarlanmig regiilasyonlarin doniisiim siirecini

hizlandirabilecegini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye, dijital enerji vizyonunu kalkinma, enerji arz giivenligi ve iklim dostu doniisiim
hedefleriyle biitiinlestirmistir. EPIAS’1n veri seffafligina yonelik adimlari, TEIAS’1n yapay
zeka destekli yiik tahmin sistemleri ve TEDAS 1n otomasyon projeleri, gii¢lii bir kurumsal
altyap1 olusturmustur. Ancak bolgesel altyapi farkliliklari, siber glivenlik kapasitesi ve kurumlar
aras1 koordinasyon, onlimiizdeki donemde iyilestirilmesi gereken kritik alanlar arasinda yer

almaktadir.

Enerji sektoriinde akilli sayag, SCADA/EMS/DMS modernizasyonu, kestirimci bakim
sistemleri ve siber giivenlik altyapilari, operasyonel verimliligi artirarak kesinti siirelerini ve
isletme maliyetlerini azaltmaktadir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinda dijital izleme ve kontrol
mekanizmalari, yatirimer glivenini artirmakta ve 6zellikle 2022-2025 doneminde giines enerjisi
kurulu giiciiniin 9,7 GW’dan 19,6 GW’a yiikselmesi, dijitallesmenin yatirim ivmesini

destekleyen kritik bir unsur oldugunu gostermektedir.

Blokzincir tabanli enerji ticareti platformlari, akilli sézlesmeler ve mobil enerji yOnetimi
uygulamalari, tiiketiciyi sistemin aktif bir oyuncusuna doniistiirmektedir. Bu teknolojiler, enerji
sertifikalarin ve karbon kredilerinin izlenebilirligini giiclendirirken, veri giivenligi ve islem

seffaflig1 gibi unsurlar da pekistirmektedir. Ayrica yliksek kapasiteli veri merkezleri ve yapay
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zeka destekli analiz altyapilari, ger¢ek zamanli piyasa yonetimi ve sebeke otomasyonu i¢in

gerekli dijital omurgay1 saglamaktadir.

Finansman boyutunda, yesil tahviller, siirdiiriilebilirlik baglantili tahviller (SLB) ve dijital
tokenizasyon yoluyla ihra¢ edilen menkul kiymetler, yalnizca yatirnm fonlarmni ¢ekmekle
kalmamakta; ayn1 zamanda karbon emisyonu azaltiminin, yeni kapasite artisinin ve enerji
iiretim performansinin seffaf bicimde raporlanmasina imkan tanimaktadir. Uluslararasi
uygulamalarda, bu finansman araglariyla elde edilen kaynaklarin riizgar, giines, akilli sebeke ve
enerji depolama projelerine yonlendirilmesi; diisiik karbonlu doniisiimiin mali temellerini

giiclendirmektedir.

Dijital enerji finansmani alaninda sanal enerji santrali (VPP) uygulamalari, kullanic1 katilimin
ve sistem esnekligini artiran yenilik¢i bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir. Konut ve ticari
segmentte dagitilmig enerji depolama sistemleri, merkezi yazilimlar araciligiryla arz-talep
dengesini otomatik olarak yonetebilmekte ve kullanicilara enerji satisindan ek gelir elde etme
imkant sunmaktadir. Kaliforniya’daki bir uygulamaya ait 2014-2020 donemi verileri
incelendiginde, toplam kurulu depolama kapasitesinin yaklasik 10 MW seviyelerinden 160
MW’1n iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artig, yapay zeka tabanli optimizasyon, IoT tabanl
izleme sistemleri ve esnek Odeme planlar1 gibi dijital finansman modellerinin birlikte
calistiginda, dagitik depolama kapasitesinin kisa siirede katlanarak biiyliyebildigini ortaya

koymaktadir.

Tiirkiye’de dijital enerji finansmani heniiz gelisim siirecindedir. Yatirim bankaciligi, enerji
altyap1 projelerinin finansmaninda 6nemli bir rol oynamakta olsa da, dijital teknolojilerin bu
siireglere entegrasyonu sinirli kalmaktadir. Bu ekosistemin gelismesi i¢in diizenleyici
cercevenin acgik standartlar, tesvik mekanizmalar1 ve dijital finansal araglara yonelik gilivenli
piyasa yapilari ile giiclendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle KOBI’ler ve enerji kooperatifleri
gibi yerel aktorlerin, dijital enerji projelerine erisimini artiracak fonlarin olusturulmasi ve

performans bazli 6deme sistemlerinin yayginlastiriimasi 6nem arz etmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dijital enerji donilisiimii; enerji sistemlerinin karbon
notrliigii, toplumsal katimi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir aragtir.
Tiirkiye’nin bu doniisiimde kiiresel 6lgekte rekabet¢i konumunu giiclendirmesi i¢in kirsal
kapsama alanlarinda iletisim altyapisinin iyilestirilmesi, depolama ve piyasa entegrasyonuna
yonelik hukuki netligin saglanmasi, ulusal veri golleri ve birlikte ¢aligabilir standartlarin
olusturulmasi, sektor-6zel zorunlu siber giivenlik standartlarinin getirilmesi, yerli yazilim ve

donanim gelistirme kapasitesinin desteklenmesi ve tokenizasyon temelli finansman
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modellerinin yayginlastirilmasi 6ncelikli adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu adimlarin hayata
gecirilmesi, Tiirkiye’nin esnek, diisiik karbonlu ve dijital olarak ydonetilebilen bir enerji
sistemini Olgekli bicimde insa etmesine ve bolgesel enerji donilisiimiinde referans iilke

konumuna yiikselmesine katki saglayacaktir.
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