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Enerjide Dijitallesme Dernegi Hakkinda

Enerjide Dijitallesme Dernegi (EDIDER) TUrkiye’nin enerji alaninda hizla gelisen dijital
teknolojilerde 6ncu ve rekabetgi olmasi igin tum paydaslari bir araya getiren, ortak
platformlar kuran ve strateji belirlemede karar alicilara destek olacak Turkiye'nin
enerjideki ileri teknoloji dustince kurulugu olarak 9 Ocak 2020 gunu yola ¢ikmistir.

Turkiye'de enerji, teknoloji ve iletisim alaninda faaliyet gésteren énemli Uyelerinin
katkilariyla EDIDER son 6 yilda gesitli organizasyonlar, calistaylar ve igerikler Ureterek
enerji ddniguimunde dijitallesmenin 6nemi konusunda farkindaligi arttiran ¢caligmalar
yaparak bu alanin geligsimine katki saglamistir.

Yazarlar: ilayda Girgin, Serhat Sidar Ozdemir
Editér: Gokberk Bilgin
Bu rapor, www.edider.org adresinden indirilebilir.

Aksi belirtiimedikge, bu yayinda yer alan materyaller; kaynak ve telif hakki sahibi
olarak EDIDER’e uygun sekilde atifta bulunulmasi kaydiyla serbestce kullanilabilir,
paylagilabilir, kopyalanabilir, cogaltilabilir, basilabilir ve/veya depolanabilir.

Bu yayinda uguncu taraflara atfedilen materyaller ise ayr kullanim kosullari ve
kisitlamalara tabi olabilir. Bu tir materyallerin kullanimi éncesinde, ilgili Ggincu
taraflardan gerekli izinlerin alinmasi gerekebilir.

Atif: EDIDER (2026), 2026°da Enerjide Dijital Dénlgtime Yén Veren 6 Temel Teknoloji,
Enerjide Dijitallesme Dernegi, Turkiye.

Sorumluluk Reddi: Bu rapor calisma kapsaminda esas alinan kabuller, Haziran 2026 tarihi
itibariyla gegerli olan piyasa kosullart dogrultusunda hazirlanmigtir. S6z konusu piyasa
kosullarizaman igerisinde degisiklik gésterebileceginden, bu raporun hazirlanmasina
katki saglayan kurum ve kigiler; raporda yer alan éngérulerin gergeklesmemesi, farkli
sekilde gergeklesmesi veya piyasa kosullarindaki degisimlerden kaynaklanabilecek
dogrudan ya da dolayl ticari kazang ya da kayiplardan sorumlu tutulaomaz.

Tasarim: Flowgate
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Kuresel dlgekte enerji sektérine yénelik yatinm istahi tarihi seviyelere ulagmistir.
Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore 2025 yilinda enerji sektértine yénelen toplam
sermaye akisinin 3,3 trilyon ABD dolarina ulagmasi beklenmektedir. Bunun yaklasik
2,2 trilyon dolari yenilenebilir enerji, enerji depolama, sebeke modernizasyonu,
elektrifikasyon ve dijital teknolojilere yébnelmektedir. Enerji ddnisimundn merkezinde
artik yalnizca yeni enerji Uretim kapasitesi degil, bu kapasiteyi etkin sekilde yénetecek
dijital sistemler yer almaktadir.

Rapor kapsaminda dederlendirilen alti temel teknoloji; Yapay Zekd, Uretken Yapay
Zekd, Nesnelerin interneti (loT), Dijital ikizler, Aractan Sebekeye Teknolojileri
(V2G) ve Yerel Enerji Optimizasyonu olarak belirlenmistir. Bu teknolojiler birbirinden
bagimsiz gelismeler degil; enerji sisteminin dijitallesmesini mudmkudn kilan birbirini
tamamlayan katmanlar olarak degerlendiriimektedir. Yapay zekd karar verme
sureglerini hizlandirirken, 10T sistemleri veri Uretmekte, dijital ikizler simulasyon ve
optimizasyon saglamaktadir. V2G ve yerel enerji optimizasyonu ise dagitik ener;ji
sistemlerinin ekonomik ve teknik olarak yénetilebilmesini mimkun hale getirmektedir.

Kdresel rekabette U¢ farkh yaklagim éne ¢ikmaktadir. ABD teknoloji gelistirme
kapasitesi, risk sermayesi ve yenilik¢i girigim ekosistemiyle lider konumunu korurken;
Cin devlet destekli altyapi yatirnmlari ve 6lgek ekonomisiyle enerjide dijitallesmede
hizla ilerlemektedir. Avrupa Birligi ise dijitallesmeyi regulasyon, veri yénetigimi
ve standartlagsma ekseninde sekillendirmektedir. Bu U¢ yaklagimin ortak noktasi
ise enerji sistemlerinin geleceginin dijital teknolojiler oimaksizin yénetilemeyecedi
yoénundeki guclu kabuldur.

Raporun en 6nemli bulgularindan biri, enerji ddnUistmunun é6nundeki temel engelin
artik enerji Uretim kapasitesi degil, sebeke kapasitesi ve dijital altyapi yetersizlikleri
oldugudur. Siemens tarafindan gerceklestirilen kuresel arastirmaya goére enet;ji
yoneticilerinin %73'U yetersiz sebeke altyapisini elektrifikasyonun énindeki en
buyuk engel olarak tanimlamaktadir. Artan yenilenebilir enerji Gretimi, elektrikli
araglar, veri merkezleri ve dagitik enerji kaynaklart mevcut eneriji sistemlerinin daha
akilli, daha esnek ve daha éngérulebilir hale gelmesini zorunlu kilmaktadir.

Yapay zekd, enerji sektérinde en hizli geligsen teknoloji alani olarak éne ¢ikmaktadir.
YUk tahmini, Gretim optimizasyonu, kestirimci bakim, piyasa analizi ve siber guvenlik
alanlarinda kullanilan yapay zeké sistemleri eneriji sirketlerinin operasyonel performansini
énemli 6lgude artirmaktadir.

Nesnelerin interneti teknolojileri enerji sistemlerinin gorunarltguna artiran temel yapi
tasidir. Akill sayaglar, sensérler, saha ekipmanlari ve dagitik enerji kaynaklari sayesinde
enerji sistemleri gergek zamanli olarak izlenebilmekte ve yénetilebilmektedir. DUnya
genelinde 1,2 milyari agan akilli sayag¢ kurulumu gerceklestiriimis durumdadir. TUrkiye
ise akill sayag dénisimunun baglangi¢ asamasindadir ve 2035 yilina kadar %80
penetrasyon hedeflemektedir. Bu dénisumun basarisi, sebeke dijitallesmesi ve veri
yonetimi altyapisinin gelisimine bagli olacaktir.
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Dijital ikizler enerji sektérinde operasyonel mukemmelligin yeni standardi haline
gelmektedir. Fiziksel varliklarin gergek zamanl dijital kopyalar olarak ¢caligan bu
sistemler; santrallerin, sebekelerin ve enerji ekipmanlarinin performansini optimize
etmekte, bakim maliyetlerini dUstrmekte ve operasyonel riskleri azaltmaktadir. Ozellikle
Avrupa Birligi'nin TwinEU projesi ve ABD ile Cin'deki buyuk élgekli uygulamalar,
dijital ikizlerin gelecekte enerji sistemlerinin planlanmasi ve igletiimesinde merkezi
bir rol oynayacagini géstermektedir. Turkiye'de ise bu alandaki uygulamalar henuz
erken agsamadadir ve dnemli buyume potansiyeli tagimaktadir.

Elektrikli araclarin yayginlagmasiyla birlikte V2G teknolojileri enerji sistemlerinde yeni
bir esneklik kaynagi olusturmaktadir. Elektrikli arag bataryalarinin sebekeye enerji
verebilmesini saglayan bu yaklagim, milyonlarca mobil depolama Unitesinin enerji
sistemine entegre edilmesini mimkun kilmaktadir. ABD, Cin ve Avrupa Birligi bu alanda
farkh modeller gelistirmekte olup V2G teknolojileri gelecegin esneklik piyasalarinin
temel unsurlarindan biri olarak gérilmektedir. Turkiye'de ise mevzuat eksikligi, ¢ift
yonlU sarj altyapisinin yetersizligi ve dagitim sebekelerinin dijital olgunluk seviyesi
bu teknolojinin 6ntndeki temel engellerdir.

Yerel enerji optimizasyonu ise merkezi enerji sistemlerinden dagitik enerji sistemlerine
gecisin temel bilesenlerinden biri olarak éne ¢cikmaktadir. Mikro sebekeler, enerji
topluluklari, sanal gli¢ santralleri ve tlretici modelleri sayesinde enerjinin uretildigi
yerde tiiketilmesi mimkun hale gelmektedir. Bu yaklasim enerji kayiplarini azaltmakta,
sebeke Uzerindeki baskiyr digtrmekte ve enerji givenligini artirmaktadir. Tarkiye'de
lisanssiz Uretim duzenlemeleri ve enerji kooperatifleri bu déntsimun temelini
olustursa da sebeke kapasite kisitlar ve yatirrm sureglerindeki belirsizlikler 6nemli
engeller yaratmaktadir.

Turkiye'nin enerjide dijitallesme alanindaki en dnemli avantaijlari; gl yenilenebilir
enerji buyimesi, gen¢ miihendislik havuzu, geligen enerji teknolojileri ekosistemi
ve stratejik cografi konumudur. Buna karsilik veri altyapisi, akilli sebekeler, dijital
beceriler, ileri teknoloji gelistirme kapasitesi ve yatirnm élgegi alanlarinda énemli
aciklar bulunmaktadir. Oxford Insights Yapay Zek& Hazirlik Endeksi'nde Turkiye’'nin
teknoloji sektérd puaninin 45,13 seviyesinde kalmasi, bu déntsimun énundeki temel
darbogazlardan birinin teknoloji gelistirme kapasitesi oldugunu gbéstermektedir.

Raporun temel sonucu, enerji sektérundeki rekabetin artik enerji Gretim kapasitesiile
degil; veriyi ydnetme, sistemleri optimize etme ve dijital teknolojileri élgeklendirme
kapasitesi ile belirlendigidir.

TUrkiye'nin 2053 net sifir hedeflerine ulagabilmesi ve enerji ddnigsimuinde bdlgesel liderlik
rolu Ustlenebilmesiigin Ug stratejik 6ncelik dne ¢cikmaktadir: sebeke dijitallegmesinin
hizlandiriimasi, enerji sektériine 6zgti yapay zekd ve veri yénetisimi gergevesinin
olusturulmasi ve dijital dénisimu yénetecek insan kaynaginin gelistirilmesi.
Enerjinin gelecegdi daha fazla Gretmekten ¢ok, daha akill ydnetebilmekle sekillenecektir.
Bu nedenle dijitallesme artik enerji sektérantn destekleyici bir unsuru degil, enerji
dénusumunun kendisidir.
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1.1. Enerjide Dijitallesme

Enerjide dijitallesme; guvenilirligi, verimliligi ve daha temiz enerji entegrasyonunu
artirmak icin yapay zeka (YZ), nesnelerin interneti (1oT), bayUk veri analitigi ve dijital
ikizler gibi dijital teknolojilerin Gretim, iletim, dagitim ve tuketim suUreglerine entegre
edilmesini icermektedir. 2025 yilinda dijitallesme, giderek daha karmasik hdle gelen
enerji sistemlerini ve buyuk veri akiglarini ydnetmek, enerji altyapisini glivence
altina almak ve yeni is modellerini mimkan kilmak anlamina gelmektedir (Bird &
Bird, 2025). Eneriji sistemi modellemesi, senaryo analizi ve metodoloji, geligen dijital
operasyonlara dayanmaktadir. Fiziksel altyapinin dijital yeteneklerle birlestirilmesi
yoluyla enerji déntugumlerini kolaylastirici bir rol Gstlenmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansrnin (UEA) DUnya Enerji GOrinimu 2025 raporuna gére
dijitallesme, temiz enerji ddntisimu, enerji guvenligi ve sistem esnekligi, tuketici
gucglendirme ve geligmekte olan piyasalarin atilim yapmasi gibi temel temalarin
tamaminda yatay bir kolaylastirici olarak ele alinmaktadir.

Sekil 1: Neden Dijitallesme? Enerji Sistemi D6NUsUMUNUn Temel Gucu

%73  3.3T$

Enerji yéneticilerinin %73'l 2025 yilinda enerji sektériine

yetersiz sebeke altyapisini toplam 3,3 trilyon $ yatinm éngérillyor.

en buyiik engel olarak goériiyor. (2,2 trilyon $ temiz enerjiye)

Kaynak: Siemens, 2025 Kaynak: IEA, 2025
Altyapi Yetersizligi Insan Kaynagi Acigi Regiilasyon Karmasasi
Dagitik enerji kaynaklarinin artigi isverenlerin %81 beceri eksikligini Surekli degisen dizenlemeler ve
mevcut sebeke altyapisi lizerinde dénustim projelerinin 6niindeki uyumluluk gereksinimleri uygulama

bir nurnarali bariyer olarak gériyor.

dnemli bir bask olusturuyor. sUreglerini karmasiklastiriyor.

AERERRE:
%81
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Dijitallesme; elektrik sebekeleri, son kullanici sektérleri, politika tasarimi ve teknolojik
evrimle ilgili projeksiyonlara entegre sekilde islenmektedir. Ayni zamanda dijitallesme,
standartlasma, siber guvenlik, veri ydnetigsimi ve finansman gibi alanlarda ¢éztlmesi
gereken sistemsel bir sorun olarak gergevelenmektedir.

Raporda kuresel elektrik talebinin énceki projeksiyonlara kiyasla daha hizli arttigi
vurgulanmaktadir (UEA, World Energy Outlook, 2025). Bu artis veri merkezleri, elektrikli
ulasim, I1sitma ve sogutma yukleri ile yeni gelisen dijital altyapi bilesenlerinden
kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla veri isleme, bulut bilisim ve yapay zeka gibi dijital ytklerin enerji sisteminin
asli bilesenleri haline geldigi gérulmektedir. Raporda yalnizca veri merkezlerine yapilan
yatirnmin 2025 yili itibariyla yaklasgik 580 milyar ABD dolarina ulagmasinin beklendigi
belirtiimektedir (UEA, World Energy Outlook, 2025).

Bu yapisal déntusum, dijitallesmeyi gelecege hazir enerji sistemlerinin omurgasi hdline
getirmektedir. Enerji ekosistemleri daha fazla elektrifikasyona, merkezsizlesmeye
ve degigsken yenilenebilir kaynaklara ydéneldikgce bu dénisimun basarisi dijital
altyapinin saglamliging, yatirrm akiglarinin surekliligine, dtzenleyici gcergevelerin
uyum kapasitesine ve nitelikli insan kaynaginin yeterliligine bagl hdle gelmektedir.

Yenilenebilir enerjiye gegis strecinde sektérian karsilastigr en temel zorluk, Gretimdeki
kesintililik ve altyapi yetersizligidir. Glnes ve rtzgar gibi kaynaklar dogalari geregi
degiskendir; gunes her zaman parlamaz ve ruzgdr her zaman esmez.

Bu durum enerji arzi ile talep arasinda dengesizlikler yaratmaktadir. Buna ek olarak
mevcut sebekeler fosil yakitlara dayall tek yénlu enerji akigi icin tasarlanmigtir ve
yenilenebilir enerjinin gerektirdidi ¢ift yonlu ve dagitik enerji akisini ydnetmekte
zorlanmaktadir.

Siemens’in Infrastructure Transition Monitor 2025 ¢alismasina gére enerji ydneticilerinin
yuzde 73'U yetersiz sebeke altyapisini elektrifikasyonun éndndeki en blyUk engel olarak
tanimlamaktadir. Yoneticilerin ylzde 74'G akilli gebekeler ve sebeke yazilimlarinin bu
sorunun aglimasinda kritik rol oynayacagini vurgulamaktadir (Siemens, 2025).

Takip eden bélumler, 2025 yilinda enerji sektérinde dijitallesmenin nasil uygulamaya
gecirildigini incelemek Uzere altyapl, sistem kapasitesi, yatirnm gereksinimleri,
duzenleme ve iggucu dinamiklerine odaklanmaktadir.

2026'DA ENERJIDE DiJiTAL DONUSUME YON VEREN 6 TEMEL TEKNOLOJI | 2026
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1.2. Enerji Sektorlinde Dijitallegsmede
Ana Teknolojiler

a) Yapay Zekéa

Yapay zekd, makinelerin veri analizi, 6rintd tanima ve karar verme gibi insan
benzeri biligsel iglevleri yerine getirmesini saglayan teknolojiler butinudur. Enerjinin
dijitallesmesinde ise yenilenebilir enerjinin en buyuk sorunu olan belirsizligi ydnetmektedir.

Gecmig veriler ve hava durumu modellerini analiz ederek gunes ve rtzgar Uretimini
yuksek dogrulukla tahmin etmekte, sebekedeki talep artiglarini Snceden é6ngdrerek
operatdrlerin yukt dengelemesini saglamaktadir.

Bu yénuyle enerji sektérdnd dénustirme potansiyeline sahiptir. Buna kargilik UEA'nIn
Energy and Al 2025 raporuna gére veri merkezlerinin elektrik talebi sebeke Uzerinde
ciddi baski olusturmaktadir.

Google ve Microsoft gibi teknoloji sirketleri bu talebi karsilamak amaciyla jeotermal
ve nukleer gibi temiz enerji kaynaklarina yénelmektedir. UEA verilerine gére yalnizca
Avrupa Birligi igindeki veri merkezi elektrik tiketiminin 2030 yilinda 115 TWh'ye ulasacagi
éngoérulmektedir (UEA, Energy and Al, 2025). Bu durum hem iletim altyapisinin hem
de dijital islem kapasitesinin guglendiriimesini gerektirmektedir.

ENERJIDE DiJITALLESME DERNEGI



b) Uretken Yapay Zeké

Uretken yapay zekd, mevcut verilerden 6Jrenerek yeni icerik, kod, gorsel, senaryo
ve veri kimeleri olusturabilen geligsmis YZ sistemleridir. Geleneksel yapay zekddan
farkli olarak sebeke operatérlerinin egitimi icin gergekgi simulasyonlar ve sentetik
veriler Uretmekte, bdylece gergek sistemlerde risk almadan personelin yetkinligini
artirmaktadir.

Nadir gérulen sebeke arizalarini, siber saldiri senaryolarini ve asiri hava kosullarini
simuUle ederek sistem dayanikliligini test etmektedir. Ornedin bir santral operatoérq,
Uretken YZ sayesinde 100 yilda bir gbrulebilecek bir kasirga senaryosunu sanal ortamda
deneyimleyebilmekte ve acil durum prosedurlerini geligtirebilmektedir.

Deloitte’'un 2025 Enerji Sektdérd Go6randm raporuna gore Uretken YZ, enerji sektérinde
operasyonel verimliligi ylzde 25-35 oraninda artirma ve bakim maliyetlerini 5nemli
élcude azaltma potansiyeline sahiptir (Deloitte, 2024).

Bu teknoloji ayni zamanda enerji piyasasi analizleri igin raporlar dretmekte,
karmagik veri kimelerini anlasilir hale getirmekte ve karar vericilere stratejik dneriler
sunmaktadir. Geligen dil modelleri sayesinde farkli paydaslar arasindaki teknik iletigimi
kolaylastirmakta, muhendislik dokimantasyonunu otomatik olarak olusturmakta ve
duzenleyici uyumluluk sureclerini hizlandirmaktadir.

c) Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti, fiziksel enerji altyapisini konusabilir ve akilli hale getiren temel
teknoloji katmanidir. Milyonlarca sensér, akilli sayag ve bagl cihaz aracihigiyla
sebekenin her noktasindan anlik veri toplanmaktadir.

Trafo merkezlerindeki sicaklik sensérleri, iletim hatlarindaki titresim algilayicilari, gines
panellerindeki verimlilik izleyicileri ve razgar turbinlerindeki rizgar hizi 6lgim cihazlari
surekli veri akigi saglamaktadir. Bu sayede arizalarin yeri aninda tespit edilebilmekte
veya olusmadan énce éngérulebilmektedir.

Ornedin bir trafonun normalden yuksek i1si dederleri gdstermesi durumunda sistem
otomatik uyari vererek buyuk bir arizay1 6nleyebilmektedir. 0T, eski ve sinirll gérandrltge
sahip sebekeleri tamamen goéranur ve yonetilebilir akilli sebekelere dénistirmektedir.

Fortune Business Insights'in (2025) pazar analizlerine gére, kiresel 10T pazari 2025
yilinda 864 milyar ABD dolari bayukluge ulagirken; enerji ve kamu hizmetleri (Utilities)
bu pazarin en hizli blyldyen segmentlerinden biri olmaya devam etmektedir. Sektérel
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projeksiyonlar, 2026 yilinda yatirimlarin %10'un Gzerinde bir artigla ivme kazanacagini
ongdérmektedir.

Tuketici tarafinda ise akilli termostatlar, enerji ydbnetim sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonlari talep tarafi ydnetimini mimkun kilmaktadir. Bu ekosistem sayesinde enerji
tuketimi optimize edilmekte, maliyetler diugsmekte ve karbon ayak izi azalmaktadir.

d) Dijital ikizler

Dijital ikizler, fiziksel varliklarin gergek zamanli verilerle beslenen, dinamik ve etkilesimili
sanal kopyalaridir. Gergek zamanl veri entegrasyonu ve gelismis simulasyon
yetenekleriyle enerji sektérunun en stratejik araglarindan biri haline gelmistir. 2035 yilina
kadar yillik %35,7 oraninda buytmesi beklenen bu teknoloji alani, enerji santrallerinden
razgar ciftliklerine, sehir sebekelerinden denizalti kablolarina kadar pek ¢ok varligin
performansini optimize etmekte ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir.

Bir dijital ikiz, fiziksel varligin tam 6zelliklerini, davraniglarini ve gevresel etkilegsimlerini
sanal ortamda modellemektedir. Ornedin bir razgar turbininin dijital ikizi, kanat
agisini, razgdar kosullarini, mekanik agsinmayi ve enerji Uretimini gercek zamanl
olarak simule etmektedir. En dnemli katkisi risksiz simulasyon imkanidir. Operatérler
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yeni entegrasyonlari, yazihm guncellemelerini veya ekipman degisikliklerini gercek
sebekede denemeden énce sanal ortamda test edebilmektedir. IEEE yayinlarinda
belirtildigi Uzere dijital ikizler, 6zellikle mikro sebekelerin yénetimi, yenilenebilir enerji
entegrasyonu ve ariza 6ngérisu agisindan hayati bir aractir (Ebrahimi vd., 2025).

Bu teknoloji aynizamanda varlik mri boyunca tasarim, igsletme ve bakim sureclerini
birbirine baglayarak muhendislik kararlarini veri odakli hdle getirmektedir. Siemens ve
GE gibi sirketler, dijital ikiz platformlari Gzerinden musterilerine ekipman verimliliginde
%10-25 artig saglamaktadir.

e) Aragtan Sebekeye Teknoloijisi (V2G)

V2G, elektrikli aracglarin bataryalarinda depolanan enerjinin elektrik sebekesine
geri satiimasini ve sebeke dengeleme hizmeti sunmasini saglayan c¢ift yonld ener;ji
transfer sistemidir. Bu teknoloji, park halindeki milyonlarca elektrikli araci mobil ener;ji
depolama birimi olarak kullanarak sebekeye esneklik kazandirmaktadir.

Enerji Gretiminin fazla oldugu saatlerde aracglar sarj olur; talebin zirve yaptigr aksam
saatlerinde ise aracglar depoladiklari enerjiyi sebekeye geri satarak gelir elde eder.
Bu, sebeke dengesizligini gideren dinamik bir tampon gbérevi gérmektedir.

BloombergNEFin 2024 raporuna gére dunya genelinde 2030 yilina kadar 240 milyon
elektrikli aracin yollarda olmasi ve bunlarin toplam depolama kapasitesinin 14 TWh'yi
bulmasi beklenmektedir (BloombergNEF, 2024). Bu kapasite, buyuk élcekli batarya
santrallerine olan ihtiyact 6nemli élgtde azaltabilecek dizeydedir.

V2G teknolojisinin yayginlagmasi igin akilli sarj istasyonlari, gift yénlU invertérler ve
blok zincir tabanli enerji ticaret platformlari gibi altyapi yatirnmlari gerekmektedir.
Ancak batarya émru, standart eksikligi ve dizenleyici belirsizlikler hdlen asiimasi
gereken engellerdir.

f) Yerel Enerji Optimizasyonu

Yerel enerji optimizasyonu, enerjinin uzun mesafelerden taginmasi sirasindaki iletim
kayiplarini ve ana sebeke Uzerindeki yukU minimize eden yerinde Uretim ve tuketim
modelidir. Bu yaklasim, enerjinin Uretildigi yerde tuketilmesini tesvik etmektedir.

Yerel mikro sebekeler ve eneriji topluluklari sayesinde, tuketiciler ayni zamanda
prosumer (turetici) haline dénismekte, enerji bagimsizligi artarken merkezi altyap
maliyetleri dugmektedir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi'na (IRENA) gére yerel
enerji sistemleri, iletim ve dagitim kayiplarini %30-40 oraninda azaltabilmektedir
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(IRENA, 2024). Ayrica bu model, enerji guvenligini artirmakta ve merkezi sebeke
arizalarindan etkilenme riskini dagtrmektedir. Blockchain teknolojisi, akilli kontratlar
ve esler arasi enerji ticaret platformlari sayesinde bir mahalle sakininin ¢gati gines
panelinden urettigi fazla enerjiyi komsusuna dogrudan satabilmesi mimkun hale
gelmektedir.

Brooklyn Microgrid ve Sonnen Community gibi 6nct projeler bu modelin iglerligini
kanitlamistir. Yerel optimizasyon ayni zamanda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
akill ydénetimi, st pompalarinin koordinasyonu ve bina enerji yénetim sistemlerinin
entegrasyonunu icermektedir. Bu sayede elektrik talebi daha 6ngérulebilir hale
gelmekte ve yenilenebilir enerjinin degiskenligi yerel diizeyde dengelenmektedir.

1.3. Klresel Yatirrm Hacimleri ve Trendleri

BloombergNEF'in yillik raporuna gére, 2024 yilinda dtguk karbonlu enerji dénasimune
yapilan kuresel yatirim, bir énceki yilla gére %11 artigla rekor seviye olan 2,1 trilyon
Amerikan dolarina ulasmistir (BloombergNEF, 2025). UEA’nIn DUnya Enerji Goranima
2025 raporuna gére ise 2025 yilinda enerji sektérine toplam sermaye akiginin 3,3
trilyon Amerikan dolarina yudkselmesi ve bunun yaklasik 2,2 trilyon Amerikan dolarinin
yenilenebilir enerji, nUkleer, sebekeler, depolama, dusuk emisyonlu yakitlar, verimlilik
ve elektrifikasyona yénelmesi beklenmektedir (UEA, Global Energy Review, 2025).

YZ, 10T, dijital ikizler ve dagitik enerji teknolojileri milyarlarca Amerikan dolarlik risk
sermayesi gekerken stratejik satin almalarin da tetikleyicisi olmaktadir. Teknoloji
devleri, YZ veri merkezlerini beslemek icin nukleer enerjiye ydnelerek dénustaracu
oyuncular haline gelmis; geleneksel eneriji sirketleri ise geride kalmamak igin dijital
yetenekleri satin alma yarigina girmistir.

a) YZ ve Uretken YZ

Enerjide YZ pazari hizla bdydmektedir. Argonne Ulusal Laboratuvarr’nin arastirmasina
gore, YZ destekli kestirimci bakim uygulamalari giines projelerinde %43-56 oraninda
maliyet dUsUst saglamaktadir (Argonne National Laboratory, 2025).

Capgemini’'nin 2024 anketine gbre enerji kuruluglarinin %25'i artik bazi veya tim
fonksiyonlarinda Uretken YZ'yi etkinlestirmistir; bu oran 2023'te sadece %3 idi
(Enlit World, 2024). Infosys'in raporuna gére Uretken YZ, enerji sektérinde sebeke
optimizasyonu, talep tahmini ve musteri hizmetleri alanlarinda giderek artan bir
sekilde kullaniimaktadir (Infosys, 2024).
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Sekil 2: Enerji DONUSUMU ve Sebeke Yatirimlari
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Crunchbase verilerine gére 2024 yilinin son ¢geyredinde YZ, veri merkezi ve enetji
startup’lari bUydk sermaye akiglar almigtir (Crunchbase News, 2024). One ¢ikan
turlar arasinda X-energy’'nin Amazon énculugundeki 500 milyon Amerikan dolarlik
Seri C-1turu yer almaktadir (ANS Nuclear Newswire, 2024).

National Grid Partners, YZ ¢cézimlerine 6zel 100 milyon Amerikan dolarlk taahhut
aciklamig ve ilk yatirimini YZ destekli enerji tahmini yapan Amperon’a yapmistir. National
Grid Partners, Nisan 2024 itibariyla 2018'deki kurulusundan bu yana 50'den fazla
yatirnmda 450 milyon Amerikan dolarinin Uzerinde sermaye dagitmistir; portféyunde
1 milyar Amerikan dolarinin Gzerinde dederlenen 5 unicorn sirket bulunmaktadir (PR
Newswire, 2024).

b) IoT ve Dijital ikizler

UEA’ya gore sebeke dijitallesmesine yénelik yatirimlar kritik Snem tagimaktadir. UEA'nIN
akilli sebeke ile ilgili raporuna goére, dijital teknolojiler 2050'ye kadar kuresel ¢apta
1,8 trilyon Amerikan dolarlik sebeke yatirimi tasarrufu saglayabilir; ancak gelismekte
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olan ulkelerde altyapinin yeterince yukseltilmemesi ve dijitallesmemesi durumunda
ekonomik ¢ikti yaklasik 1,3 trilyon Amerikan dolari azalabilir (UEA, Unlocking Smart
Grid Opportunities in Emerging Markets, 2023). Bir diger raporda ise ulusal iklim
hedeflerini karsilamak icin sebeke yatirimlarinin 2030’a kadar yillik 600 milyar Amerikan
dolarinin Gzerine gikacad éngérulmektedir (UEA, Electricity Grids and Secure Energy
Transitions, 2023).

Enerji sektérunde dijital ikizler hizla blyUyen bir segment olarak éne ¢ikmaktadir.
Market.us’'un raporuna gore, enerji sektérundeki dijital ikiz pazari 2024'te 2,4
milyar Amerikan dolar degerinde olup 2034’te 37,3 milyar Amerikan dolarina
ulagmasi 6ngérulmektedir; bu da %31,4°1Uk bir bilesik yillik bdydme oranina karsilik
gelmektedir. 2024 yiinda Kuzey Amerika %34,2'lik payla pazara hakim konumdadir
(Morket.us, Global Digital Twins in Power Market Size, Share Analysis Report, 2025).

c) Yerel Enerji Optimizasyonu

BloombergNEF'in raporuna gére, kanitlanmis, ticari olarak dlgeklenebilir ve yerlesik is
modellerine sahip teknolojiler, yani yenilenebilir enerji, enerji depolama, elektrikli araglar
ve sebekeler gibi, 2024'te yatirrmin bUyUk ¢cogunlugunu olusturmus ve bu sektérler
%14,7 buyumeyle 1,93 trilyon Amerikan dolari gekebilmigtir (BloombergNEF, 2025).

d) Birlegsme, Satin Almalar ve Stratejik Yatirimlar

Enerji sektérinun dijital dénisumu 2024-2025 déneminde birbirine zit iki yatirrm
paradigmasi ile sekillenmektedir. Batida sirketler dijital yetenekleri satin alma yoluna
giderken, Doguda ve 6zellikle Cin'de devlet destekli devasa i¢ yatirimlar ve altyapi
insasi éne ¢cikmaktadir.

Enerji sektéranun dijital déntsimu 2024-2025 déneminde birbirine zit iki yatinm
paradigmasi ile sekillenmektedir. Batida sirketler dijital yetenekleri satin alma yoluna
giderken, Doguda ve &zellikle Cin'de devlet destekli devasa i¢ yatirmlar ve altyapi
ingasi 6ne ¢ikmaktadir.

Avrupa

Smart Energy International’in 2024'Gn en dnemli akilli enerji satin almalariniinceleyen
raporuna goére, Avrupa kamu hizmetleri stratejik dijital satin almalara énculik etmigtir
(Latief, 2024). Ornegin Centrica, AJustos 2024'te teknoloji tedarikgisi ENSEK'i ve sirketin
tescilli platformu Ignition’t banyesine katarak dijital altyapisini guglendirmistir. Bu
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satin alma, Centrica’nin perakende kolu olan British Gas’in mevcut musteri tabaninin
halihazirda s6z konusu platforma entegre olmasi nedeniyle stratejik bir 6nem
tasimaktadir (Centrica, 2024).

Cin

Cin'de kamu hizmetlerinin omurgasini olusturan Kamu iktisadi TegebbuUsleri, satin
almadan ziyade devasa butgelerle kendi dijital ekosistemlerini inga etmektedir.
DUnyanin en blyuk kamu hizmeti sirketi olan State Grid Corporation of China (SGCC),
sebeke ingasiigin 2024 yilinda 600 milyar yuanin Gzerinde yatirim yapmis, 2025 yiliigin

ise 650 milyar yuanin, yaklagik 90 milyar ABD dolarinin, Gzerinde yatirim planlamistir
(China Daily, 2024; Bloomberg, 2025).

Bu yatinmlarin odaginda Guglu Akilli Sebeke (Strong Smart Grid) ve Her Yerde Bulunan
Gug Nesneleri interneti (Ubiquitous Power Internet of Things) vizyonu yer almaktadir
(Xinhug, 2019). SGCC, artan yenilenebilir enerji payini yénetebilmek amaciyla yapay
zekd destekli yuk tahminleme sistemleri gelistirmektedir.

Sirket, genel merkezi ve 27 eyalet subesi igin gelistirdigi yapay zekd platformu
aracihgiyla elektrik yuklerini gercek zamanli olarak dengelemektedir (CRI Online,
2025). Grid Mind (Guangming Model) gibi veri gudimli cerceveler, derin 6grenme
algoritmalarina dayanmaktadir (SGCC Press, 2024).

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’'na benzer bir yaklagimla, kontrol odalarinda
dijital ikizler ve sanal operatér asistanlari kullanilarak insan hatasi minimize edilmektedir
(NREL News, 2023).

e) Petrol ve Gaz Devleri

Bati: Petrol ve gaz sektdérinde Batili enerji devleri, teknoloji girisimlerine yatinm
yaparak ve kuresel konsorsiyumlar olusturarak portféylerini gesitlendirmektedir.
2024-2025 déneminde Infravision, CRI ve HySiLabs gibi enerji teknolojisi girisimlerine
yatinm yapilmigtir (Equinor, 2024). Ayrica SolarQuarter ve Sustainability Magazine
kaynaklarina gére BP, Shell, TotalEnergies ve Equinor, Kasim 2024'te Sahra Alti Afrika
ile GUney ve GUneydogu Asya’daki enerji erisim projeleri igin birlikte 500 milyon ABD
dolari tutarinda taahhutte bulunmustur (SolarQuarter, 2024, Sustainability Magazine,
2024).
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cin

Cin'de ise geleneksel bir petrol ve gaz devi olan Sinopec, ddnigum stratejisini hidrojen
ve dijitallegmenin birlegsimi Gzerine kurmustur. Sirket, hidrojen deger zincirini gelistirmek
amaciyla uzun vadeli sermaye harcamalarinda hidrojen icin 30 milyar yuani asan
dogrudan taahhutlerde bulunmusg ve toplamda 100 milyar yuanhk kapsamli bir temiz
enerji yatinm plani aciklamigtir (Bloomberg, 2021). Ayrica inovasyonu desteklemek
amaciyla 5 milyar yuanlik, yaklagik 690 milyon ABD dolari tutarinda, hidrojen odakl
bir girisim sermayesi fonu olan Sinopec Enze Fund kurulmustur (Caixin Global, 2020).

Sinopec’in dijitallegsme stratejisi, hidrojen Uretimi, depolanmasi ve dagitiminin
optimize edilmesini kapsamaktadir. ic MoJolistan’da kurulan dinyanin en buyutk
yesil hidrojen—kémur kimyasal projesi, ruzgdr ve gunes enerjisi ile elektrolizérlerin
calismasini koordine eden gelismis dijital kontrol sistemlerine dayanmaktadir (Xinhua,
2023). Ayrica Cummins ile kurulan ortak girisim araciligiyla akilli elektrolizér Gretimine
yatinm yapiimaktadir (Reuters, 2021).

g) Teknoloji Devleri: Enerji Uretimi ve Entegrasyon

Teknoloji sirketleri, YZ veri merkezi gug taleplerinin yénlendirmesiyle enerji yatirrminda
en yikiclt gug olarak ortaya gikmigtir. ABD devleri nUkleere ydnelirken, Cinli devler
donanim ve yazilim bagimsizligina odaklanmaktadir.

ABD

CNBC'nin haberine gére Microsoft, Amazon, Google ve Meta gibi teknoloji devleri
nkleer enerjiye bayuk yatirmlar yapmaktadir (CNBC, 2024). Constellation Energy,
EylUl 2024'te Microsoft ile 20 yillik bir enerji satin alma anlagmasi imzalamistir. Bu
anlagsma, Three Mile Island Unit I'in yeniden baslatiimasini saglayacaktir. Constellation,
2028'e kadar (son guncellemelere gére 2027 gibi erken bir tarinte) santrali yeniden
baslatmak igin 1,6 milyar Amerikan dolarlik yatirim yapacaktir.

Tesis, 835 MW kapasiteye sahiptir (CNBC, 2024; Utility Dive, 2025). Buna ek olarak
Google ve Kairos Power, Ekim 2024'te kiguk moduler reaktérlerden enerji satin almak
icin dunyanin ilk kurumsal anlagmasini imzalamistir (Google,2024). Master Plant
Development Agreement kapsaminda, 2035’e kadar toplam 500 MW kapasiteli bir
dizi ileri reaktor santrali gelistirilecektir. ilk reaktériin 2030'a kadar devreye girmesi
hedeflenmektedir. Anlagsma, 6-7 reaktdrin (bir adet 50 MW ve ardindan her biri iki
adet 75 MW'lik reaktér igeren Ug santral) kurulmasini dngérmektedir (Google, 2024).
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Amazon Web Services, Mart 2024'te Talen Energy’'nin Susquehanna nukleer santralinin
yanindaki 960 MW’lik Cumulus veri merkezi kampUsund 650 milyon Amerikan dolara
satin almistir (ANS Nuclear Newswire, 2024). Haziran 2025'te bu iligki genigletilerek
1.920 MW'lik yeni bir PPA imzalanmistir. Ayrica Amazon, Ekim 2024'te X-energy’nin
500 milyon Amerikan dolarlik Seri C-1fonlama turuna ana yatirnmci olarak katiimis
olup,2039'a kadar ABD genelinde 5 GW'In Uzerinde yeni gug projesini devreye almayi
hedeflemektedir (Data Center Frontier, 2024).

Cin
ABD yaptirimlari sonrasi strateji degistiren Huawei, Digital Power birimi ile enerji
sektérinde baskin bir oyuncu haline gelmistir (Huawei, 2024). Huawei'nin yatirim kolu

Habo, tedarik zincirini glvence altina almak igin yari iletkenler, kurumsal hizmetler ve
elektronik malzemeler alanlarindaki start-up’lara yatirnm yapmaktadir (Lew, 2024).

Habo, 2023 yil sonuna kadar buytk cogunlugu yarti iletken sektérindeki start-up’lara
olmak Uzere 97 yatinm gergeklestirmistir (Huawei Central, 2024). Fiziksel yapay zekd
ve bedenlenmis yapay zeka (embodied Al) Uzerine galisan Spirit Al'a yapilan Habo
yatirimi, Huawei'nin robotik alanindaki ilk girisimini temsil etmekte ve otonom sistemler
icin potansiyel uygulamalar sunmaktadir (TrendForce, 2025).

Huawei, Tencent ve Alibaba, ABD yaptinmlarinin etkisini azaltmak amaciyla agik
kaynakli RISC-V komut seti mimarisi temelinde gipler gelistirmek igin Beijing Open
Source Chip Research Institute bunyesinde bir konsorsiyum olugturmustur (Pan, 2022).

1.4. Enerji Sektérinde insan Kaynaklari ve
Dijitallegsme

Enerji sektérdy, dijitallesme ve yesil ddnusum suregleriyle birlikte is gucu yapisinda
k&klIU bir degisim yasamaktadir. Bu baslik kiresel yetenek agigl, demografik degisimler
ve Turkiye'deki verimlilik sorunlarini ele almakta ve ¢6zim mekanizmasi olarak Yerel
Enerji Optimizasyonu, V2G teknolojisi, YZ, Dijital ikizler, Uretken YZ ve 10T kavramlarina
odaklanmaktadir.

Dunya Ekonomik Forumu (DEF)'in Gelecegin Meslekleri 2025 raporu, dijital erigimin
genigletilmesinin ve yesil ddntsimun 2030’a kadar milyonlarca yeni is yaratacagini,
ancak bu iglerin ileri teknoloji okuryazarligi gerektirecedini vurgulamaktadir (DEF,
2025). Bu demografik baski ve yetenek krizi, DEF'in 2025 raporundaki sektérel verilerle
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de dogrulanmaktadir. Rapora goére, enerji teknolojisi ve kamu hizmetleri sektérindeki
isverenlerin %43'0, yaslanan ve azalan ¢alisma ¢cagindaki nufusu, is déndsumlerini
etkileyen en kritik makro trendlerden biri olarak tanimlamaktadir. Bu 6rnek sektérdeki
kurumsal hafiza kaybi riskini somutlastiran en énemli gbstergelerden biridir. Enerji
teknolojisi sektérandeki girketlerin %81'i, iggucu piyasasindaki beceri eksikligini
dénUsimun énundeki bir numaral bariyer olarak gérmektedir (DEF, 2025).

Petrol ve dogal gaz sektérinde ise bu oran %54 seviyesindedir (DEF, 2025). Bu
acigr kapatmak igin girketler digaridan yetenek bulmaktan ziyade igerideki kaynagi
donusturmeye yonelmistir. Oyle ki, petrol ve dodal gaz sektord, %96 oraninda mevcut
i$ gucunu yetkinlestirme stratejisini benimseyerek, tim sektérler arasinda bu alana
en fazla yatinm yapmayi planlayan endUstri olmustur (DEF, 2025).

Yesil ve dijital dontsimun kesigim noktasinda ise talep edilen roller ve beceriler hizla
degismektedir. Sektérde yapay zekd ve makine 6grenimi uzmanlari ile yenilenebilir
enerji mUhendisleri, 6Gnumuzdeki bes yilin en hizl baytyen is rolleri arasinda yer
almaktadir. Buna karsilk, calisanlardan beklenen yetkinlik setinde koklU bir degisim
yasanmaktadir; enerji teknolojisi sektérinde yapay zekd ve buyuk veri becerilerine
olan talebin %91 oraninda artmasi beklenirken, siber gtvenlik yetkinliklerine olan talep
artigl %79 seviyesindedir (DEF, 2025).

Ozellikle V2G teknolojisinin yayginlagmasi ve yerel enerji optimizasyonu ihtiyaci otomotiv
ve veri yonetimini de kapsayan disiplinler arasi hibrit rolleri zorunlu kilmakta buna
karsilik, calisanlardan beklenen yetkinlik setinde kdklU bir degisim yasanmaktadir.

DEF raporunu destekler nitelikte, UEA'nin DUnya Enerji istihdami 2025 raporu, krizin
boyutunun yalnizca muhendislik veya liderlik rolleriyle sinirli oilmadigini ortaya
koymaktadir. Rapora gére, enerji iggucinin %54'Gnu olusturan uygulamali teknik roller
(elektrikgiler, sebeke hatti calisanlari, kaynakgilar vb.) en akut personel sikintisinin
yasandigi alandir ve enerji firmalarinin %601 bu pozisyonlar i¢in ise alm zorlugu
yasamaktadir (UEA, World Energy Employment, 2025). Gelismisg ekonomilerde sektére
giren her bir geng ¢calisana karsilik emekliligi yaklagsan 2,4 calisan bulunmaktadir.

Ayricaq, dijitallesme bir ¢c6zUm olarak gérulse de enerji sektoru, yapay zekd yetenek
yogunlugu acgisindan teknoloji ve finans sektoérlerinin %40 gerisindedir. Daha da
6nemlisi, sektérun en ¢ok ihtiyagc duydugu saha kurulumu ve bakim onarim gibi
fiziksel yetkinlik gerektiren igler mevcut yapay zekd teknolojileri tarafindan ikame
edilebilir nitelikte degildir. Bu noktada fiziksel varliklarin sanal kopyalarini olugturan
dijital ikizler teknolojisi devreye girmektedir. Bu teknoloji, calisanlarin tehlikeli sahalara
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Enerjide Yetenek Donusiimu

Demografik baski ve yetenek acigi, enerji sektoriiniin déntistimiini
sekillendiriyor. Sirketler, bu acigi kapatmak ve gelecegin yetkinliklerine
uyum saglamak icin is gliclini déntstlirmeye odaklaniyor.

%81 %96

Eneriji teknolojisi sektoriinde Petrol ve dogal gaz sektorii

beceri eksikligi donulsiimiin mevcut is glicini yetkinlestirmeye
oniindeki en bliylk bariyer. yatinm yapiyor.

Kaynak: DEF, 2025 Kaynak: DEF, 2025

o Enerji teknolojisi ve kamu hizmetleri sektériindeki isverenler,
o yaslanan ve azalan is glicunl en kritik makro trendlerden biri
olarak goriyor.

Kaynak: DEF, 2025

EN HIZLI BUYUYEN ROLLER
Oniimiizdeki 5 Yil

01 02 03

Yapay zeka Makine 6grenimi Yenilenebilir enerji
uzmanlari uzmanlar mihendisleri

inmeden énce santrallerin birebir sanal kopyalari Gzerinde risksiz pratik yapmasina
olanak taniyarak teknik egitim surecini hizlandirmakta ve gtvenlik risklerini minimize
etmektedir.
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Enerji sektérinde varolan yetenek krizi ile ilgili olarak gimusg tsunami kavrami kargimiza
clkar. GUumus tsunami, yaslanan nufusu ve dolayisiyla demografik degisimi igaret
eder. Sektdr, yaglanan iggicinun emekli olmasiyla ve kurumsal hafizanin kaybi ile
mucadele etmektedir.

Ornegin Japonya’'da 65 yas ve Ustl ntfus 2025 itibarlyla 36.19 milyon olarak tahmin
edilmektedir, bu oran tim nifusun %29.4'Gne denk gelmektedir (Japan Times, 2025).
Nufusun yaslanmasi, Japon firmalarinin karsi karsiya kaldig kritik isgtcu agigina
katkida bulunmakta ve iggtcu verimliligini olumsuz etkilemektedir.

IMF'in 2025 EylUl tarinli analizinde, iggucundeki yaslanmanin Japonya'daki igsgucu
verimliligi artisiyla negatif iligkili oldugu tespit edilmis, ntfus yaslanmasindan daha
fazla etkilenen sektérlerin 5 yil sonra daha yuksek isgucu agidi bildirme egiliminde
oldugu gézlemlenmistir (Asao vd., 2025).

Bir diger 6rnek olarak ABD'de enerji iggucunun yaklagik yarisinin 6nimuzdeki 10 yil
icinde emekli olmasi beklenmektedir (NETA World Journal, 2025). Bunun sonucunda
hem teknik rollerde hem de dijital dontigimu ydnetecek liderlik kademelerinde
de bosluklar olugsmaktadir. Sirketler ve hukimetler, bu agigi kapatmak igin egitim
programlarina yatirrm yapmaktadir. Schneider Electric, 2025 yilina kadar 1 milyon
genci enerji ydnetimi konusunda egitmeyi hedeflemektedir (Vermot-Desroches, 2025).

Bir diger konu, dijitallesme ile birlikte dedisen is kulttrd ve yeni anlayiglarin tanitiimasidir.
Yukarida bahsedildigi Uzere Petrol ve Gaz sektérinun %96 gibi yuksek bir oranda
mevcut is gucunu yetkinlegtirme stratejisini benimsemesine ragmen Enerji Teknolojisi
sektérundekiigverenlerin %81'inin beceri eksikligini ddntsdimuan énandeki bir numarali
bariyer olarak gérmesi, bu stratejinin uygulamada yetersiz kaldigini veya istenen
hizda ilerlemedigini géstermektedir (DEF, 2025).

Buradan, taahhut edilen egitim yatirnmlarinin ¢iktiya déntdsme hizinda bir eksiklik
oldugu anlagiimaktadir. Bunun yani sira kurumsal hafizanin ve teknik uzmanhgin
sistemli bir gekilde yeni nesillere aktariimasini saglayacak bir kultdr ve mekanizmmanin
eksikligi dikkat cekmektedir. Yaslanan nufusun igsgucu verimliligini negatif etkiledigi
tespiti (IMF, 2025), bu hafiza kaybi riskinin somut bir ekonomik géstergesidir.

Boston Consulting Group (BCG) gibi danigmanlik firmalari, kritik bilgi ve uzmanhgin
kaybini 6nlemek icin kurumsal bilgi transferi programlarinin zorunlu oldugunu
belirtmektedir. Bu, belgelerin dijitallestirilmesi ve kigisellegmig bilginin (know-how)
aktarimini da igerir (BCG, Managing the Silver Tsunami, 2018). iste bu noktada Gretken
YZ emekli olan uzmanlarin on yillara dayanan deneyimlerini ve karar alma sureglerini
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simule edilmis senaryolara dénusturerek bir dijital mentor iglevi gorebilir.

Galisan bazinda dusunuldtgunde ise McKinsey & Company aragtirmalari, yuksek
nitelikli yeteneklerin ig tercihlerinde esneklik, anlaml ¢caligma ve gevreye duyarli
misyonlari énceliklendirdigini géstermektedir (McKinsey, The Future of Work is Now,
2020). Yani, calisma saatleri ile ekonomik cikti arasindaki dengesizlik; calisanlarin
verimliligini dusuren bir olgu olarak kargimiza ¢ikar.

Turkiye érneginde bu durum, 40 saatlik kati mesaiye tabi kamu sektéra (657 sayili
Kanun) ile esnek ve genellikle yasal 45 saat sinirini asan ézel sektér (4857 sayili
Kanun) ile sekillenmistir. Ekonomik Kalkinma ve Igbirligi Orgutt (OECD) verilerine gére
Turkiye'deki calisma kosgullarinda verimlilik seviyelerinin nispeten duguk oldugunu ve
calisan basina Uretimdeki potansiyel buydimenin zayif kaldigini ortaya koymaktadir
(OECD Economic Surveys: Turkiye, 2025).

Boylesi bir ayrigma ve uzun caligma kaltdrt paradoksu, ulusal verimliligi dasgtren
ve yeteneklerin surdurulebilirligini tehdit eden yapisal bir darbogaz olarak éne
clkmaktadir. Béylesi bir ayrisma ve uzun ¢aligma kulttrd paradoksu, ulusal verimliligi
dusuren ve yeteneklerin surdurulebilirligini tehdit eden yapisal bir darbogaz olarak
one ¢ikmaktadir.

YETHINLIK & DONLSUM GIZ'—{iT[HGES:-

s 4 5 r 5
KURUMSAL BILGI TRANSFERI
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iste var olma kualttranun asiimasinda IoT ve buradan gelen veriyi igleyen YZ kilit
rol oynamaktadir. Sahadaki varliklarin sensoérlerle uzaktan izlenebilmesi ve YZ
algoritmalariyla otonomlagmasi, galiganlarin fiziksel bulunma zorunlulugunu azaltarak
Tarkiye'deki uzun ¢aligsma saatlerini verimlilik odakl hibrit bir modele dénusturebilir.

1.5. Guncel Regulasyonlar

2025 yilinda eneriji ve teknoloji sirketleri icin siber guvenlik en kritik dnceliklerden
biri haline gelmistir. Dijital igbirligi Orguta (DIO)’'nin raporuna goére, siber guvenlik
kaynaklarinin artirilmasi, Snimuzdeki dénemde en hizliivmelenen trendlerden biridir
(Digital Economy Trends, 2025). McKinsey verileri organizasyonlarin, 6zellikle Gretken
yapay zekd kullanimindan kaynaklanan siber guvenlik risklerini azaltmak icin daha
aktif yénetim strecleri benimsedigini gdéstermektedir (McKinsey Technology Trends
Outlook, 2025).

Ayrica, nukleer enerji 2025 yilinda kUresel dUzeyde yeniden canlanma sUrecine girmistir.
UEA'nIn degerlendirmesine goére, 40°tan fazla tGlke nukleer enerjiyi stratejilerine dahil
etmistir (UEA, The Path to a New Era for Nuclear Energy, 2025). Yapim asamasindaki 70
GW'In Uzerinde kapasite, son 30 yilin en yuksek seviyelerinden birini temsil etmektedir.
Ozellikle Kuguk Moduler Reaktérler (SMR), veri merkezlerinin artan enerji talebiyle
birlikte dnemli yatirnm ¢gekmektedir.

ABD NUkleer Diizenleme Komisyonu (NRC), Haziran 2025'te NuScale’in 77 MWe tasarimi
icin standart tasarim onay! vererek SMR alaninda bir ilke imza atmistir (Nuclear
Regulatory Commission, 2025). Ornedin Trump yénetimi, Mayis 2025'te ABD nukleer
kapasitesini 2050’ye kadar dért katina ¢ikararak 400 GW’a ulastirmayi hedefleyen
bir strateji agiklamigtir. (Hunt, 2025).

ingiltere ise 2,5 milyar sterlinlik SMR destek paketi ile 2030’larin ortalarinda ilk
ticarilestirmeyi hedeflemektedir. Eyalet duzeyinde 19 eyalette 55 yasa tasarisi SMR
gelisimini desteklemek Uzere dederlendiriimektedir (MultiState, 2025).

a. ABD

ABD'de enerji politikasi, 2025 yilinda kéklU bir degisim sUrecine girmistir. Trump yonetimi,
20 Ocak 2025'te imzalanan Unleashing American Energy baslikl yardtme kararnamesi
ile fosil yakit Gretimini destekleyen ve gevresel duzenlemeleri gevseten bir politika
benimsemigtir. Bu kararname kapsaminda Trump htkdmeti, Paris Anlagmasi'ndan
cekilmig, Biden déneminin iklim politikalarini iptal etmis ve LNG ihracat kisitiamalarini
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kaldirmistir (White House, 2025). Ote yandan, 2022 tarihli Enflasyon Azaltma Yasasi
(IRA) kapsamindaki temiz enerji vergi kredileri buyUk élcude yurarlikte kalmaya
devam etmektedir.1Ocak 2025'ten itibaren teknoloji-nétr Temiz Elektrik Uretim Vergi
Kredisi (45Y) ve Temiz Elektrik Yatinm Vergi Kredisi (48E) yUrurlige girmigtir. UEA
verilerine gbére, Temmuz 2025 itibariyla IRA'nin 6nemli bélumleri One Big Beautiful Bill
Act ile degistiriimig veya sonlandiriimisgtir; ancak temel yenilenebilir eneriji tesgvikleri
korunmustur (UEA, 2025). Climate Power'in Ocak 2025 glincellemesine goére, IRA
kapsaminda 751 proje ve 422 milyar Amerikan dolar yatirimla 400.000'den fazla temiz
enerji istihdami yaratiimistir (Climate Power, 2025).

b. Cin

Cin,10cak 2025'te yurarltge giren kapsamli Enerji Yasasi ile enerji sektorint dlzenleyen
ilk cerceve mevzuatini hayata gegirmistir. Yasa, yenilenebilir enerji gelisimini, enerji
guvenligini ve ulkenin 2030 6ncesi karbon zirvesi ile 2060 karbon nétrltk hedeflerini
desteklemektedir (NEA, 2024). Mevzuat, fosil olmayan enerji kaynaklarini (nukleer,
gunes, ruzgar, biyokutle, jeotermal, okyanus) tanimlamakta ve toplam enerji
tuketiminde yenilenebilir enerjinin asgari payini belirlemektedir Emberin 2025 Cin
Enerji DONUsUMU Degerlendirmesi'ne gore, Cin ruzgdr ve gunes kapasitesini Ug yilda
ikiye katlayarak 1.408 gwW'a ulagmistir (Yang vd., 2025). 2025'in ilk yarisinda riizgar
ve gunes kapasitesi, komur kapasitesini gegcmistir. Cin, 2024'te kUresel temiz enerji
yatiriminin %37ini olusturan 625 milyar Amerikan dolarlik yatirim yapmistir. Ulke, 2030
ruzgar ve gunes kapasitesi hedefini alti yil énce, 2024'te agsmig ve 2035 igin 3,6 TW
hedefi aciklamistir (Yang vd., 2025).

c. Avrupa Birligi

AB'nin Fit for 55 paketinin temel unsurlarindan biri olan Karbon Sinir DUzenleme
Mekanizmasi (SKDM), 2023-2025 gegis déneminin ardindan 1 Ocak 2026'da tam
operasyonel faza gececektir (Avrupa Komisyonu, 2025). Mekanizma, AB’ye ithal
edilen karbon yodun trtnlerdeki gémult emisyonlari fiyatlandirarak AB Ureticileriyle
yabanci Ureticiler arasinda esit rekabet kosullari yaratmayr amacglamaktadir. CBAM
kapsamindaki sektdrler cimento, demir-gelik, aliminyum, gubre, elektrik ve hidrojeni
icermektedir (Avrupa Komisyonu, 2025). Gegis déneminde ithalatcilar, mal miktarlari,
gercek gdmult emisyonlar, dolayli emisyonlar ve mense Ulkede 6denen karbon fiyati
hakkinda G¢ ayda bir raporlama yapmakla yakimladur. 2026'dan itibaren ithalatcilarin
AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) fiyatiyla baglantili SKDM sertifikalari satin almalari
gerekecektir. AB ETS’deki Ucretsiz tahsisatlar kademeli olarak kaldirilarak 2034'te
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tamamen sonlandirilacaktir. OECD analizlerine gbre, SKDM uygulamasi AB iginde her
1 ton CO, azaltimi igin yurtdigina yaklasik 0,19 ton karbon kagagini engelleyecektir
(OECD, 2025).

2024 Agustos’ta yurarlige giren AB Metan Duzenlemesi, enerji sektérinde metan
emisyonlarinin azaltimasina yénelik kapsamli bir gergeve sunmaktadir (Avrupa
Komisyonu, 2025). Dizenleme, hem AB icindeki tesisler hem de ithalatcilar igin zorunlu
6lgum, izleme, raporlama ve dogrulama gereksinimleri getirmektedir. 2025'ten itibaren
sizintl tespit ve onarim yukamlultkleri baglamis olup, petrol ve gaz sektdérinde rutin
yakma ve salim yasaklanmistir. 2027'den itibaren yeni ithalat sézlesmelerinde AB
esdegeri MRV standartlarina uyum zorunlu hale gelecektir (UEA, 2025).

Sonug olarak, ktresel regulasyon ortamindaki butin bu gelismeler, Turkiye igin gok
boyutlu sonuglar dogurmaktadir. AB SKDM duzenlemesi, Turkiye'nin AB’ye ihracatini
dogrudan etkileyecek olup, 6zellikle gelik, aliminyum ve ¢imento sektdrlerinde karbon
ayak izinin azaltilmasi stratejik bir zorunluluk haline gelmistir.

OECD analizine gore, temiz Uretim kapasitesine sahip Turkiye gibi Ulkeler, AB
ithalatcilarinin daha karbon yogun kaynaklardan uzaklagmasiyla mutevazi kazanimlar
elde edebilecektir (OECD, 2025). Turkiye'nin 2053 net sifir hedefi ve guncellenen
Ulusal Katki Beyani (NDC) taahhutleri baglaminda, yenilenebilir enerji kapasitesinin
artirlmasi, sebeke altyapisinin modernizasyonu ve enerji verimliligi dnlemlerinin
gucglendirilmesi éncelikli politika alanlari olarak éne ¢gikmaktadir.

DEF'in 2025 raporunda vurgulandigi Uzere, bu déntisimun basarist buyuk élgude nitelikli
isgucunun yetistiriimesine ve mevcut ¢alisanlarin yeniden yetenek kazandiriimasina
(reskilling) baglidir (DEF, 2025).

1.6. Genel Degerlendirme

Bu bélumde 2025 yilinda enerjide dijitallesme 6 farkli teknoloji Gzerinden incelenmistir;
bunlar sirasiyla Yz, Uretken Yz, 10T, dijital ikizler, V2G teknolojisi ve yerel enerji
optimizasyonudur. Bu teknolojilerin enerji sektérine entegrasyonu, ktresel yatirm
akiglarinda rekor seviyelere ulagmigtir. 2025 yilinda enerji sektérine éngérulen 3,3
trilyon Amerikan dolari sermaye akisinin yaklasik 2,2 trilyon Amerikan dolari yenilenebilir
enerji, sebeke altyapisi, depolama ve verimlilige ydnelmektedir.

Enerji sektérinun dijitallesmesi, teknoloji, yatirim ve dizenleme alanlarinda hizliilerleme
kaydetmektedir. Ancak giris kisminda belirtildigi Uzere, sektérin dontstm kapasitesini
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etkileyen birtakim engeller mevcuttur. Bunlardan ilki enerji altyapi yetersizligidir.

Fosil yakit sistemine dayali mevcut sebeke altyapisinin gift yonlt, dagitik enerji akigl
ve degisken yenilenebilir kaynaklari ydnetmeye uygun olmadigi yéntunde raporlar
mevcuttur. Oyle ki, enerji ydneticilerinin %73'U yetersiz sebeke altyapisini elektrifikasyonun
énundeki en blyuk engel olarak tanimlamaktadir (Siemens, 2025). Gelismekte olan
Ulkelerde dijitallegme yatirimi yetersizligi ise 1,3 trilyon Amerikan dolari ekonomik
kayip potansiyeli tagimaktadir (DEF, 2025).

Bir diger kisitlama nitelikli iggucunun yetersizligidir. Enerji teknolojisi sektérindeki
isverenlerin %81'i beceri eksikligini birincil bariyer olarak gérmektedir (DEF, 2025).
Yaslanan nufus demografisi, emekli olacak deneyimli personelin kurumsal bilgisinin
kaybini hizlandirmaktadir. Mevcut isgucunun yetkinlestiriimesi programlari ise
uygulamada istenen hizi yakalayamamaktadir.

Son olarak, bu kisitlamalarin Gzerine, regulasyonlarin surekli degismesi ek bir uyum
zorlugu yaratmaktadir. Sirketlerin ve Ulkelerin bu degisen ortama adaptasyon
kapasitesi, altyapi ve insan kaynagi kisitiamalarina baghdir.

Karesel dijitallesme dinamikleri TUrkiye icin gok boyutlu kisitlamalar yaratmaktadir.
Birincisi, AB SKDM duzenlemesi Turkiye'nin AB’ye ihracatini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle gelik, aluminyum ve ¢imento sektérlerinde karbon ayak izinin azaltiimasi
stratejik zorunluluk haline gelmistir.

Birlegsmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC)'nin 2024 Turkiye raporuna
gbre gimento sektdru igin, sektériin toplam emisyonlarinin 2040 yilina kadar %29,8, 2053
yilina kadar ise %92,8 oraninda azaltilabilecedi tahmin edilmektedir (UNFCCC, 2024).
ikincisi, Turkiye’nin 2053 net sifir hedefi ve guncellenen NDC taahhutleri baglaminda,
yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi, sebeke altyapisinin modernizasyonu ve
enerji verimliligi 6nlemlerinin gug¢lendirilmesi acil politika alanlaridir.

Ancak bu déntsum, raporda vurgulanan insan kaynagdi acigindan dogrudan
etkilenmektedir. Enerji sektérinde hibrid disiplinler arasi roller (V2G teknolojisi, yerel
enerji optimizasyonu) gerektiren igler, egitim sistemleri ve kurumsal yapilar tarafindan
henUz tam olarak kargilanmamaktadir.

UgUncusu, OECD verilerine gore Turkiye yillik 2.283 saate varan ¢alisma sureleriyle
kdresel 6lgekte en cok caligan ulkelerden biri olmasina ragmen, beraberinde maksimum
verimlilik gézlemlenememektedir. Enerji sektérinde yasanan bu yapisal verimililik
sorunu dijitallesmeye yoénelik yatirimlarin etkinligini sinirlamaktadir. Dolayisiyla
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Tarkiye'nin sektérel dé6ntsimu kurumsal yapinin, ¢caligsma kultardndn ve insan
kaynaginin kalitesinin iyilestirilmesine baglidir.

Ozetle, 2025 yilinda enerji sektoéru altyapi tarafinda fiziksel kisitlar ve artan dijital
yuk arasinda bir denge kurmaya ¢alismaktadir. Yatirnimlar, donanim ve yazihmin
entegrasyonuna odaklanmig durumda ve rekor seviyelere ulagmigtir.

Regulasyonla baglayici ve cezai yaptirimlari olan kurallar bdtintne déndsmuastar.
Ancak tim bu dénuisimun en zayif halkasi, teknolojik hiza yetismekte zorlanan
insan kaynagidir. Sektérin gelecedi, altyapl, yatirim, regulasyon ve insan varliginin
senkronize bir sekilde yénetebilme becerisine baglidir.
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Karesel enerji sektérl, dekarbonizasyon, dagitik yapi ve dijitallesme gibi inovasyonlarda
bir dénusum icindedir. Geleneksel tek yonlu elektrik sebekeleri, karmasik ve ¢ift yonlu
veri akisinin hakim oldugu siber-fiziksel sistemlere evrilmektedir. Bu déndsimaun
merkezinde ise YZ teknolojileri yer almaktadir.

Enerji Gretiminden son kullaniciya kadar uzanan deger zincirinde, veri hacminin ve
islem hizinin insan biligsel kapasitesini agmasi YZ entegrasyonunu bir zorunluluk haline
getirmistir. Bu bélum, yapay zekdnin sebeke operasyonlarindaki teknik derinligini,
kUresel sistematik yaklasimi ve Tarkiye'nin mevcut durumunu analiz etmektedir.

1) Uretken YZ

Uretken YZ, Foundation Models (temel modeller) ve Large Language Models (genis
dil modelleri) tabanl bu sistemler ézellikle verinin yetersiz veya hassas oldugu
durumlarda kritik rol oynar. Trilyonlarca parametreyi igsleyerek metin Gretimi, gérantu
sentezi ve ses olusturma gibi alanlarda insan benzeri ¢iktilar saglar.

Ornegin, pazarlama ve tasarimda kigisellestirme sayesinde kullanicti igin dzellestirilmis
icerik ve gorseller yaratir. Uretken YZ, bir analiz aracinin étesinde, Ar-GE streglerinden
musteri etkilesimine kadar deger zincirinin her halkasinda bir co-pilot fonksiyonuna
gore degisim maliyetlerinde azalma ve piyasaya c¢ikig surelerini radikal bigimde
kisaltir. Geleneksel guvenlik duvarlarinin yetersiz kaldigi noktalarda Yz, ag trafigi
analizi yaparak anormallikleri gergcek zamanli tespit eder.

Saldiri tespit sistemleri ve sifir gun saldirilari gibi daha énce tanimlanmamis tehditleri
davranigsal analizle yakalar. Ayrica ige alim sureglerinde CV tarama ve aday eslestirme
algoritmalarinin kullanimi ise alim suresini kisaltir.

a. Finansal boyutlar. Finansal agidan yapay zekd projeleri hem yuksek basglangig
yatirimi hem de devam eden igletme giderleri dogurur. Altyap! tarafinda yuksek
hesaplama gucu intiyac; grafik islemci kimeleri, veri merkezleri ya da bulut bilisim
hizmetleri Gzerinden ciddi maliyetler yaratir. Model egitimi sUrecleri yogun enerji
tuketimi ve hesaplama kapasitesi gerektirir. Buna ek olarak, verinin etiketlenmesi ve
temizlenmesi insan emegine dayall, maliyetli operasyonlardir.
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Kaynak: Dinya Ekenomik Forumu (DEF), 2025

b. Sorumluluk ve mevzuat. Sorumluluk konusuna gelindiginde, bir yapay zek& modelinin
hatali karar vermesi durumunda hukuki sorumlulugun gelistiricide mi yoksa kullanicida
mioldugu belirsizdir. Karar alma surecinin agiklanamamasi sorunu, yani kara kutu yapisi,
mevzuata uyumu zorlagtirir. Kigisel verilerin korunmasina iligkin dzenlemeler, veriigleme
sureclerine siki sinirlar getirirken; Avrupa Birligi'nde yUrurluge giren yeni yapay zekd
mevzuatl, yuksek riskli sistemler igin sertifikasyon, seffaflik ve insan denetimi zorunluluklari
getirmektedir. Fikri mulkiyet haklariise ézellikle Gretken yapay zeké tarafindan olusturulan
iceriklerin telif statisu nedeniyle &nemli bir finansal ve hukuki risk alani olugturmaktadir.

2) Enerji ve Uretken YZ

Geleneksel modelleme ydntemleri, iklim degisikliginin getirdigi asiri hava olaylari
ve yenilenebilir enerjinin volatil yapisi kargisinda yetersiz kalmaktadir. Bu noktada
Uretken YZ teknolojileri devreye girerek sebeke planlamasinda devrimsel bir yaklasim
sunmaktadir. ABD’de NREL arastirmacilari, Uretken yapay zekdyl hem mevcut veriyi
analiz etmek icin hem de yikici etkileri olan ekstrem durumlari simule etmek igin
kullanmaktadir (NREL, Generative Artificial Intelligence for the Power Grid, 2025). Bu
algoritmalar tarihsel verilerde bulunmayan ancak fiziksel olarak mdmkun olan ekstrem
senaryolar igin sentetik veri Ureterek operatdrlerin kriz anlarina hazirlikli olmasini saglar.
Bu yaklagim da enerji ¢cézUmlerinin hizli uygulanmasini, kritik altyapinin korunmasini
ve hem sermaye hem de igletme giderlerinin azaltiimasini hedefler. Operasyonel
duzeyde ise loT sensoérlerinden, akilli sayaglardan ve meteoroloji istasyonlarindan
gelen verileri igleyen YZ modelleri, yuk ve Uretim tahminlerini 5 dakikalik araliklarla
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guncelleyerek %93'e varan dogruluk oranlarina ulagsmaktadir (UnoiaTech, 2025). Ayni
calismada, akill YZ ajanlarinin devreye alinmasiyla tepe saatlerde yenilenebilir ener;ji
kullaniminin %26 oraninda artirilabildigi belirtilmistir (UnoiaTech, 2025). Kisacasi,
Uretken yapay zekdnin sagladigi dstin tahmin ve senaryo uUretme kabiliyeti, enerji
sistemlerinin verimlilik, esneklik ve dayanikliligini yeni bir seviyeye tasimaktadir.

Dagitik enerji kaynaklarinin artisiyla birlikte sebeke yénetimi, merkezi bir santralden
guc¢ basmak yerine, milyonlarca ug noktayi (evler, bataryalar, EV sarj istasyonlari)
birlestirmeye dénusmustar. Pekistirmeli 6grenme (RL) ajanlari, sebeke Uzerindeki
dinamik yukleri ydnetmek igin surekli simulasyon yoluyla 6grenen otonom operatdrler
olarak gérev yapmaktadir.

Bu sistemler asirn yuklenme riski olan bélgeleri tespit edip enerji akisini alternatif
hatlara yonlendirebilmekte veya batarya depolama Unitelerini devreye sokarak
sebeke Uzerindeki stresi %45 oraninda azaltabilmektedir (Unoiatech, 2025). Sanal
guc santralleri (VPP) ise YZ'nin binlerce kuguk élcekli Uretici ve tuketiciyi bir araya
getirerek tek bir buyuk santral gibi davranmalari ile meydana gelir. Bu sayede,
dagitik kaynaklar frekans kontrolU ve voltaj regulasyonu gibi yan hizmet piyasalarina
katilabilir hale gelir.

Al algoritmalari, bu kaynaklarin toplam esnekligini tahmin ederek piyasa optimizasyonunu
gergeklestirir. Ornegin binlerce evdeki ¢ati glnes paneli ve depolama bataryasi
bir VPP altinda toplanirsa, ihtiya¢ aninda bu evler es zamanli olarak tdketimlerini
dusurup depolanmig enerjiyi sebekeye verebilir; bdylece buyuk bir santralin frekans
dengeleme hizmetine benzer bir katkiy! ortaklaga saglamis olurlar.

Yapay zekd@nin enerji altyapilarina entegre oldugu bir diger ¢arpici alan, bilgisayarli
goru ve drone tabanl denetim teknolojileridir. Ozellikle genis cografi alana yayilan
iletim ve dagitim hatlarinin incelenmesi, geleneksel yéntemlerle hem ¢ok zaman
alan hem de tehlikeli ve maliyetli bir isti.

Yapay zekd destekli drone denetimleri ise bu durumu kdkten degistirmeye aday
konumdadir. Ozel kameralar tasiyan drone’lar, enerji nakil hatlari boyunca ugarak
direkler, iletkenler, izolatérler ve gevre kosullart hakkinda detayh géruantuler toplar.

Bu géruntuler gercek zamanl olarak veya ugus sonrasi yapay zekd algoritmalari
tarafindan analiz edilir. Bilgisayarli géru algoritmalari, hat Gzerindeki fiziksel hasarlari
(6rnegin kopmus iletken, catlamig izolatér, eJilmis direk) otomatik olarak tespit
edebildigi gibi, hattin yakininda tehlikeli bicimde yaklasan agag dallari da algilayabilir.
Bdylece, &nceden bir insan ekip tarafindan gunler stren bir hat devriyesi, YZ destekli
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drone ile birkag saat iginde tamamlanabilir. Ornegin, Estonya’da bir dagitim sirketinin
havai hat denetimleri igin YZ tabanli drone ¢6zUmuU uygulayan Hepta firmasinin
vaka analizinde denetim maliyetlerinin %40 azaltildidi, ariza tespit kalitesinin ise %30
artinldigi raporlanmistir (Hepta Insights, 2025).

2.1. Kuresel Durum

Enerji sektérinde yapay zekd entegrasyonu, ktresel gug dengelerini yeniden
sekillendiren stratejik bir rekabet alanina dénugmustur. ABD, Cin ve AB bu alanda
farkl stratejik yaklagimlar benimsemektedirler. Turkiye'nin konumunu degderlendirmek
icin 6ncelikle bu tg kutbun dinamiklerini anlamak gerekmektedir.

a. ABD

ABD, YZ alaninda tartismasiz kuresel lider konumundadir. Oxford Insights Government
Al Readiness Index 2024 verilerine gére ABD, 85,05 puanla birinci sirada yer almakta
ve Ozellikle teknoloji sektérd alt endeksinde 83,80 puanla rakiplerinin gok 6ntnde
bulunmaktadir (Oxford Insights, 2024).Bu astanlagun temeli, NVIDIA, Google, Microsoft
ve Amazon gibi girketlerin olusturdugu entegre ekosisteme dayanmaktadir. NVIDIA'NIN
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GPU’lari karesel YZ egitiminin omurgasini olustururken, hyperscaler olarak adlandirilan
bulut bilisim devleri dinya genelinde hesaplama kapasitesi sunmaktadir. Enerji
sektorl 6zelinde ABD, hem teknoloji Ureticisi hem de uygulayici konumundadir. Ozel
sektérde ise Google DeepMind’in rizgdr enerjisi tahmin algoritmalari, enerji tretim
dngdrasiini yuzde 36 oraninda iyilestirmistir (DUnya Enerji Konseyi, 2025). ABD'nin
stratejik avantaji, Ar-Ge derinligi, risk sermayesi erigimi ve yetenek havuzunun
benzersiz bilesiminden kaynaklanmaktadir. Ancak, federal dizeyde kapsamli bir
YZ duzenlemesinin bulunmamasi sektérel uygulamalarda parcali bir yapiya yol
acmaktadir.

b. Cin

Cin, YZ-enerji entegrasyonunda devlet koordinasyonlu bir kalkinma modeli izlemektedir.
ABD yaptirimlari sonrasi stratejik dontstm gegiren Huawei, Digital Power birimi ile
enerji sektériinde baskin bir oyuncu haline gelmistir (Huawei, 2024). Huawei'nin
yatirim kolu Habo, tedarik zincirini glvence altina almak igin yari iletkenler, kurumsal
hizmetler ve elektronik malzemeler alanlarindaki start-up’lara yatirrm yapmakta
olup 2023 yili sonuna kadar buyuk gogunlugu yari iletken sektérindeki start-up’lara
olmak Uzere 97 yatirim gerceklestirmistir (Lew, 2024; Huawei Central, 2024).

Gin’'in stratejik hamlelerinden biri de yari iletken bagimsizhgr arayigidir. Bu girigim,
enerji ydnetim sistemlerinde kullanilan mikrodenetleyicilerde disa bagimliligi
azaltmayi hedeflemektedir. Cin‘in 14. Bes Yillik Plani, silikon karbdr ve galyum nitrar
gibi tguncu nesil genis bant aralikli yari iletkenleri stratejik dncelik olarak belirlemis
olup bu malzemeler enerji verimliligi yUksek gug¢ elektronigi uygulamalarinda kritik
rol oynamaktadir (Laoyaoba, 2021; Global Policy Watch, 2021).

Cin modeli, devlet destedinin élgek ekonomisi yaratmasiyla hizliilerleme saglamakta;
ancak yari iletken ekipmanlari ve ilgili bilesenlerin hald bayuk élgtde ithalata bagimli
olmasi nedeniyle teknolojik bagimsizlik hedefinin bes yil icinde tam olarak gergeklesip
gerceklesmeyecedi belirsizligini korumaktadir (Chiang, 2024; Centre for Emerging
Technology and Security, 2024).

C. AB

Avrupa Birligi, enerji sektérinde YZ entegrasyonunu stratejik 6ncelik olarak belirlemis
ve bu alanda duzenleyici liderlik yaklasimini benimsemistir. EU Al Act kapsaminda
elektrik sebekeleri dahil kritik altyapilar ytksek riskli olarak siniflandiriimis, risk
degerlendirmesi, seffaflik ve insan denetimi zorunlu kilnmistir (Avrupa Parlamentosu,
2025). AB’'nin somut projeleri arasinda TwinEU éne ¢ikmaktadir. Pan-Avrupa dijital
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Sekil 3: Yapay Zek&dda AB, ABD ve Cin Rekabeti
Yapay Zeka Liderlik Endeksi

Oxford Insights Government Al Readiness Index 2024% gére kiresel liderlik dagilimi.
Puanlama 0-100 araligindadir.

851 766 ~72

Teknolojik Hegemonya Sistemik Mobilizasyon Diizenleyici Liderlik

STRATEJIK GUC ALANLARI

)y ABD g Gin 5[5 AB

loeol

AR Teknolojik Hegemonya o i Sistemik Mobilizasyon Diizenleyici Liderlik

= NVIDIA GPU ekosistemi ve « Huawei Digital Power: Enerji sektfiriinde »  EU Al Act: Enerji YZ = ylksek risk
kiiresel YZ editim liderligi YZ ile dijital donlistim sinifinda diizenleme

+ Google DeepMind ile = Habo: 97 startup yatirimi »  TwinEU: 25.2M€, 75 partner,
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Kaynak: Oxford Insights Government Al Readiness Index 2024

ikiz konseptini hayata gegiren bu proje, 25,2 milyon euro butge, 75 partner ve 15 Ulke
katihimiyla 2024-2026 déneminde yurutulmekte olup proje kapsaminda 15 Dagitim
Sistemi Operatéri ve 15 iletim Sistemi Operatéra yer almaktadir (E.DSO, 2024).

Uye devletler duzeyinde de dikkat gekici ilerlemeler kaydedilmektedir. Aimanya’da
E.ON, envelio teknolojisiyle 55 milyon bilegsen ve 180.000'den fazla dlgcim cihazini
kapsayan dijital ikiz olugturmus ve 2024'te 410.000'den fazla sebeke baglanti talebi
saniyeler icinde iglenmistir (Smart Energy International, 2024).

TenneT 2024'te 10,6 milyar euro yatirrm gergeklestirmis ve 10 yillik planinda 200 milyar
euro hedeflemistir. ispanya’da Iberdrolq, Bilbao'daki Global Smart Grids Innovation
Hub’da 120'den fazla proje ve 130 milyon euro degerinde yatirimla YZ teknolojileri
gelistirmekte olup Subat 2024'te ISO/IEC 42001 Al Yénetim Sistemi sertifikasini dunyada
ilk alan sirket olmustur (Iberdrola, 2024).

AB'nin karsilastigi zorluklar arasinda TSO ve DSO veri aligverisinde standardizasyon
eksikligi, GDPR uyumu gereksinimleri ve nitelikli isgucu agigi yer almakta olup
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Hollanda’da 2032'ye kadar 18.000 teknisyen acgidi beklenmektedir (ENTSO-E, 2025).

2.2. Turkiye'de YZ ve Enerji Sektorinin DonGsumu

Genel agidan bakildiginda Turkiye, 2021 yilinda yayinladigi Ulusal Yapay Zeka Stratejisi
ile YZ alaninda yol haritasini ortaya koymus ve enerji sektért de édncelikli uygulama
alanlarindan biri olarak tanimlanmistir.

Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu (EPDK) ve ilgili bakanliklar dijital sebeke, akilli
sayag ve enerji depolama gibi alanlarda dizenlemeler yaparak YZ uygulamalarinin
6nUnU agmaya ¢alismaktadir. Ornedin, Turkiye'nin lider elektrik dagitim ve perakende
sirketlerinden Enerjisa Enerji, yapay zeka teknolojilerini ig sUreglerine entegre ederek
belirgin verimlilik artiglari elde etmistir. Sirket, enerji talep tahmini, sayag¢ ariza tahmini,
sebeke bakim optimizasyonu uzun dénem talep projeksiyonu gibi streclerde YZ'yi
yogun sekilde kullanmaktadir (Enerjisa, 2025).

Bir diger dikkat cekici yerli 6rnek, Turkiye'nin buyuk sanayi kuruluslarindan TGprag'tir.
TUpras, Kirikkale ve izmit rafinerilerinde Boston Dynamics tarafindan gelistirilen otonom
robot Spot'u kullanarak YZ destekli saha devriyesi ve ekipman denetimi yapmaya
baslamistir (Ekonomist, 2022). Bu uygulama ile hem is guvenligi artirlmig hem de
insan kaynagdi verimliligi yukselmisgtir.

Oxford Insights’in Government Al Readiness Index 2024 ¢aligmasi 188 Ulkeyi; kamu
kapasitesi, teknoloji sektérd, veri ve altyapi agilarindan degerlendirir. Trkiye bu
cergevede 60,63 puanla 53. siradadir. Bu sonug Turkiye hi¢c cabalamiyor demek
degildir; fakat gcabanin élgeklenmis, kurumsallagmis ve butan aktérleri ayni anda
yukselten bir kapasiteye dénusmekte zorlandigini gdsterir.

Turkiye'nin toplam puani, bélgesinde Ust gruba yakin bir konumda oldugunu; dzellikle
strateji, kurum ici dijitallesme hamleleri ve bazi sektdrlerdeki hizianmanin élgulebilir
hale geldigini ima eder. Ayni raporda, Turkiye'nin U¢ stitununda dengeli bir liderlik
Uretmedigini de gosterir: TUrkiye’'nin sttun puanlari Haktmet 70,73, Teknoloji sektort
45,13, Bilgi ve altyapi ise 66,02 olarak gérunur, asil frenin teknoloji sektért oldugu ve
bu kapasitenin kamuya-6zel sektdre yayllmasi tarafinda yogunlastigi gézlemlenebilir.
Grafikten yola ¢ikarak;

ilk olarak, hikimet ve dUzenleyiciler strateji konusunda tam olsa dahi strateji varhdi
tek basina yeterli sayilmamaktadir. Etik-ydnetisim, uyarlanabilirlik, veri yonetisimi
ve kamu i¢i dijital kapasite birlikte ¢calsir. Tarkiye’de sorun genelde veri paylagimi,
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Sekil 4: Oxford Insights Devletlerin YZ Hazirlik Endeksi ve Turkiye, 2024

Turkiye'nin Yapay Zeka Hazirlik Diizeyi Tiirkiye Siitun Puanlari

Oxford Insights Government Al Readiness Index 2024 kargilastirmas:
Puanlama 0-100 araligindadir.
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denetim, hesap verebilirlik gibi uygulama mekanizmalarinin pargall kalmasidir. Bu
parcalanma, kamu tarafinda pilotlarin cogalmasina ragmen ulke élgeginde tekrar
edilebilir gdzimler Gretmeyi zorlastirir.

Ozel sektor ve sektor birlikleri ve birbirinden farkl hazirliga sahip olmalar bir diger
problem olarak karsimiza ¢ikar. Digitopia'nin Turkiye Dijital Olgunluk Raporu 2024
verisi, TUrkiye’nin dunya ortalamasinin gerisinde kaldigini ve farkin 2021'de -0,09 iken
2024'te -0,12'ye acildigini bildirmektedir (Digitopia, 2024).

Ayni kaynak, ayrica ekonomik belirsizliklerin yatirrmi yavaslattigini, YZ hazirhginin
yeterli olmadigini ve déntsim vizyonunun stratejik éncelik haline gelmedigini not
eder. Endeksteki en kritik kirlma olgun teknoloji pazari, AR-GE derinligi, insan kaynagi
ve kamuya ¢6zum Uretebilme kapasitesidir.

TUrkiye’'de guglu vitrini olan girigsimler bulunsa da bu kapasite tim sektérlere Grinlesmis,
guvenilir, regulasyonla uyumlu bigcimde yayilmayinca endeks puaninad sinirli yansir.
YZ'nin gergek etkisi, regule sektdrlerde dlgekli entegrasyon ile ortaya gikar. Bu aktorler
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veri paylagimi, siber guvenlik, operasyonel risk ve sorumluluk rejimi nedeniyle daha
yavas hareket eder; Turkiye'de algidaki hiz ile sahadaki hiz arasindaki makasin bir
kismi buradan dogar.

TUrkiye'nin enerji sektérinde YZ entegrasyonundaki yapisal sorunlar barokratik engeller
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Kurumsal geri kalmislhk, 6zellikle kamu kurumlarinda
(TEIAS, EUAS) YZ adaptasyonunu yavaglatmaktadir. Ozel sektéran hizliilerleyisiile kamu
kurumlarinin temkinli yaklagimi arasindaki ugurum derinlesmektedir. Veri yonetigimi
ve paylagim kualtara eksikligi kritik bir engeldir.

KVKK'nin bireysel veri korumaya odaklanmasi, sirket ve stratejik veriler icin YZ
kullanimini belirsiz kilmaktadir. Kurumlar arasi veri entegrasyonu yetersiz olup Ortak
Avrupa Enerji Veri Alani benzeri bir yapi mevcut degildir. Venture capital fonlarina
erigim duguk, YZ unicorn sayisi sinirhdir. Bu durum Oxford Insights Teknoloji Sektérua alt
endeksindeki 45.13 skorla yansimaktadir (2025). Bununla birlikte, uluslararasi igbirligi
firsatlari mevcuttur. Kasim 2025'te imzalanan Guney Kore-Turkiye anlagsmasi nukleer
eneriji, yenilenebilir enerji ve yapay zeka alanlarinda stratejik isbirligi mutabakati
icermektedir (Cumhurbagkanhgi, 2025).

UNDP-EBRD-Enerjisa girigimi, Skills for an Inclusive Future (S4IF) agi kapsaminda
eneriji sektérunde yesil ve dijital becerilerin gelistiriimesini hedeflemektedir (UNDP,
2024). TUBITAK Yapay Zeka Enstitasu, Gniversite aragtirma laboratuvarlari ve kamu
arastirma merkezleri ile 6zel sektdr arasinda igbirligini koordine ederek yapay zeka
alanindaki bilgi birikiminin ekosisteme aktariimasini saglamaktadir (TUBITAK, 2023).

2024 yilina ait uluslararasi endeksler, Turkiye'nin YZ hazirlik seviyesini, potansiyelinin
ve jeopolitik iddiasinin altinda, orta-alt ligde konumlandirmaktadir. Daha énce de
belirtildigi Uzere Oxford Insights Government Al Readiness Index 2024 sonuglarina
gobre Turkiye, 188 Ulke arasinda 53. sirada yer almaktadir (Oxford Insights, 2024).

Bu siralama, Turkiye'yi Brezilya, Polonya ve Hindistan gibi gelismekte olan piyasa
rakiplerinin gerisine dugurmekte ve savas halindeki Ukrayna’nin hemen Uzerinde
konumlandirmaktadir (PA Turkey, 2025). Endeksin detaylarina inildiginde, Tarkiye’nin
yaklasik 50 puanlik skorunun, ktresel ortalamanin Gzerinde olsa da teknolojik liderlik
iddiasi tasiyan bir G20 ulkesi igin yetersiz oldugu gérulmektedir.

Benzer bir karamsar tablo Tortoise Global Al Index 2024 verilerinde de gbzlemlenmektedir.
Turkiye, bu endekste ilk 40 Ulke arasina girmekte zorlanmakta; israil, Singapur ve
Guney Kore gibi benzer dlgekli veya bélgesel rakiplerinin gcok gerisinde kalmaktadir
(Tortoise Media, 2024). Stanford Universitesi tarafindan yapilan daha dar kapsamili
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ve 36 uUlkeyi iceren YZ Yetenekleri siralamasinda ise Turkiye 31. sirada yer alarak,
akran grubu icerisindeki en zayif halkalardan biri olarak isaretlenmektedir (Turkish
Minute, 2024). Bu veriler, TUrkiye’nin YZ stratejisinin kagit Gzerinde var oldugunu ancak
uygulama, altyapi ve yetenek ydnetimi konularinda ciddi koordinasyon eksiklikleri
yasadigini ve uygulama boslugu ile kargi karsiya oldugunu ortaya koymaktadir.

Tarkiye'nin dusuk siralamasinin temel nedeni, Teknoloji Sektdért ve Veri & Altyapi
sUtunlarindaki zafiyetlerdir (Oxford Insights, 2024). YZ modellerinin egitilmesi igin
gereken devasa hesaplama gucu ve veri merkezi altyapisi konusunda Turkiye diga
bagmidir. Ulke icinde global dlgekte rekabet edebilecek yerli bir bulut saglayicisinin
bulunmamasi, Turk girigsimlerinin ve kurumlarinin verilerini ABD merkezli (AWS, Azure,
Google) sunucularda iglemesini zorunlu kilmaktadir.

Bu durum, sadece ekonomik bir maliyet yaratmakla kalmamakta, ayni zamanda
veri egemenligi agisindan da stratejik bir risk olusturmaktadir. ABD'nin teknoloji
sektdérundeki 83.80'lik puanina karsgilik Tuarkiye’'nin bu alandaki dtusuk performansi,
katma degerin altyapiyr saglayan lkelerde kalmasina neden olmaktadir (Oxford
Insights, 2024).

Turkiye, Ulusal Yapay Zekd Stratejisi 2021-2025 belgesi ile bu alandaki yol haritasini
cizmis ve 2024 yilinda guncellenen eylem planlari ile hedeflerini revize etmistir.
Stratejik 6ncelikler incelendiginde, YZ uzmanlarini yetistirme konusundaki niceliksel
basariya ragmen, nitelikli is gcunun sektérde tutulmasi hususunda hedeflerin
gerisinde kalindigi gérulmektedir. Arastirma ve girigsimcilik tarafinda TUBITAK'In YZ
Ekosistem Cagrisi gibi mekanizmalarla Ar-Ge desteklense de, 6zel sektérin Ar-Ge
harcamalarindaki payi héld OECD ortalamalarinin altindadir. Ayrica Veri Vatani
doktrini geregi verinin yurt iginde kalmasi hedeflenmekle birlikte, yerel veri merkezi
kapasitesinin ve GPU (grafik islem birimi) altyapisinin yetersizligi bu hedefin éntindeki
en buyuk engel olarak durmaktadir.

Turkiye'nin en buyuk stratejik rezervi olan geng nufus, egitim alaninda énemli bir
potansiyel sunmaktadir. YUksekdgretim Kurulu (YOK) verilerine gére TUrkiye, Avrupa’da
bilisim, bilgisayar muhendisligi ve bilgi teknolojileri alaninda en fazla mezun veren 3.
Ulke konumundadir. YOK'Un 20 Universitede YZ temelli 6n lisans ve lisans programilari
agcmasi ve her 6grencinin mezun olana kadar en az bir YZ dersi almasi hedefi, dijital
okuryazarlik agisindan kritiktir. Stanford Al Index raporu da Turkiye'nin YZ alanindaki
yetenek yogunlugu ve kadin mezun orani Uzerinden sekillenen cinsiyet esitligi agisindan
Avrupa’da éne ciktigini belirtmektedir (Stanford, 2025).
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Buna karsin, Tarkiye'nin bir yetenek fabrikasi gibi ¢caligmasi, mezunlarini yerel ekonomide
tutma konusundaki basarisizhigiyla bir beyin gd¢u paradoksuna déntgmektedir. TUIK
2024 YUksekogretim Beyin Gogu istatistikleri, bilisim ve iletisim teknolojileri mezunlarinin
%6,7'sinin yurt disina go¢ ettigini géstermektedir (TUIK, 2024). Bu durum, Turkiye'nin
YZ geligtirmekten ziyade YZ gelistiricisi inrag eden bir Ulke konumuna dusmesi riskini
barindirmaktadir.

Teknik altyapi ve hesaplama gucu tarafinda ise YZ modellerinin egitimi igin gerekli
olan yuksek basarimli hesaplama altyapisi TUrkiye'nin en zayif noktasidir. TUBITAK
bunyesindeki TRUBA, akademik ¢alismalar icin GPU kimeleri sunsa da, NVIDIA H100
gibi son teknoloji ¢iplerin kuresel tedarik sikintisi ve yuksek maliyetleri kapasitenin
kisith kalmasina neden olmaktadir.

Amazon, Google veya Microsoft gibi devlerin Turkiye’de henuz fiziksel bir bdlge
kurmamis olmasi, KVKK uyumlulugu gerektiren finans ve saglik gibi kritik
sektorlerin en gelismis bulut YZ servislerine erigimini zorlastirmaktadir. Yerli
veri merkezleri kapasite arttirsa da YZ egitimi i¢cin gereken devasa ve birbirine
bagli GPU kiimeleri henlz kuresel rekabet icin istenen seviyeye ulasamamistir.

2.3. Kargilastirmali Degerlendirme ve Sonug

Dért aktéran konumlari karsilastiriidiginda belirgin bir hiyerarsi ortaya ¢ikmaktadir.
ABD teknoloji Uretimi, AR-GE kapasitesi ve risk sermayesi erisiminde tartismasiz liderdir
ancak federal duzeyde duzenleyici gergeve eksikligi parcal bir yapiya yol agmaktadir.
Cin devlet koordinasyonlu sistemik mobilizasyonla hizla ilerlemekte ve yaptirimiar
karsisinda yerli ekosistem insasina odaklanmakta ancak ileri duzey teknolojilerde
digsa bagimhhk strmektedir.

AB duzenleyici liderlik ve kurumsal koordinasyonla éne ¢gikmakta ancak ABD ve Cin'e
kiyasla teknoloji Gretiminde geride kalmaktadir. Turkiye ise stratejik farkindahga sahip
olmakla birlikte uygulama kapasitesinde ciddi agiklar barindirmakta ve sistemik
ddénusumu gercgeklestirememektedir.

Bununla birlikte Turkiye'nin géz ardi edilmemesi gereken yapisal avantajlari sunlardir:
1) Geng ve sayisal olarak gucli muhendislik havuzy,

2) Yenilenebilir enerji kapasitesindeki hizli blyume,

3) Cografi konumun sagladigi enerji transit merkezi potansiyeli ve
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4) Uluslararasi ortakliklar.

Sonug olarak kuresel enerji-YZ rekabetinde ABD teknolojik hegemonya, Cin sistemik
mobilizasyon, AB ise duzenleyici yetkinlikle 6ne gikmaktadir. Turkiye bu G¢ kutbun her
birinden dersler ¢ikararak kendine 6zgu bir yol haritasi olusturabilecektir. Béylece
munferit basari hikayelerinin 6tesine gecilip altyapi guglendirilebilir, sektérler arasi
iletisim gucglenebilir ve yetismis insan kaynagi basarili bir sekilde tlkede tutulabilir.

Sekil 5: KUresel Endekslerde Turkiye'nin Yapay Zekd Konumu

Turkiye'nin Yapay Zeka Konumu

Kiresel endekslerde Turkiye'nin yapay zeka ekosistemindeki konumu
ve rekabet giiciinii etkileyen temel unsurlar.

53 40 31

Oxford Insights Tortoise Global Stanford Al
Al Readiness Index Al Index Talent Ranking
(188 tilke) (36 (ilke)

I Tiirkiye'nin Temel Kisitlari I Tiirkiye'nin Stratejik Avantajlan

GPU ve Bulut Altyapisi
01 Yerel bulut saglayici eksikligi ve yuksek performansh 01
hesaplama kapasitesi kusitlan.

Geng Mihendislik Havuzu
20 tiniversitede yapay zeka programi.

02 Veri Egemenligi 02 Yenilenebilir Enerji Biyiimesi
Kurumsal veri paylagimi ve entegrasyon eksikliklen. Kurulu gugte hizh artis ve yatinm potansiyeli.

Dijital Olgunluk

03 o i - 0 3 Enerji Transit Merkezi Potansiyeli
T e Avrupa-Asya enerji koridorunun stratejik baglanti noktas:.

dijital dénisim seviyesi.
Beyin Gégli Paradoksu Uluslararasi Ortakhklar

04 Yiksek mezun sayisina ragmen nitelikli 04 UNDP, EBRD ve kiiresel teknoloji is birlikleri

is glclinin yurtdigina yénelmesi, ile ekosistemin gliclenmesi.

Kaynak: Oxford Insights, Tortoise Inteligence, Starford HAI, Digitopia (2024)
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loT, enerji sektérinde kdklU bir dénisum yaratarak elektrik sebekelerinin izlenmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ydénetimi ve enerji verimliliginin artirlmasi konularinda
kritik bir teknolojik altyapi sunmaktadir. Kiresel loT pazari 2024 yiinda 30 milyar ABD
dolari deger ulasmig olup 2030 yilina kadar yillik %13-14 bilesik buyime oraniyla
geniglemesi beklenmektedir (Precedence Research,2025).

Bu bdélumde loT teknolojilerinin enerji sektérindeki kUresel uygulamalari ve Turkiye'deki
mevcut durum ve gelecek perspektifler kapsamli sekilde ele alinmaktadir. loT'nin enerji
sektérine sagladigi fayda operasyonel verimlilik, maliyet dtiglsu ve sistem esnekligi
eksenlerinde toplanir. IoT tabanli sensérler ve akill sayacglar sebeke ekipmanlarinin
gercek zamanl izlenmesini saglar.

Gerilim dalgalanmalari, frekans sapmalari ve asirl yaklenmeler anlik olarak tespit
edilir. Bu sayede arizaya dayali bakim yerine kestirimci bakim uygulanir, kesinti
sureleri duser. Ayrica, batarya hucre sicakligy, sarj-desarj dénguleri ve yaslanma
oranlari 10T ile izlenir. Bu sayede batarya émru uzar, gavenlik riskleri duser. Bayuk
Olcekli depolama tesislerinde yuk kaydirma ve pik dengeleme daha etkin yapilir.

3.1. Kiresel Durum ve Pratik Gergeklikler

Enerji sektérinde loT uygulamalari, dijitallesme stratejilerinin merkezinde yer almaktadir.
Precedence Research verilerine goére kuresel loT pazari 2024 yilinda 30.21 milyar ABD
dolari bayukltge ulagsmis olup 2034 yilina kadar 111,41 milyar ABD dolari degere gikmasi
éngorulmektedir (Precedence Research,2025).

Bdlgesel dagilim incelendiginde Kuzey Amerika pazarin %37'sine sahipken, Asya-
Pasifik bdlgesi %16,03 yillik bdyime oraniyla en hizli gelisen pazar konumundadir
(Precedence Research, 2025).

Akilli sebeke loT pazariise daha da yuksek buylme potansiyeli tagimaktadir. Markets
and Data aragtirmasina gére, akilli sebeke pazari 2024 yilinda 52,19 milyar ABD dolari
degere ulasacak olup bu durum %19,61 yillik bilegik buytme oranina karsilik gelmektedir
(Markets and Data, 2023). Uluslararasi Enerji Ajansi, dijital teknolojilerin 2050 yilina
kadar kuresel sebeke yatirnmlarinda 1,8 trilyon ABD dolari tasarruf saglayabilecegini
vurgulamaktadir (UEA, 2023).
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Geligmig sayag altyapisi, enerji IoT uygulamalarinin temel bileseni olarak éne
cikmaktadir. Kdresel geligsmis sayag altyapisi pazari 2024 yilinda 21,46-28,8 milyar
ABD dolari araliginda degerlendiriimektedir (Mordor Intelligence, 2024).

Dunya genelinde 1,2 milyar adet akilli saya¢ kurulumu gerceklesmis olup elektrik
sayaglarl toplam pazarin %53.7'sini olusturmaktadir. Cin Devlet Sebekesi Sirketi
dunyanin en buyuk akilli sayag altyapisini igleterek 26 eyalette 500 milyonu askin
akill saya¢ kurulumu tamamlamistir. Sirket ayrica dijital platformlari Gzerinden 1,1
milyar kayith kullaniciya hizmet vermektedir (Matribcg, 2024).

AB’'de akilli sayag penetrasyonu ulkeden ulkeye énemli farkhliklar géstermektedir.
Isveg, Finlandiya ve ispanya %100 penetrasyon oranina ulasirken, Almanya hald %l
seviyesinde kalmaktadir (Berk Insight, 2024).

2019 yilinda yararlage giren Temiz Enerji Paketi, Gye devletlerin olumlu maliyet-fayda
analizi sonrasinda yedi yil igcinde tuketicilerin en az %80'ine akilll sayag kurmasi
gerektigini éngérmektedir (European Commission, 2019).

AB’'de 2025-2029 déneminde yaklasgik 90 milyon ilave akilli elektrik sayaci kurulmasi
planlamakta olup toplam yatirimin 47 milyar euro degere ulagmasi beklenmektedir.
Aralik 2025’te aclklanan EU Grid Package, 2030 yilina kadar sebeke altyapisina 585
milyar euro yatinm gerektigini vurgulamaktadir (European Commission, 2019).

ABD’de akilli sayag penetrasyon 2023 yili itibariyle %80 seviyesine ulasmis olup
2029 yilina kadar %94 hedeflenmektedir (Smart Energy International, 2024). Federal
Enerji DUzenleme Komisyonu, Eylul 2020°’de yayimlanan Order 2222 ile dagitik enerji
kaynaklarinin toplu olarak elektrik piyasalarina katilimint mamkan kilmigtir (FERC,2020).

Bu duizenleyici ve teknolojik cerceve, akilli sebeke yatirrmlarinin yalnizca sistem
entegrasyonunu degil, somut operasyonel kazanimlari da beraberinde getirdigini
gostermektedir. Ornegin, Duke Energy sirketinin akilli sebeke yatirimlari sayesinde
400.000 elektrik kesintisi 6nlenmisg ve 1,4 milyon saat gu¢ kaybindan tasarruf
saglanmigtir (Duke Energy, 2024).

Ug bilisim ise enerji loT’'sinde kritik bir teknoloji olarak gelismektedir. Gridspertise dunya
genelinde 100 milyon ug biligsim &zellikli akilli sayag teslimatin gergeklestirmistir. Ug
bilisim &zellikli akill sayag teslimatini gergeklestirmistir (Gridspertise, 2024). U¢ biligim
co6zumleri bulut tabanli sistemlere kiyasla ariza tespit gecikmelerini %85’e kadar
azaltmaktadir. DUgtk GUglu Genig Alan Aglari ve 5G baglantisi, uzak bélgelerdeki enerji
altyapisinin izlenmesinde yayginlagsmaktadir. Ornek vermek gerekirse Hindistan'da
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Airtel ve Secure Meters, Bihar eyaletinde 1,3 milyon loT akill sayag konumlandiriimigtir
(Smart Energy International, 2023).

Enerji loT pazarinda baslica teknoloji platformlari su sekilde siralanmaktadir:

Siemens MindSphere: Bulut tabanli 10T igletim sistemi olarak dijital ikiz, ug zekd ve
artinimig gergeklik yetenekleri sunmaktadir. Microsoft Azure ve AWS Uzerinde entegre
caligsan platform, ABI Research degerlendirmesinde akilli Gretim platformu liderligine
sahiptir (Siemens, 2024).

ABB Ability: 70.000'i agkin kontrol sistemi ile 70 milyon cihazi birbirine baglayan platform,
dijitallegmis kamu hizmetlerinde %10'un tzerinde verimlilik artigi saglamaktadir (ABB,
2024). Verdantix Spark Matrix 2025'te Endustriyel IoT Platformlar kategorisinde ilk Gg
lider arasinda yer almaktadir

Huawei Akilli Sebeke CozUmleri: Bulut-boru-ug¢-cihaz mimarisiyle Spark teknolojisini
kullanan platform, Cin Devlet Sebekesi Hunan ve Saanxi bélgelerinde yaygin sekilde
konumlandiriimistir (Huawei Enterprise, 2024).

Sekil 6: Enerji Sektorunde Nesnelerin interneti

Enerjide Nesnelerin interneti

Akilll sayaclar, sensdrler ve bagl altyapilarla sekillenen yeni enerji mimarisi

12 Milyar §00M+ %80 18T $

Kiresel akilli sayag kurulumu Gin SGCC akilli sayag agi ABD akilli sayag penetrasyonu 2050'ye kadar potansiyel
sebeke tasarrufu

Kiresel loT Pazan Biylkliga

Milyar cihaz
120 Déniigiimi Hizlandiran Dinamikler
100 B——
80 Akill sayaglanin yayginlasmasi, 1oT tabanli sebeke yonetimi
60 ve gergek zamanl veri analitigi, operasyonel verimliligi
40 artirirken enerji sistemlerinin esnek ve dayanikh hale
20 gelmesini saglamaktadir.
0

2024 2030* 2034*

Onde Gelen Eneriji loT Platformlari

Siemens MindSphere ABB Ability Huawei Smart Grid
Bulut tabanl loT isletim sistemi ve 70.000+ kontrol sistemi ve Dagitik enerji yénetimi ve sebeke
dijital ikiz entegrasyonu. milyonlarca bagh cihaz. optimizasyon platformu.

Kaynak: loT Analytics, 3GCC, ElA, McKinsey, BCG
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loT cihazlarinin yayginlagmasi, enerji sektérinde siber saldiri ylzeyini Snemli élgtde
genigletmektedir. CSO Online verilerine goére IoT veri iletimlerinin %90'iIndan fazlasi
sifresiz gerceklesmektedir (ASIS International, 2024). 2025 Ukrayna elektrik sebekesi
saldirisi ve 2011 Saudi Aramco saldirisi gibi olaylar kritik altyapir gtvenliginin 6nemini
gobzler 6nune sermektedir.

Dusuk donanim kapasiteleri, gincellenmeyen firmware’ler ve standartlastiriimamis
iletisim protokolleri bu riskleri daha da artirmaktadir. Altyapi yetersizlikleri yalnizca
teknik duzeyle sinirli degildir. Nitelikli siber guvenlik personeli eksikligi, enerji sirketlerinin
olaylara mudahale kapasitesini zayiflatmaktadir. Ayrica regulasyonlarin parcali
yapisi ve zorunlu siber guvenlik standartlarinin sinirl uygulanmasi, sirketler arasinda
asimetrik guvenlik seviyelerine yol agmaktadir. Bu durum sistem genelinde zincirleme
kirilganliklar Gretmektedir.

Turkiye, enerji loT uygulamalarinda kuresel liderlerle karsilastinidiginda belirgin bir
mesafe acigl bulunmaktadir. Akilli sayag penetrasyonu acisindan Cin (%93+), ABD
(%80) ve AB ortalamasinin (%65) gerisinde kalan Tirkiye, mevcut duguk penetrasyon
oranindan 2035 yilina kadar %80 hedefine ulagmayi planlamaktadir. Kiresel 10T ener;ji
pazarinin 2034'e kadar 111 milyar ABD dolarina ulagmasi beklenmektedir.

Turkiye'nin hizla baytyen yenilenebilir enerji kapasitesi (6zellikle rizgar ve gunes), loT
tabanli izleme ve ydnetim sistemleri igin genis bir uygulama alani olusturmaktadir.
Inavitas, Reengen, Carbiot ve diger girisimler, Turkiye'nin enerji loT alaninda rekabetgi
cozumler gelistirebilecegini gdstermektedir. AB standartlarina uyum ¢alismalary,
TUrkiye'nin uluslararasi birlikte galisabilirlik standartlarini benimsemesini hizlandirabilir
fakat planlanan 4,3 milyar Euro yatirim, AB (584 milyar euro) ve ABD (30 milyar dolar)
ile karsilagtirildiginda sinirl kalmaktadir. Finansman mekanizmalarinin guglendiriimesi
gerekmektedir.

Eski SCADA sistemleri ve mekanik sayaglarin yuksek orani, déndsum maliyetlerini
artirmaktadir. 2023 yiinda yayimlanan Siber Guvenlik Yetkinlik Modeli Yonetmeligi
énemli bir adim olmakla birlikte, uygulamanin izlenmesi ve yaptirimlarin guaglendiriimesi
gerekmektedir. Son olarak dijital beceri agigi, 6zellikle loT glvenligi ve veri analitigi
alanlarinda kritik bir darbogaz olusturmaktadir.
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3.2. Turkiye'deki Mevcut Durum ve Ornek Uygulamalar

28 Aralik 2023 tarihinde EPDK tarafindan yayimlanan Elektrik Piyasasi Olgtim Sistemleri
Yénetmeligi (Resmi Gazete Sayi: 32413), sektér igin temel gerceveyi olugturmustur (EPDK,
2023). EPDK Kurulu, 4 Aralik 2025 tarihinde “Akilli Sayag Sistemlerinin Yayginlastirimasina
ve Kullanimina iligkin Usul ve Esaslar” baslikl yeni dizenlemeyi kabul etmistir (Anadolu
Ajansi, 2025).

Turkiye genelinde yaklasik 42,5 milyon elektrik sayaci bulunmaktadir. 2035 yilina kadar
50 milyon aboneye ulasiimasi ve %80 akilli sayag¢ penetrasyonu hedeflenmektedir.
Bu hedef igin toplam 4,3 milyar Euro (21 milyar TL) yatirim éngérilmektedir (Balkan
Green Energy News, 2023). Netas NEOS OSOS platformu, TUrkiye elektrik dagitiminin
%14'4nU yéneten bulut tabanl ¢ézimuyle sektérde dnct konumdadir (Netas, 2024).

EPDK, 6 Haziran 2023 tarihinde Enerji Sektérinde Siber Guvenlik Yetkinlik Modeli
Yénetmeligini yayimlamistir (Resmi Gazete Sayi: 32213). Yénetmelik; elektrik dagitim,
dogal gaz dagitimi, elektrik iletimi, dogal gaz/ham petrol iletimi, dogal gaz depolama,
elektrik Gretimi ve rafinerileri kapsamaktadir (EPDK, 2023). Temel gereklilikler arasinda
zorunlu Endustriyel Kontrol Sistemleri (EKS) gvenlik degerlendirmeleri, sektor kritiklik
siniflandirma sistemi ve Enerji Piyasasi Bildirim Sistemi Uzerinden EPDK'ya periyodik
raporlama yer almaktadir. 2025 degisikligiyle denetgilere ISO 27001 Lead Auditor
veya CISA sertifikasyonu zorunlu kilinmig, uyum tarihi 1 Mart 2026 olarak belirlenmistir
(Gundem Enerji,2025).

Enerjisa Enerji (AYEDAS, Baskent EDAS, Toroslar EDAS), Turkiye’'nin en blyUk elektrik
dagitim grubu olarak 10 milyonu askin musteriye hizmet vermektedir. 2025 yih
yatinm hedefi 21-24 milyar TL olarak belirlenen sirket, Schneider Electric ve Inavitas
ortakligiyla EcoStruxure ADMS (Geligmis Dagitim Yénetim Sistemi) SCADA yenileme
projesini yurutmektedir (Enerjisa, 2025). Sirket ayrica 2025 yilinda Sorumlu Yapay
Zeka Politikasi'ni agiklamigtir.

Bogazici Elektrik Dagitim AS (BEDAS), Alcatel-Lucent Teletas ortakhigiyla Otomatik
Sayag Okuma sistemini (OSOS) devreye almistir.BEDAS, Turkiye'deki en yuksek
elektronik sayac sayisina (4 milyon) sahiptir. TUrkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), ulusal
elektrik iletim sistemini gelismis SCADA sistemleriyle igsletmektedir. ICCP protokol
entegrasyonu, MPLS Uzerinden kiralik hatlar araciligiyla 19200 Baud birincil kanallarla
saglanmaktadir. Milli YUk Tevzi Merkezi, 7/24 sistem izleme ve talep-arz dengelemesi
yaparak YUk Tevzi Bilgi Sistemi’ni SCADA/EMS ile entegre etmektedir.
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TUPRAS izmit Rafinerisi, 2024 yilinda DUnya Ekonomik Forumu (WEF) Kiresel Deniz
Feneri A§rna ugtan uca tedarik zinciri dijital dénigimua nedeniyle secilmistir (Fortune
Turkiye, 2024). Sirket, dijital dénigum projelerine yaklasik 18 milyon ABD dolari yatirim
yaparak yillik 30 milyon ABD dolari verimlilik potansiyeli elde etmistir (Tapras, 2024)

Baskent EDAS, Ankara dahil 7 ilde yaklasik 4,6 milyon aboneye hizmet vermektedir.
Schneider Electric EcoStruxure ADMS projesini DMS (Dagitim Yénetim Sistemi) ve
DERMS (Dagitik Enerji Kaynaklari Yénetim Sistemi) bilesenleriyle yUraten sirket, 3,5
milyon elektronik sayag ve %99 0SOS/elektronik kapsama oranina sahiptir (Gazete
Anadolu, 2024).

3.3 Genel degerlendirme

Enerji sektord, geleneksel kas glict odakli yapisindan siyrilarak verinin merkezde oldugu
dinamik bir zekd ekosistemine evrilmektedir. Ozellikle ug bilisim ve 5G gibi teknolojiler
sayesinde ariza tespit surelerinin %85 gibi radikal oranlarda digmesi, operasyonel
verimliligi bambaska bir boyuta tagsimaktadir. Bu streg hem maliyetlerin digmesini
saglamakta hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu ve
enerji tasarrufu gibi kritik alanlarda sisteme hayati bir esneklik kazandirmaktadir.

Tarkiye 6zelinde 2035 yilina kadar hedeflenen %80 akilli sayag penetrasyonu,
dlkenin bu teknolojik yarista geri kalmama konusundaki kararhihdint yansitmaktadir.
Ancak bu hedefin 6ntnde onlarca yillik SCADA altyapisinin modernizasyonu ve AB
veya ABD odlgegindeki devasa yatirm butgeleriyle olan finansal makas gibi somut
engeller bulunmaktadir. EPDK'nin son dénemde hayata gegirdigi regulasyonlar bu
dénustimun hukuki zeminini saglamlastirsa da sahadaki uygulamalarin hizi ve yerli
yazihm ¢ézdmlerinin bu strece ne kadar entegre edilebilecegi, Turkiye'nin bélgesel
bir enerji merkezi olup olamayacagini belirleyecek ana faktér olacaktir.

Teknolojik déntsimun en hassas noktasini ise siber glvenlik ve nitelikli insan kaynagi
olusturmaktadir. loT veri iletimlerinin buayuk bir kisminin hald sifresiz gergeklesmesi,
enerji altyapilarini siber saldirilara karsi agik bir hedef haline getirirken bu karmasgik
sistemleri yonetecek dijital yetkinlik agigi da ciddi bir darbogaz yaratmaktadir.

Dolayistyla veriyi okuyabilen, analiz eden ve en Snemlisi bu veri aglarini savunabilen
uzman bir ig glcunun yetistiriimesi sarttir. Sonug olarak Turkiye, enerji loT'sini bir dijital
savunma ve verimlilik stratejisi olarak gérdugu olgtde kuresel enerji liginde stratejik
bir oyuncu haline gelecektir.
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Sekil 7: Enerjide Siber Guvenlik ve 10T Riskleri

Enerjide Siber Guvenlik ve loT Riskleri

Bagdll enerji altyapilarinda glvenlik, insan kaynadi ve modernizasyon gereksinimleri
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Kaynak: CSO Online, 2024; Energy Cybersecurity Repaorts, 2024
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Dijital ikiz kavrami ilk kez 2002 yilinda Michigan Universitesinden Dr. Michael Grieves
tarafindan ortaya atiimig olmakla birlikte, bu teknolojinin enerji sektérinde yayginlagmasi
son on yilda gergeklegmistir (TUBITAK Bilim Geng, 2025).

Dijital ikiz, en basit tanimiyla fiziksel bir varligin, sistemin veya strecin gergcek zamanl
verilerle beslenen sanal bir kopyasidir. Ancak bu tanimi yalnizca bir kopya olarak
dusunmek, teknolojinin sundugu olanaklari daraltir. Dijital ikizler; bir rizgdar tdrbininin,
gunes santralinin veya ulusal elektrik sebekesinin hem goéruntisint hem de igleyisini,
sicakhigini, titregsimini, performans degisimlerini ve hatta gelecekte nasil davranacagini
modelleyebilen dinamik sistemlerdir.

Bir enerji santralinde dijital ikiz, fiziksel varliklara (turbinlere, panellere, transformatériere)
yerlestirilen sensérler araciliiyla her saniye veri toplar. Bu veriler bulut sistemine
aktarilir ve orada yapay zekd algoritmalari tarafindan islenir. Sonugta ortaya, gercek
varligin davraniglarini birebir taklit eden sanal bir ikiz gikar. Ornegin, bir rizgar tarbininin
dijital ikizi “RUzgdar hizi aniden artsa turbin nasil tepki verir?” sorusunu gergek dinyada
risk almadan yanitlayabilir.

4.1. Kuresel Durum ve Stratejik Projeler

Dijital ikiz pazari, enerji sektérinde en hizli buydyen teknoloji segmentlerinden birini
olusturmaktadir. GM Insights raporuna gére kuresel dijital ikiz pazari 2024 yilinda
13,6 milyar ABD dolari degerindeyken, 2034 yilina kadar 428,1 milyar ABD dolarina
ulagsmasi beklenmektedir; bu durum yillik %41,4'Itk bilegik buydme oranina karsilik
gelmektedir (GM Insights, 2025).

Enerji sektérine 6zgu dijital ikiz pazarina bakildiginda ise Market.us verilerine goére
elektrik sektérandeki dijital ikiz pazari 2024 yilinda 2,4 milyar ABD dolari degerindeyken
2034 yihinda 37,3 milyar ABD dolarina ulagmasi éngértulmektedir; bu da %31,4°1tk bir
yillik bilesik blyume oranini temsil etmektedir (Market.us, 2025).

Growth Market Reports analizine gére ise dijital ikiz enerji santrali pazari 2024 yilinda 1,84
milyar ABD dolari seviyesinden 2033 yilina kadar 5,16 milyar ABD dolarina yukselecektir
(Growth Market Reports, 2025). Bu rakamlarin arkasindaki itici gtgler sunlardir:
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1) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizia yayginlagsmasi seklinde kargimiza gikmaktadir.
Gunes ve ruzgdar gibi degisken kaynaklarin sebekeye entegrasyonu, geleneksel
yénetim araglarinin kapasitesini asan bir koordinasyon gerektirmektedir.

2) Yaslanan enerji altyapisi 6ngérict bakim ¢ézumlerine olan talebi artirmistir.

3) Dekarbonizasyon hedefleri operatérleri daha verimlive esnek sistemlere yonlendirmektedir.
Dijital ikizler tam da bu Ug¢ ihtiyacin kesisim noktasinda konumlanmaktadir.

Bdlgesel dagilim incelendiginde Kuzey Amerika’nin 2024 yilinda %34,2'lik payla pazara
hakim konumda oldugu gérulmektedir (Market.us, 2025). ABD’nin bu liderligi, gelismis
BT altyapisi, guglu bulut biligsim kapasitesi ve ener;ji sirketlerinin dijital ddnustme erken
yatirim yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Asya-Pasifik bélgesi ise en hizli buylyen pazar konumundadir; Cin, Hindistan ve
Japonya yeni enerji Uretim kapasitesi, sebeke modernizasyonu ve dijital ddnisim
girisimlerine yapilan bayuk élgekli yatinmlarla éne gikmaktadir. Avrupa pazari 2024'te
410 milyon ABD dolari degere ulagsmis olup bdlgenin gesitli enerji karmasi, iddiali
dekarbonizasyon hedefleri ve sebeke guvenilirligine yénelik glc¢lt dizenleyici vurgusu
bu bluylimeyi desteklemektedir (Growth Market Reports, 2025).

Dijital ikizlerin en ¢arpici uygulama alanlarindan biri yenilenebilir enerji sistemleridir.
RUzgadr turbinleri ve gunes santralleri, dogasi geregi degisken kosullarda ¢aligir; bu
durum hem performans optimizasyonunu hem de bakim planlamasini zorlastirir.
Dijital ikizler bu belirsizligi yonetilebilir kilmaktadir.

GE Renewable Energy, 2015 yilinda danyanin ilk dijital rtzgar ¢iftligini kurarak bu alanda
éncu olmustur (GE, 2015). Sirketin Dijital RUzgar Ciftligi konsepti, her tarbin igin benzersiz
kosullara gére optimize edilmis 20'ye kadar farkli konfigirasyon olusturabilmektedir.
Turbinlere yerlestirilen sensérler, nacelle yéneliminden jeneratdr torkuna, kanat ucu
hizindan sicaklik dagilimina kadar duzinelerce parametreyi surekli izlemektedir. Bu
veriler GE'nin Predix yazihm platformunda gergcek zamanli olarak analiz edilmektedir
(Wind Power Engineering, 2019).

Sonuglar dikkat ¢ekicidir: GE'nin kurulumlarinda yillik enerji Gretimi %5 ila %7 oraninda
artmigtir (Wind Power Engineering, 2019). Harvard Business Review'da yayimlanan
bir analize gére bu teknoloji, bir razgar ¢iftliginin enerji dretimini %20'ye kadar
artirabilmekte ve 100 megawattlik bir ¢iftligin &mrd boyunca 100 milyon ABD dolar
ek deger yaratabilmektedir (HBR, 2015).
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Dijital ikizlerin rizgdr enerjisindeki bir diger katkisi iz etkisi optimizasyonudur. Bir tlrbinin
yarattigi tarbulans, arkasindaki tdrbinlerin performansint olumsuz etkiler. Dijital ikiz,
her tUrbinin ¢cevresiyle ve komsu turbinlerle etkilegsimini simule ederek kanat agilari
ve yonelim ayarlarini optimize edebilmektedir. Siemens Gamesa, Nisan 2025'te
Danimarka’da bir razgar ¢iftliginin dijital ikizini bagariyla devreye alarak gercgek
zamanl izleme , 6ngurdcu bakim ve turbin performansi optimizasyonu saglamistir
(Technavio,2024).

Gunes enerjisi sistemlerinde dijital ikizler benzer avantajlar sunmaktadir. Huawei'nin
dijital ikiz destekli guines invertorleri, enerji veriminde %10 ila %20 iyilestirme ve durus
sUresiyle %25'e varan azalma saglamistir (ScienceDirect,2025). California’daki Topaz
Gunes Ciftligi 6rneginde dijital ikiz kullanimiyla gines panellerinin performansi iki
katina ¢ikariimig ve bakim maliyetler tcte bir oraninda dugurdlmustar (Softeq,2025).
Dijital ikizler, panel kirlilik analizi, gélgeleme tespiti ve ekipman degradasyonu izlemesi
gibi iglevlerle glnes santrallerinin verimliligini ve 6mrana arttirmaktadir.

Konvansiyonel ve yenilenebilir enerji santralleri, ylksek sermaye yogunluklu varliklar
olarak operasyonel verimlilik ve bakim maliyetleri agisindan surekli optimizasyon
baskisi altindadir. Dijital ikizler bu alanda dénusturtcu bir rol oynamaktadir. Siemens,
gaz tdrbinleriigin dijital ikizler uygulamis olup bu sanal modeller turbin performansini
simule etmekte, arizalar 5nceden tahmin etmekte ve bakim programlarini optimize
etmektedir (Appinventiv, 2025).

Shell, petrol platformlari ve rafinerilerinden olusan genis varlik portféytnde dijital
ikizler kullanarak ekipman performansini tahmin etmekte, Gretim sureclerini optimize
etmekte ve guvenligi artirmaktadir; bu yaklagim operasyonel maliyetleri dgtirmus
ve ekipman arizasi riskini minimize etmistir (Appinventiv, 2025). Duke Energy, dijital
ikizi sebekesinin sanal bir temsilini olusturmak igin kullanmakta; bu sayede gesitli
senaryolari simule edebilmekte, potansiyel arizalari 6ngérebilmekte ve sebeke
guvenilirligini artirabilmektedir (Appinventiv, 2025).

ABD’de dijital ikizler enerji sisteminin dayanikhlik, piyasa entegrasyonu ve siber
guvenlik hedefleriyle dogrudan iligkilendirilmistir. ABD Enerji Bakanligi, dijital ikizleri
Ozellikle asirt hava olaylari, iklim kaynakli riskler ve siber tehditler kargisinda sebeke
esnekligini artiran kritik bir arag olarak konumlandirmaktadir (GM Insights, 2025).
NREL gibi federal arastirma merkezleri, iletim hatlar, dagitim sebekeleri ve enerji
depolama sistemleri igin yUksek ¢6zuanurluklt dijital ikiz modelleri geligtirmektedir
(Market.us, 2025).

2026'DA ENERJIDE DiJiTAL DONUSUME YON VEREN 6 TEMEL TEKNOLOJI | 2026

55



56

Piyasa boyutunda FERC Order 2222 ile dagitik enerji kaynaklarinin toptan elektrik
piyasalarina katilimi mumkuan hale gelmis, bu dizenleme milyonlarca kuguk élgekli
Uretim ve depolama biriminin koordinasyonunu zorunlu kilmistir (FERC, 2020). Bu
karmasik yapinin yénetimi, geleneksel SCADA sistemlerinin étesinde, dijital ikiz tabanli
simulasyon ve optimizasyon araglarini gerekli kilmaktadir.

Duke Energy ve Southern Company gibi buyuk operatérler, dijital ikizleri yalnizca
varlik yénetimi icin degil, ayni zamanda piyasa senaryolarinin simulasyonu, talep
tarafi katiimi ve kesinti dnleme stratejileri icin kullanmaktadir (Appinventiv, 2025).
Bu yénuyle ABD yaklasimi, dijital ikizleri veri yogun ve piyasa temelli bir karar destek
altyapisi olarak konumlandirmaktadir (Market.us, 2025).

Asya-Pasifik bélgesinin itici giicu olarak Cin, devasa yenilenebilir enerji kapasitesini
yénetmek icin dijital ikizleri stratejik bir zorunluluk olarak konumlandirmis ve bu alanda
en hizli biyayen pazar haline gelmistir (Al-Shetwi, 2025). State Grid Corporation of
China (SGCC), dinyanin en kapsamli dijital ikiz sebeke projelerini yuriterek karmagik
iletim hatlarini ve dagitik enerji kaynaklarini yapay zekd destegiyle optimize etmektedir.

Huawei gibi teknoloji devlerinin gunes enerjisi santrallerinde uyguladigi dijital ikiz
cOzumleri ise enerji verimliliginde %20’ye varan artiglar saglayarak tlkenin 2060
karbon nétr hedefine ulagsmasinda kritik bir rol oynamaktadir (ScienceDirect, 2025).

Gin yaklagiminin ayirt edici yonu, dijital ikizlerin ulusal enerji planlamasiyla dogrudan
entegre edilmesidir. Ruzgdr ve gunes uretimi, sanayi talebi ve bdlgesel tuketim
desenleri tek bir sanal gebeke modeli Uzerinde simule edilebilmekte; bu sayede hem
kisa vadeli operasyonel kararlar hem de uzun vadeli altyapi yatirimlari optimize
edilmektedir (ScienceDirect, 2025).

Huawei gibi teknoloji firmalarinin gines santrallerinde uyguladigi dijital ikiz gézamleri,
enerji verimliliginde %20'ye varan artiglar saglamig ve Cin'in 2060 karbon nétr hedefinin
teknik dayanaklarindan biri haline gelmistir (ScienceDirect, 2025). Bu baglamda dijital
ikizler, Cin'de merkezi planlama ve dekarbonizasyon stratejisinin temel bir bilegeni
olarak gérulmektedir (Al-Shetwi, 2025).

Avrupa Birligi, dijital ikiz teknolojisini enerji ddnisimunun kritik bir kolaylastiricisi
olarak konumlandirmigtir. Bu vizyonun en somut yansimasi TwinkU projesidir. Horizon
Europe gergevesinde finanse edilen TwinEU, pan-Avrupa elektrik sebekesinin dijital
ikizini olugturmayi hedeflemektedir. 25,2 milyon euro toplam butge (20 milyon
euro AB katkisi), 75 partner ve 15 Ulke katilimiyla 2024-2026 déneminde yaritilen
proje, Avrupa’nin dijitallesme ve dekarbonizasyon ikiz dénisimunu hizlandirmayi
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amagclamaktadir (TwinEU, 2024; European Commission, 2024).

TwinEU'nun yaklagimi, yerel dijital ikizlerin federasyonuna dayanmaktadir. Her
operatér kendi uygulama kararlarini alabilirken, birlikte ¢caligabilirlik ve ekosistemle
veri aligverisi korunmaktadir (Fraunhofer, 2025). Proje kapsaminda 15 Dagitim Sistemi
Operatéri (DSO) ve 15 iletim Sistemi Operatéra (TSO) yer almakta; 8 pilot bélgede

demonstrasyonlar gergeklestiriimektedir (E.DSO, 2024; Enlit World, 2025).

TwinEU, siber-fiziksel sebeke dayanikliligi, gelismis tahmin araclari, akilli koordineli
planlama ve artiriimig sebeke gézlemlenebilirligi alanlarinda yenilikler geligtirmektedir.
Bu proje, Avrupa’nin iddiali iklim hedeflerini karsilamak igin kritik olan yenilenebilir

enerji kaynaklarinin entegrasyonunu desteklemektedir (Enlit World, 2025).

Sekil 8: Dijital ikizler ve Kuresel Pazar
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4.2, Tarkiye'deki Mevcut Durum

Turkiye'de dijital ikiz teknolojisi enerji sektériinde hentz erken agamada olmakla
birlikte, 6zellikle buyuk 6zel sektér oyunculari aracihiglyla somut adimlar atilmaktadir.
Siemens Turkiye, 2025 yilinda musterilerinin operasyonlarinda 148 bin ton CO2 egdegeri
emisyon azaltimina katki sunmus; 21,72 milyon euroluk tasarruf potansiyeli ortaya
cikarmigtir (Gazete Anadolu, 2025).

Yildiz Holding bunyesindeki Continental Confectionery Company ile Corlu’da yurattlen
projede, sogutma sistemleri dijital ikiz teknolojileriyle izlenip yénetilmektedir. Petrokimya
sektérinde ise Siemens Turkiye ve SOCAR Turkiye, Petkim’in Aliaga tesislerinde enerji
altyapisinin modernizasyonuna ve dijital izleme sistemleriyle enerji kayiplarinin
azaltiimasina odaklanmaktadir (Gazete Anadolu, 2025).

Turkiye'de dijital ikiz teknolojisinin yayginlagsmasi igin nitelikli iggucu gelisimi kritik
6neme sahiptir. Enerjisa Enerji, UNDP ve EBRD ortakligiyla baslatilan “Turkiye Ener;ji
Sektdérunde Yesil ve Dijital Becerilerin Geligtiriimesi Ortak Girigsimi” bu alanda dikkat
cekicidir. COP29'da uluslararasi arenada duyurulan bu girisimin ilk somut ¢iktisi olan
“TUrkiye’'nin Enerji is GUcUnde Yesil ve Dijital Beceriler: ikiz DonlUsUim Rehberi” raporuy,
sektérun dijital ve yesil ddntisime uyumu igin kapsamli bir yol haritasi sunmaktadir
(Yeni Birlik, 2025).

Rapor, Turkiye'nin 2053 net sifir hedefiyle uyumlu olup dijital ikizler gibi ileri teknolojilerin
benimsenmesinde insan kaynaginin merkezi rolint vurgulamaktadir (UNDP Turkiye,
2024). Ayrica TEIAS, iletim sebekesinin planlama sureglerinde ileri sebeke modelleme
araglarini kullanirken; Zorlu Enerji, yenilenebilir enerji santrallerinde kestirimci bakim
amaciyla dijital ikiz tabanli gézamleri degerlendirmektedir (TEIAS, 2024; Zorlu Enerjj,
2024).

Dijital ikizlerin enerji sektérinde yayginlagmasi, teknolojinin potansiyeline ragmen
cesitliengellerle kargi karsiyadir. Bu engellerin anlagiimasi, hem politika yapicilar hem
de sektor oyunculari igin stratejik Sneme sahiptir. Enerji sistemleri devasa hacimde
veri Uretmektedir.

Bir rGzgdr ciftligindeki tek bir tGrbin saniyede yuUzlerce veri noktasi olugturabilir; bu
verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi ciddi altyapi yatirimi
gerektirmektedir (Toobler, 2025). Daha da énemlisi, farkli kaynaklardan gelen verilerin
(SCADA sistemleri, akilli sayaglar, meteoroloji verileri, piyasa verileri) entegrasyonu
standartlagma eksikligi nedeniyle zorlagmaktadir. [ET Smart Grid dergisinde yayimlanan
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incelemeye gobre, enerji sebekeleri yenilenebilir ve geleneksel kaynaklar gibi gesitli
kaynaklardan veri birlestirmek zorundadir; her birinin kendine 6zgl operasyonel
karakteristikleri vardir (Al-Shetwi, 2025). Enerji sektériindeki altyapinin énemli bir kismi
onlarca yil énce inga edilmistir ve dijital ikiz entegrasyonu igin tasarlanmamistir. Bu
eski sistemlerin modernizasyonu veya dijital ikizlerle uyumlu hale getiriimesi hem
maliyetli hem de teknik agidan karmasiktir. Energy Reports dergisinde yayimlanan
bir calisma, mevcut enerji altyapilarinin dijital ikiz entegrasyonu igin gincellenmesi
gerektigini ve bu durumun uygulama zorluklarina yol agtigini vurgulamaktadir (Sleiti
vd., 2022).

Bir dijital ikizin degeri, fiziksel ikizini ne kadar dogru temsil ettigine bagldir. Model
dogrulugunun saglanmasi ve surdurulmesi surekli kalibrasyon, dogrulama ve
guncelleme gerektirmektedir. Fiziksel sistemdeki degisiklikler (bilesen degisimi, aginma,
cevresel degisimler) dijital modele yansitiimalidir. IET Smart Grid incelemesine gére,
model dogrulugu dijital ikiz teknolojisinin temel zorluklarindan birini olugsturmakta olup
surekli 6grenme (lifelong learning) yaklasimlari bu sorunu ¢ézebilecek potansiyele
sahip olmakla birlikte énemli guglukler barindirmaktadir (Al-Shetwi, 2025). Dijital
ikizler, enerji sistemlerinin siber saldiri ylzeyini genigletmektedir.

Fiziksel varliklarla strekli veri aligverisinde bulunan bu sanal modeller, yeni guvenlik
aciklar olusturmaktadir. ISC2'nin analizine gbre, erigim kontrolu dijital ikizlerde kritik
éneme sahiptir; zayif erisim kontrolleri yetkisiz degisikliklere olanak taniyabilir ve
oérnegdin bir elektrik sebekesini kontrol eden dijital ikiz dizgin korunmazsa, yetkisiz
erisim operasyonlari sekteye ugratabilir veya gvenlik tehlikeleri yaratabilir (ISC2,
2024).

2024 yilinda ABD Enerji Bakanhgi'nin Elektrik Ofisi, sebeke guvenligi ve dayanikliligini
artirmak igin dijital ikiz teknolojisinden yararlanan bir proje igin Southern Company
Services'a 2,4 milyon ABD dolari tahsis etmistir (GM Insights, 2025). Bu yatirim, dijital
ikizlerin guvenlik araci olarak potansiyelini gdéstermekle birlikte, ayni zamanda siber
guvenlik endigelerinin ciddiyetini de yansitmaktadir.

Dijital ikiz uygulamalari énemli bir baslangi¢ yatirimi gerektirmektedir: sensér
altyapisi, veri toplama sistemleri, bulut veya ug bilisim kapasitesi, yazihm lisanslari
ve entegrasyon hizmetleri. Ozellikle gelismekte olan Ulkelerdeki kamu hizmetleri ve
kuguk-orta dlgekli enerji sirketleri icin bu maliyetler caydirici olabilmektedir. Bununla
birlikte, dijital ikizlerin sagladigi operasyonel tasarruflar ve verimlilik kazanimlari orta-
uzun vadede bu yatirimlarin geri dénusunt saglayabilmektedir.
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4.3. Genel Degerlendirme

Dijital ikiz teknolojisi; yenilenebilir enerjinin degiskenligi, yaslanan altyapi ve
dekarbonizasyon baskisi gibi yapisal zorluklarin ¢ézGmunde kritik bir aragtir. Tarkiye
acisindan degerlendirildiginde, bu teknolojinin benimsenmesi baslangic asamasinda
olsa da Siemens Turkiye'nin pilot projeleri ve Enerjisa-UNDP-EBRD girisimi gibi adimlar
umut vericidir.

Turkiye'nin 2053 net sifir hedefi dijital ikiz teknolojilerine olan ihtiyact artirmaktadir.
Veri yénetisimi eksikligi, standartlagma sorunlari ve nitelikli iggtct agigr asiimasi
gereken yapisal kisitlamalardir.

AB'nin TwinEU projesi, ulusal dijital ikizlerin federasyonu yoluyla kitasal élgekte
entegrasyonun mdmkun oldugunu géstermektedir. Sonug olarak dijital ikizler, yapay
zekd ve |oT ile birlikte gelecegin akilli ve surdurulebilir enerji sistemlerinin temelini
atacaktir.

Turkiye'nin bu déntsimde konumunu guglendirmesi altyapi yatirimlari, dtzenleyici
cerceve gelisimi ve insan kaynagi kapasitesinin es zamanli ilerlemesine baghdir.
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V2G kavrami, elektrikli araglarin yalnizca enerji tiketen birer ulagim araci degil, ayni
zamanda elektrik sebekesiyle gift yonlU etkilesime giren aktif enerji varliklari olarak
konumlandiriimasini ifade eder. V2G sistemlerinde elektrikli arag bataryalari, daguk
talep ve dusuk fiyat dénemlerinde sebekeden enerji depolarken; yuksek talep, pik
saatler veya sistem stresinin arttigr anlarda depoladiklari enerjiyi sebekeye geri
verebilmektedir. Bu yaklasim, enerji sistemine merkezi oimayan, dagitik ve mobil bir
depolama katmani eklemektedir. Dolayisiyla V2G, yalnizca bir sarj teknolojisi degil,
enerji sisteminin esneklik mimarisini yeniden tanimlayan yapisal bir aragtir.

V2G'nin temel iglevi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan oynakligi kargisinda sebeke
kararhhgini desteklemektir. GUnes ve rtzgdr Uretiminin talep ile zaman uyumsuzlugu,
klasik dretim-planlama aracglarinin yetersiz kalmasina yol agmaktadir. V2G bu sorunu,
talep tarafini pasif bir alici olmaktan ¢ikararak aktif bir dengeleme unsuru haline getirir.

Bir V2G sisteminin caligabilmesi icin dért temel teknik bilegsenin birlikte islemesi
gerekmektedir: ¢ift yéonlU sarj altyapisy, iletisim protokolleri, kontrol-optimizasyon
yazilimi ve piyasa entegrasyonu.

Cift yéonlu sarj altyapisi, V2G'nin fiziksel temelini olusturur. Geleneksel AC sarj sistemleri
yalnizca tek yonlu enerji akigina izin verirken, V2G igin DC tabanli ve ¢ift yonlU invertorlere
sahip sarjistasyonlari gereklidir. Bu altyapl, bataryadan sebekeye enerji akigini gtvenli
bicimde ydnetirken harmonik bozulmalarin ve gerilim dalgalanmalarinin 6ntine geger
(U.S. Department of Energy, 2023). iletisim katmaninda ISO 15118 standardi kritik rol
oynar. Bu standart, arag ile sebeke arasinda otomatik kimlik dogrulaoma, batarya
durumu paylasimi, sarj sinirlari ve fiyat sinyallerinin gergek zamanli iletilmesini
mumkuan kilar.

Kontrol ve optimizasyon katmaninda yapay zekd, binlerce aracin bir araya getirilerek
tek bir buyUk batarya gibi hareket etmesini saglayan VPP modelini kullanir. Karar
alma suregleri, milisaniyeler icinde tepki verilmesini gerektiren durumlarda ug biligim
teknolojileriyle desteklenir. Bu sUregte siber guvenlik, enerji arz gavenligi agisindan
hayati 5Gnemdedir; blokzinciri tabanli gifreleme ydntemleri, hem veri gavenligini hem
de arag sahiplerine yapilacak 6demelerin seffafligini garanti altina alir.

V2G teknolojisi enerji sistemine dort temel hizmet saglamaktadir:
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1. Frekans regulasyonu: $ebeke dengesini koruyarak ani dalgalanmalara hizli yanit
verir.

2. Pik yUk dengeleme: Yuksek talep saatlerinde sebeke tzerindeki baskiyr azaltir.

3. Yenilenebilir enerji entegrasyonu: Gunes ve ruzgar gibi degisken kaynaklarin etkin
kullanimini saglar.

4. Acil durum yedekleme: Kesinti anlarinda kritik altyapilarin enerji intiyacini karsilar.

Sekil 9: Aractan Sebekeye Pazari

Aractan Sebekeye (V2G)

Elektrikli araclarin enerji sistemine esneklik saglayan yeni rol

4-.2 Milyar § ZO Milyar § i/030+

2024 V2G pazan 2035 ongorist Yillik bilesik biylme orani (YEBO)
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7080’e kadar Binlerce EV Cift yonlu sarj
Sebeke esnekligi katkisi Dagitik enerji kaynagina donusebilir Yeni enerji piyasalannin temel bileseni

5.1 Klresel Durum

V2G pazari, kiresel 6lgekte hizla bayUyen enerji teknolojileri arasinda yer almaktadir.
Global Market Insights verilerine gére V2G ve akilli sarj cézumlerini kapsayan pazarin
2024 yihinda yaklasgik 4,2 milyar ABD dolari seviyesinde oldugu; 2035 yilina kadar yillik
%30'un Uzerinde bilegik buyUme oraniyla 70 milyar ABD dolarini agmasinin beklendigi
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belirtiimektedir (GM Insights, 2025).
a. ABD

ABD'de V2G'nin gelisimi bireysel araglardan ziyade filo bazli kullanim senaryolari Gzerinden
ilerlemistir. Bunun temel nedeni, filo araglarinin kullanim saatlerinin 6ngoérulebilir olmasi
ve batarya déngulerinin merkezi bicimde ydnetilebilmesidir. Kaliforniya ve New York,
ABD'de V2G uygulamalarinin odak noktasi haline gelmistir; bunun temel nedeni bu
eyaletlerin eszamanli olarak yUksek elektrikli arag penetrasyonuna, ilerlemis sebeke
dijitallesmesine ve guclu duzenleyici tegvik mekanizmalarina sahip olmalaridir.

Kaliforniya, agresif emisyon azaltim hedefleri, ylksek yenilenebilir enerji payi ve sik
yasanan sebeke esneklik sorunlari nedeniyle V2G igin dogal bir test alani sunmaktadir.
New York ise yogun kentsel talep yapisi, sinirliiletim kapasitesi ve geligmis yan hizmet
piyasalari sayesinde V2G'nin piyasa entegrasyonunun test edilebildigi bir laboratuvar
islevi gérmektedir (U.S. Department of Energy, 2023; NREL, 2024).

Ozellikle okul servisleri, ABD'de V2G’nin ana uygulama alani haline gelmistir. Ornedin
Kaliforniya’da San Diego Gas & Electric igbirlidi ile yaruttlen projelerde, elektrikli okul
servisleri gun iginde égrencileri tasidiktan sonra 6§le ve aksam saatlerinde sebekeye
enerji geri beslemesi yaparak frekans regulasyonu hizmeti sunmaktadir.

Bu projelerde elde edilen gelir, okul bélgelerinin elektrikli ara¢ dénusim maliyetlerini
dengelemekte ve V2G'nin ekonomik fizibilitesini dogrudan kanitiamaktadir (U.S.
Department of Energy, 2023).ABD'de belediye filolari da V2G'nin yayginlagsmasinda
kritik rol oynamaktadir. New York eyaletinde Metropolitan Transportation Authority
ve Con Edison isbirligi ile yaratulen pilot projelerde, belediye hizmet araglari ve kamu
filolar, yogun talep saatlerinde sebekeye destek vermektedir. Bu uygulamalar, V2G'nin
yalnizca teknik olarak degil, yan hizmet piyasalarina entegrasyon agisindan da
uygulanabilir oldugunu géstermistir. Ancak federal dizeyde baglayici bir gergevenin
olmamasi, bu uygulamalarin eyalet bazinda pargall kalmasina yol agmaktadir. Bu
durum ABD modelinin gug¢lt oldugu kadar kirilgan yénunu de ortaya koymaktadir.

b. Cin

Cin, V2G acgisindan kuresel dlgekte benzersiz bir 6lgek potansiyeline sahiptir. Bunun
temel nedeni, elektrikli ara¢ sayisinin mutlak buyukltuk agisindan dunyadaki tim
diger ulkeleri acik ara geride birakmasidir. 2023 itibariyla Cin'de yollarda bulunan
elektrikli arag sayisi 20 milyonun tzerine ¢ikmistir; bu durum V2G'nin teorik bir teknoloji
olmaktan cikip sistem dizeyinde test edilebilmesini mumkan kilmigtir (IEA, 2024).
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Cin'de V2G, bireysel tuketici tercihlerine birakilmis bir piyasa araci olarak degil, sebeke
guvenligi ve kentsel enerji ydnetiminin bir parcasi olarak ele alinmaktadir. SGCC,
Pekin, Sanghay ve Shenzhen gibi mega kentlerde gercek zamanh V2G tabanli pik
yuk yonetimi projeleri yaratmektedir.

Ornegin Pekin’de 2022-2023 yaz déneminde uygulanan pilot projede, kamu filolarina
ve taksi sirketlerine ait yaklasik 5.000 elektrikli ara¢ merkezi bir kontrol platformu
Uzerinden koordine edilmis; bu araglar aksam saatlerinde sebekeye geri besleme
yaparak klima kaynakli talep artigini dengelemistir (State Grid Corporation of Ching,
2023). Proje sonucunda ilgili bélgelerde pik yuk talebinde %15'e varan azalma saglandigy
raporlanmigtir (SGCC, 2023).

Sanghay’da ise V2G uygulamalari daha ¢ok kentsel sarj altyapisi ve ticari filolar
Uzerinden yurutulmektedir. Sehirde BYD elektrikli otobUs filosu, gece dusuk talep
saatlerinde sarj edilmekte, gunduz saatlerinde ise kisith 6lgekli geri besleme ile dagitim
sebekesine destek vermektedir. Bu uygulama, ézellikle yogun yaz aylarinda yerel
trafolardaki asirt yaklenme riskini azaltmistir (BYD, 2023; China Energy News, 2024).

Cin modelinin ayirt edici ydonu, V2G'nin acil durum ve kriz ydnetimi baglaminda fiilen
kullaniimasidir. 2022 yilinda Sichuan eyaletinde yasanan asiri sicak hava dalgasi
ve buna bagl elektrik arz krizinde, elektrikli araclar mobil enerji kaynagi olarak
konumlandiriimig; hastaneler, telekomunikasyon merkezleri ve gecici barinma
alanlarina V2G uyumlu sarj istasyonlari Gzerinden enerji saglanmistir (Xinhua, 2022;
State Grid, 2023).

Bu uygulama, V2G'nin yalnizca ekonomik dedil, stratejik bir altyapi araci olarak
degerlendirildigini agik bicimde gdstermektedir. Teknik altyapi tarafinda Huawei ve
BYD tarafindan gelistirilen gift yénlt DC hizli sarj sistemleri, bu projelerin omurgasini
olusturmaktadir.

Huawei'nin Shenzhen’de kurdugu V2G uyumlu sarjistasyonlari, arag-sebeke arasinda
saniyeler icinde yén degistirilebilen enerji akisini mumkun kilmaktadir (Huawei Digital
Power, 2024). BYD ise filo bazll V2G uygulamalarini batarya émrani minimize eden
algoritmalarla entegre ederek sistem guvenilirligini artirmaktadir (BYD, 2023).

c. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi, V2G'yi enerji dondsumunun kurumsal ve duzenleyici mimarisi igine
yerlestiren bolge konumundadir. AB yaklasiminda V2G, turetici kavraminin dogal bir
uzantisi olarak ele alinmakta; tuketicinin ayni zamanda Uretici ve esneklik saglayici
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oldugu bir piyasa tasarimi hedeflenmektedir.

Hollanda bu yaklasimin en ileri érneklerinden biridir. Utrecht ve Amsterdam bélgelerinde
yaruttlen projelerde, elektrikli araglar agregatérler araciligiyla yan hizmet piyasalarina
katiimakta ve frekans kontrolt saglamaktadir. Arag sahipleri, batarya kullanim sinirlari
ve gelir paylasimi agisindan sézlesmelerle korunmaktadir.

Almanya’da V2G, yenilenebilir enerji entegrasyonu baglaminda ele alinmaktadir.
Ozellikle rzgar Uretiminin yUksek oldugu kuzey bolgelerinde, elektrikli araclar asgiri
dretim dénemlerinde enerji depolamakta; talebin arttigi zamanlarda ise sebekeye
geri vermektedir.

Danimarka’daise V2G, ada igletimi ve mikrogebeke senaryolarinda test edilmektedir.
Bornholm Adasi'nda yurutulen projelerde, elektrikli araglar yerel sebekenin kararliligini
saglamak igin aktif rol oynamaktadir. Avrupa Komisyonu, bu tdr uygulamalari
esneklik piyasalari ve temiz enerji paketleri kapsaminda desteklemekte ve V2G'yi
sistem entegrasyonunun kilit araglarindan biri olarak tanimlamaktadir (European
Commission, 2024).

Genel olarak bu ug bdlge karsilastirildiginda net bir ayrim ortaya ¢ikmaktadir. ABD
V2G'yi ticari fizibilite ve piyasa temelli gézimler Gzerinden ilerletmektedir. Cin V2G'yi
dlgcek, kamu koordinasyonu ve enerji guvenligi perspektifiyle ele almaktadir.

Avrupa Birligi ise V2G'yi regulasyon, piyasa tasarimi ve sistem entegrasyonu gergevesine
oturmaktadir.Bufarkliyaklagimlar, V2G'nin tek bir evrensel modelinin olmadigini ve teknolojinin
Ulke bazli enerji sistemleri ve ydnetisim yaplilariyla birlikte sekillendigini gdstermektedir.

5.2. V2G: Mevcut Durum ve Yapisal Engeller

Turkiye'de V2G henuz kavramsal asamadadir. Elektrikli arag sayisi hizla artsa da sarj
altyapisi buyuk élgtde tek yonladuar. Daha kritik sorun ise mevzuattir. Elektrikli araglarin
sebekeye enerji satigi hukuki olarak tanimli degildir. Yani, dagitim sirketleri agisindan araglar
hala yalnizca yuak olarak gérdlmektedir. Buna ragmen Turkiye'nin yapisal avantajlari goz
ardi edilemez. Yenilenebilir enerji kapasitesi hizla blyumektedir ve bu blydme esneklik
ihtiyacini artirmaktadir. V2G, pahali batarya santrali yatirimlarina alternatif bir yol sunar.
Ayrica geng nufus ve dijitallegsmeye yatkin kullanici profili, talep tarafi katiimini kolaylastirir.
Engeller G¢ duzeydedir: i) Regulasyon eksikligi ve belirsizlik, i) dagitim sebekelerinin
dijital olgunluk sorunu ve iii) batarya émri ve kullanici tegviklerinin net olmamasi.
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i. Regulasyon eksikligi ve hukuki belirsizlik

TUrkiye'de V2G'nin énundeki en kritik engel, elektrikli araglarin enerji piyasasi mevzuatinda
sebeke aktért veya mobil depolama varligi olarak tanimlanmamig olmasidir. Mevcut
duazenlemelerde elektrikli araglar yalnizca nihai tiketici statistndedir; bu nedenle
bir ara¢ bataryasindan sebekeye enerji satigi, yan hizmet sunumu veya esneklik
piyasalarina katilim hukuki olarak mamkun degildir. EPDK’nin yarurltkteki dizenlemeleri
elektrik Gretimi ve depolamayi lisansli, sabit tesisler Gzerinden tanimlamakta; mobil
depolama niteligi taslyan arag bataryalari bu tanimin diginda kalmaktadir (EPDK,
2024).

Bu hukuki bogluk, dagitim sirketleri agisindan da yapisal bir kilitlenme yaratmaktadir.
Dagitim sirketleri mevcut regulasyon gergevesinde risk almamakta; elektrikli araclari
sebeke planlamasinda yalnizca yuk artirict unsur olarak ele almaktadir. V2G senaryolari
yatirnm planlaring, tarife yapilarina veya sebeke kodlarina dahil edilmemektedir.

Turkiye'de V2G'ye 6zgu bir yébnetmelik bulunmadigi gibi, Avrupa Birligi'nde oldugu
Uzere esneklik piyasalari, tiretici tanimi veya agregatér lisanslari da hentdz mevzuata
entegre edilmemistir. Bu durum mevcut durumu bir bekleme rejimi haline getirmektedir:
regulasyon olmadigi igin piyasa olugsmamakta, piyasa olusmadigiicin de regulasyon
ertelenmektedir.

ii. Sebeke dijitallesme yetersizligi ve operasyonel kisitlar

V2G yalnizca sarj istasyonu yatirimiyla sinirh bir konu degildir; esas belirleyici unsur,
dagitim gsebekesinin dijital olgunluk dtzeyidir. TUrkiye'de dagitim sebekelerinin Snemli
bir bélUmu ¢ift yénlu ve es zamanli enerji akisini gavenli bicimde ydnetecek dlgum,
izleme ve kontrol altyapisina sahip degildir. Akill sayag penetrasyonu sinirli kalmakta;
gercek zamanli veri toplama ve igsleme yetenegi dagitim boélgeleri arasinda homojen
degildir. Bu durum V2G uygulamalarinda lokal asiri ytklenme, voltaj dalgalanmasi
ve koruma sistemlerinin tetiklenmesi gibi ciddi operasyonel riskler dogurmaktadir.

Uluslararasi deneyimler, V2G'nin ancak gelismis SCADA sistemleri, dagitik enerji
kaynaklar yénetim sistemleri (DERMS) ve dijital ikiz entegrasyonu ile givenli bigimde
dlgeklenebildigini gdstermektedir (IEA, 2024).

Turkiye'de bazi dagitim sirketleri akill sebeke ve dijitallesme odakl pilot projeler
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piyasa temelli uygulamalara déndgsmemistir.

5.3. Genel Degerlendirme

V2G teknolojisi, yenilenebilir enerji duzensizligi ve artan sebeke karmasikligi karsisinda
mobil esneklik ve yedek gug¢ saglayan stratejik bir ¢6zUm olarak éne ¢ikmaktadir.
Elektrikli aracglari pasif tiketim unsurlari oimaktan gikararak akill sebekelerin dagitik,
dinamik ve mobil enerji depolama birimlerine dénustirmektedir. Bu yonuayle V2G, iklim
kriziyle mUcadele, enerji arz gavenligi ve ekonomik verimlilik eksenlerinde sekillenen
sistemik bir déntustm aracidir.

Kdresel deneyimler, V2G'nin tek tip bir model Gzerinden degil, tlkelerin enerji piyasasi
olgunlugu ve stratejik 6nceliklerine gére farklilagsan yaklagimlar Gzerinden gelistigini
gbstermektedir. ABD, dngérulebilir filo kullanimlarn Gzerinden ekonomik fizibiliteyi
kanitlayan pragmatik bir yol izlerken; Cin, merkezi planlama gucuyle V2G'yi kentsel
enerji guvenligi ve afet dayanikliigi araci olarak konumlandirmaktadir.

Avrupa Birligi ise sureci regulasyonlar, piyasa entegrasyonu ve turetici haklari
Uzerinden kurumsallastirmaktadir. Bu farkli modeller, V2G basarisinin yalnizca
teknolojik kapasiteye degil, dogru mevzuat mimarisi ve is modeline bagh oldugunu
ortaya koymaktadir.

Turkiye agisindan tablo, yuksek potansiyel ile yapisal hazirliksizlik arasinda sikismigtir.
Artan yenilenebilir enerji kapasitesi ve Togg énculugunde buylyen elektrikli arag pazari
V2G igin dogal bir zemin sunmaktadir. Ancak regulasyonun teknolojinin gerisinde
kalmasi, bu potansiyelin atil kalmasina yol agmaktadir.

Elektrikli araclarin mevzuatta hdlen yalnizca tuketici olarak tanimlanmasi ve mobil
depolama statdstnin bulunmamasi, V2G'nin ticari olarak baglamasinin dntndeki temel
bariyerdir. Buna ek olarak dagitim sebekelerinin dijital olgunluk eksikligi, dlceklenme
riskini artirmaktadir. Turkiye icin V2G, parcgalil pilot projelerden ziyade ulusal dlgekte
bir enerji verimliligi ve esneklik stratejisi olarak ele alinmahdir.

Bu gercevede arag bataryalarinin mobil depolama varligi olarak mevzuata dahil
edilmesi, ¢ift ydnlt DC sarj altyapisinin tesvik edilmesi ve ISO 15118 gibi V2G standartlarinin
ulusal élgekte benimsenmesi kritik Snemdedir. Bu ddénusimun basariimasi halinde
Turkiye, milyarlarca dolarlik sabit depolama yatirimi ihtiyacini azaltarak enerji arz
guvenligini mobil varliklar Gzerinden saglayan yenilikgi bir model gelistirebilir

ENERJIDE DiJITALLESME DERNEGI






70

yurutmektedir; ancak bu ¢alismalar dogrudan V2G senaryolarini hedeflememekte,
elektrikli aracglari aktif sebeke varligi olarak konumlandirmamaktadir. V2G'ye 6zgu
senaryo modellemeleri, sebeke kodu guncellemeleri ve operasyonel prosedurler
bulunmamaktadir. Bu nedenle teknik kapasite yetersizligi, regtlasyon eksikligiyle
birlegserek V2G'nin sistem duzeyinde denenmesini dahi zorlastirmaktadir.

iii. Batarya émrd, ekonomik tesvikler ve kullanici davranigi

V2G'nin toplumsal kabull agisindan en kritik unsur, batarya aginmasi ile ekonomik
fayda arasindaki dengedir. Elektrikli arag bataryasi, aracin en pahali bileseni olup
kullanici agisindan temel bir varlik riskidir. V2G kapsaminda bataryanin daha sik
sarj-desarj déngusune girmesi, teorik olarak batarya 6mrunu kisaltabilmektedir.

Bu risk kullaniciya birakildiginda génullt V2G katilimi ciddi bigcimde dusmektedir
(IEA, 2024). Turkiye'de bu riski dengeleyecek herhangi bir tegvik mekanizmasi
bulunmamaktadir. Elektrikli arag sahiplerine V2G karsiliginda garanti edilmis bir gelir,
batarya asinma tazminati veya ézel tarife indirimi sunulmamaktadir. Bu nedenle
rasyonel bir kullanici agisindan V2G, getirisi belirsiz, riski ise net bir faaliyet olarak
algilanmaktadir.

Avrupa’da bu sorun agregatérler ve esneklik piyasalari Gzerinden ¢cézUlmekte; arag
sahipleri sebekeyle dogrudan muhatap olmamakta, batarya kullanimi sézlegsmelerle
sinirlandiriimakta ve gelir paylasimi yapilmaktadir. Turkiye'de ise agregatér yapisi
henUz tanimli degildir ve bu tur sé6zlesmesel mekanizmalar mevcut degildir.

Buna kargin Turkiye'nin énemli bir avantaji, Togg ve Siro (Togg - Farasis ortakhigr)
etrafinda sekillenen yerli arag ve batarya ekosistemidir. Togg'un yazilim odakli mimarisi,
V2G ve V2H fonksiyonlarini teknik olarak destekleyebilecek kapasiteye sahiptir. 2025
itibaryla Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi destegiyle bazi organize sanayi bdlgelerinde
mikro sebeke odakli pilot V2G caligmalar baslatiimig; Enerjisa gibi blayuk aktorler
elektrikli otobus filolarinin gebeke dengeleme araci olarak kullaniimasina yénelik
simulasyonlar yaratmustar (Yeni Birlik, 2025). Ancak bu girisimler hentz élgeklenmis,

Yerel enerji optimizasyonu, enerjinin Uretildigi noktada veya bu noktaya en yakin yerde
(6rnegin bir fabrikanin ¢atisi, konut siteleri veya yerel enerji topluluklari) tiketilmesini
tesgvik eden; bdylece enerjinin uzun mesafelerden taginmasi sirasinda olugan kayiplari
ve ana sebeke Uzerindeki yukd minimize etmeyi hedefleyen stratejik bir yaklasimdir.

Bu sistemler, yerel mikro sebekeler ve enerji topluluklari aracih@iyla tdketicilerin ayni
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zamanda aktif birer Ureticiye déntsmesini saglayarak enerji bagimsizligini artirmakta
ve merkezi altyapr maliyetlerinin digsmesine katkida bulunmaktadir.Yerel enerji
optimizasyonu, enerji dondsimunun temel yapi taslarindan biri haline gelmistir.

2024 yilinda kuresel yenilenebilir enerji kapasitesi 4.448 GW seviyesine ulasirken;
konut, ticari ve endustriyel alanlardaki dagitik uygulamalar toplam glnes ener;jisi
genislemesinin yaklasik %40'in1 olugturmaktadir (UEA, 2024).

Bu dénUsum slreci; mikro sebekeler, sanal gic santralleri, esten ese (P2P) enerji
ticareti ve turetici modelleri gibi yenilik¢i sistemler araciligiyla sekillenmektedir.

Turkiye'de ise lisanssiz elektrik Gretimi duzenlemelerindeki gincellemeler, sayilari 46'ya
ulasan enerji kooperatifleri ve akilli sehir projeleri ile yerel enerji optimizasyonuna
yonelik stratejik adimlar atilmaktadir.

6.1. Kiresel Durum ve Projeler
a. ABD

ABD, mikro sebeke teknolojilerini hem kirsal erisim hem de sebeke esnekligi agisindan
énceliklendirmektedir. ABD Enerji Bakanligi (DoE), Microgrid Capital Cost Reduction
programi kapsaminda, 2031 yilina kadar mikro sebeke sermaye maliyetlerini ylzde
15 oraninda azaltmayi ve proje devreye alma surelerini %20 oraninda kisaltmayi
hedeflemektedir (U.S. Department of Energy, 2024).

Cati gunes panelleri, elektrikli araglar ve akilli termostatlar gibi dagitik kaynaklarin
dijital bir platformda birlestiriimesiyle olusturulan VPP’ler, ABD enerji piyasasinda
giderek daha fazla yer tutmaktadir. Brattle Group tarafindan yapilan arastirmaya
gore, 60 GW kapasiteli bir VPP kurulumu, geleneksel dogal gazli pik santrallerine
kiyasla %40-60 daha dusuk maliyetlidir ve ABD’'de yillik sebbeke maliyetlerinde 10
milyar dolar tasarruf potansiyeli sunmaktadir (The Brattle Group, 2024).

Ayrica DoE verilerine gére, 400 MW'IIk bir VPP'nin net maliyeti kW/yil bagina 43 dolar
iken, esdeger bir gaz santralinin maliyeti 99 dolar seviyesindedir. Ornegin, zorlu cografi
kosullara sahip Alaska’da 187'den fazla bagimsiz mikro sebeke bulunmaktadir. Ozellikle
Kuzey Kutup Dairesi'ndeki Shungnak ve Kobuk projeleri, 225 kW gulines enerjisi ve 384
kWh batarya depolama kapasitesi entegrasyonu ile dikkat cekmektedir.

Bu sistemler, dizel jeneratérleri gegici olarak kapatabilme (diesel-off) yetenegine
sahiptir ve 450 sakin igin yilda yaklagik 200.000 dolar yakit tasarrufu saglamaktadir
(National Renewable Energy Laboratory, 2024).
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b. Cin

Cin, mikro sebeke uygulamalarini Karbon Nétr 2060 hedefleri dogrultusunda endustriyel
parklar ve limanlar gibi buyuk tuketim noktalarina entegre etmektedir. Cin Sanayi
ve Bilgi Teknolojileri Bakanhigi (MIIT), Ocak 2026'da yurarluge giren yeni yénergelerle,
endustriyel parklarda kurulacak yeni yenilenebilir enerji projelerinin, Grettikleri elektrigin
en az ylzde 60'ini yerel olarak tiketmelerini zorunlu kilmistir (Xinhua, 2026).

Sugian Akilli Mikro Sebekesi kullanici tarafindaki en buyuk mikro sebeke uygulamalarindan
biridir. 3400 metrekarelik alana yayilan tesis; 515 MW fotovoltaik (PV) kapasitesi,
20 MWh enerji depolama Unitesi ve Aragtan Sebekeye (V2G) uyumilu cift yonlu sarj
istasyonlari ile entegre bir yapi sunmaktadir (Xinhua, 2024).

Ayrica, blokzinciri teknolojisi, Cin'deki dagitik enerji ticaretinin temel altyapisini
olusturmaktadir. Bu teknoloji, seffaflik ve akilli sézlesmeler araciligiyla enerjinin
komsular arasinda guvenli ticaretini mumkun kilmaktadir (Ahmad vd, 2022).

c. Avrupa Birligi

Avrupa, yerel enerji optimizasyonunu Enerji Topluluklari kavrami Gzerinden, vatandas
katihmini esas alarak yuratmektedir. ingiltere’nin Oxfordshire bolgesindeki Hook
Norton Projesi, topluluk 6lceginde mikro sebeke uygulamasinin basarili bir érnegidir.
12 adet uygun fiyath konut, 100 kWh merkezi batarya ve 68 kWp ¢ati giines paneli
entegrasyonu ile ulkenin kaguk dlcekli ilk akilll mikro sebekesini olusturmustur.

Proje, sakinlere piyasa fiyatlarinin altinda enerji saglamaktadir (Hook Norton
Community Land Trust, 2024). Avrupa’nin en buytk VPP yapilarindan biri olan Next
Kraftwerke (AlImanya), 2025 yili itibariyla 14375 bagl varlik ve 15541 MW ag kapasitesine
ulagmistir. Bu sistem, binlerce kuguk uUreticiyi tek bir santral gibi yéneterek toptan
elektrik piyasalarina erigim saglamaktadir (Next Kraftwerke, 2025).

Avrupa merkezli akademik literattr, VPP’lerin turetici igsletme maliyetlerini yaklagik
yuzde 31,2 oraninda azaltabildigini ve sebekedeki tepe-cukur yuk farkini yizde 30
oraninda dusurebildigini ortaya koymaktadir (Rodriguez-Garcia et al, 2025).

6.2. Turkiye'deki Mevcut Durum ve Uygulamalar

EPDK tarafindan lisanssiz elektrik Gretimi yénetmeliginde 14 Mayis 2024 tarihinde
yapilan degisikliklerle mesken aboneleriicin 10 kW, igsletmeler icin ise 5 MW kapasite
sinirlari belirlenmigtir (EPDK, 2024). Mahsuplagma sistemi, aylik bazda Gretim-taketim
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dengelemesi sunarken; ihtiyag¢ fazlasi dretim YEKDEM kapsaminda 10 yil boyunca
satin alinmaktadir.

2024 yil YEKDEM listesi, 778 santral ve 17624 MW kurulu gug kapasitesini kapsamaktadir.
TUrkiye'de toplam 46 adet enerji kooperatifi bulunmakta olup, mevcut gliines kapasitesi
20 MW duzeyindedir. 2033 yil hedefi ise 200 kooperatif ve 500 MW kapasiteye ulagmaktir.

Akademik duzeyde ise Gazi Teknopark’ta Bagkent EDAS ve TUBITAK SEAS projesi
kapsaminda kurulan Tarkiye'nin ilk akilli mikro sebekesi, dogrusal programlama
modelleriyle yillik bazda ciddi enerji tasarrufu saglamaktadir.

2024-2030 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani dogrultusunda istanbul’'da
yurGtalen Build4GreenlIST projesi yapay zekd destekli enerji ydonetimi sunarken; izmir'deki
akilli aydinlatma sistemleri ylizde 35 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Donanim maliyetlerindeki digtse ragmen, projenin toplam maliyetini yukari geken
yumusak maliyetler kritik bir bariyerdir. izin strecleri, masteri kazanimi ve ara badlanti
giderleri, 6zellikle kguk 6lgekli projelerde toplam maliyetin ylizde 30'una varan bir
paya sahiptir (NREL, 2020).

Ayrica, mikro sebeke projeleri altyapi seviyesinde getiri sunarken girisim sermayesi
seviyesinde risk tasgidigi igin finansmana erisimde zorlanmaktadir; batarya depolama
sistemlerinin geri dénus suresi tepe yuk tiraglama senaryolarinda 4,8 yila kadar disse
de tam entegre sistemlerde bu stre uzamaktadir (NREL, 2024).

Mevcut sebekeler, daditik kaynaklarin gift yénlu gug akisini yénetecek kapasiteye
sahip degildir. Avrupa’da veri merkezlerinin sebekeye baglanma suresi yer yer 7-10
yili bulurken, sebeke darbogazlari yenilenebilir enerji kurulumlarini yavaglatmaktadir
(Ember, 2025).

Teknik agidan, invertér tabanl kaynaklarin artigi sebeke ataletini (inertia) zayiflatarak
frekans kararliligini tehdit etmektedir. Buna ek olarak, dijitallegen eneriji sistemleri
siber saldirilara agik hale gelmistir; bulut tabanli kontrol sistemlerine ydnelik siber
tehditler, sistem guvenligini riske atmaktadir.

Turkiye'de yerel enerji optimizasyonunun énundeki en buyuk engel, fiziksel kapasite
yetersizligidir. TEIAS'In 2025 yili verilerine gore, birgok bolgede daditim seviyesinden
lisanssiz Uretim icin tahsis edilebilir kapasite sifir noktasina inmistir (TEIAS, 2025).
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Mevzuat tarafinda ise Mayis 2024'te yapilan yénetmelik degisiklikleriyle mahsuplagma
surecglerindeki belirsizlikler ve burokratik baglanti surecgleri yatirimci igstahini
baskilamaktadir.

6.3. Genel Degerlendirme

Yerel enerji optimizasyonu, enerji sistemlerinin merkeziyetgi yapidan dagitik ve esnek
bir mimari model iginde dénusimunun kritik bir bilesenidir. Kiresel dizeyde mikro
sebekeler, sanal gu¢ santralleri ve turetici modelleri Gzerinden yasanan teknolojik
ilerleme, yerel enerji sistemlerinin hem teknik agidan olgunlastigini hem de ticari
acidan rekabetgi hale geldigini gbstermektedir.

ABD’de VPP sistemlerinin geleneksel pik santrallerine gére yuzde 40-60 daha duguk
maliyetle kurulabilmesi ve Avrupa’da Next Kraftwerke gibi yapilarin 15 GW'1 asan
kapasiteye ulagsmasi, dagitik sistemlerin dlgeklenebilirligini somut verilerle ortaya
koymaktadir. Cin'in endustriyel parklarda ytuzde 60 yerel tiketim zorunlulugu getirmesi
ise bu déniguimun duzenleyici duzeyde de desteklendigini géstermektedir.

Yerel enerji optimizasyonu sistemlerinin kdresel yayginliga ulagmasi éndnde kritik
yapisal engeller bulunmaktadir. Yumusak maliyet bilesenleri, 6zellikle kuguk olgekli
projelerde donanim maliyetlerinin sagladigi distsu dengelemekte ve projelerin
ekonomik fizibilitesini olumsuz etkilemektedir. Finansal agidan, mikro sebekeler
altyapi duzeyinde getiri saglarken girisim sermayesi seviyesinde risk tasidigi igin
yatirrmci gekmekte zorlanmaktadir. Teknik duzeyde ise invertdr tabanh kaynaklarin
artigi sebeke ataletini azaltarak frekans kararliligini tehdit etmekte; mevcut dagitim
sebekeleri ¢ift yonlU gug akisini ydnetecek yeterli kapasiteye sahip olmamaktadir.
Avrupa’da veri merkezlerinin sebekeye baglanma suresinin 7-10 yila ulagmasi ve
sebeke darbogazlarinin yenilenebilir enerji kurulumlarini yavasglatmasi, altyapi
modernizasyonunun aciliyetini vurgulamaktadir. Ayrica, dijitallesme ile birlikte artan
siber guvenlik tehditleri, bulut tabanli kontrol sistemlerinin guvenilirligini sorgulanir
hale getirmektedir.

TUrkiye 6zelinde durum daha karmasik bir yapi sergilemektedir. 2024 yilindaki ydnetmelik
dedisiklikleri kapasite sinirlarini artirmis olsa da, TEIAS verilerine gore birgcok bolgede
dagitim seviyesinden tahsis edilebilir kapasite sifir seviyesine inmistir. Bu fiziksel
altyapi darbogazi, dizenleyici aciimlarin pratikte hayata gegmesini engellemektedir.
Mahsuplagma sistemindeki belirsizlikler ve burokratik baglanti strecleri yatinmci
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istahini baskilarken, 46 kooperatif ve 20 MW mevcut kapasiteyle 2033'te hedeflenen
200 kooperatif ve 500 MW’lik hedefe ulagilmasi oldukc¢a iddiali gérunmektedir.

Gelecek perspektifinde, yerel enerji optimizasyonunun basarisi Ug temel eksende
belirlenecektir:

Sebeke modernizasyonu ve akilli altyapi yatirimlarinin hizlandiriimasi. Ozellikle
gelismekte olan pazarlarda, dagitik kaynaklarin entegrasyonunu muamkun kilan dijital
kontrol sistemleri ve esnek sebeke teknolojileri olmaksizin kapasite artigi surdurulebilir
olmayacaktir.

Hibrit santral modelleri ve depolamall tretim sistemlerinin yayginlastiriimasi. Bu
modeller hem sebeke darbogazlarini agmaya hem de invertdr tabanli kaynaklarin
atalet problemine ¢6zim sunmaya yardimci olabilir.

Duzenleyici belirsizliklerin giderilmesi ve yumusak maliyetlerin azaltiimasi. izin streglerinin
standartlastiriimasi, ara baglanti prosedurlerinin basitlestiriimesi ve mahsuplasma
mekanizmalarinin netlestirilmesi, yatirrmlarin éndind agacak kritik adimlardir.

Sonug olarak, yerel enerji optimizasyonu teknolojik olarak olgunlagsmig ve ekonomik
olarak rekabetgi hale gelmis olsa da, altyapi, dizenleme ve finansman bariyerleri
bu sistemlerin yayginlagmasini sinirlamaktadir. Tarkiye'nin 2053 net sifir hedefine
ulagabilmesi igin bu engellerin sistematik bir sekilde ele alinmasi ve yerel enerji
ekosisteminin merkezi planlamanin bir pargasi olarak konumlandiriimasi gerekmektedir.
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Enerji sistemleri artik sadece Uretim kapasitesiyle degil, bu kapasiteyi gergek zamanl
yoneten dijital zekd ile de rekabet etmektedir. Sebekeye entegre edilen yenilenebilir
kaynaklar, elektrikli araglar, depolama Uniteleri ve veri merkezleri enerji akisini daha
degisken ve karmasik hale getirmektedir.

Bu karmasikligi ydnetebilme glict yapay zekd, Nesnelerin interneti (1oT), dijital ikizler
ve ileri sebeke yazilimlari gibi teknolojilerin dlgekli bicimde uygulanmasina baglidir. Bu
nedenle enerji dijitallesmesi, Ulkelerin enerji gavenligi, maliyet kontrolt ve déndgim
hizini belirleyen stratejik bir kapasite géstergesine donusmustar.

Karesel 6lgekte yatirirm rakamlari incelendiginde Cin'in mutlak Gstunltgu dikkat
cekmektedir. Cin Devlet Sebeke Kurumu (SGCC), sadece 2025 yili icin 93,2 milyar
dolarlik rekor bir yatinm hacmi agiklamigtir.

Cin’in 14. Bes Yillik Plani (2021-2025) kapsaminda sebeke modernizasyonu icin ayrilan
442 milyar dolarlik kaynak, yerini 2026-2030 dénemini kapsayan 15. Bes Yillik Plan’a
birakmaktadir. Bu yeni dénemde yatirim miktarinin ytzde 40 artigla 574 milyar dolara
yukselmesi 6ngoérulmektedir. Avrupa Birligi ise 2030 yilina kadar sebeke yatirrmlari
igin 584 milyar euro taahhut etmis olup bunun 170 milyar euro tutarindaki kismi
dogrudan akilli sayaglar ve dijital sebeke ydnetimine ayrilmistir.

ABD tarafinda ise federal programlar araciligiyla 2030 yilina kadar toplam 83 milyar
dolarlik bir yatirim tesvik ediimektedir. Sebeke Dayanikliligi ve inovasyon Ortakliklari
(GRIP) programi bes yil igin 10,5 milyar dolar tahsis etmig ve 2025 sonu itibariyla bu
kaynagin buyuk bélumu 50 eyaletteki projelere aktariimistir.

Tarkiye'nin bu alandaki yatirimlari ise ktresel devlerle kiyaslandiginda oldukca
mutevazi kalmaktadir. Yillik yaklagik 1-2 milyar dolarlik dijitallesme yatirimi, Cin'in yillik
harcamasinin kabaca 88 kat daha kdgugudur. Ancak Agustos 2025 tarihinde DUnya
Bankasi tarafindan TEIAS'In sebeke dénlsUm projesi igin onaylanan 625 milyon euro
tutarindaki kredi, Turkiye'nin bu alandaki en somut ve buyuk 6lgekli yakin dénem
adimidir.

Turkiye, genel gecikmeye ragmen enerji verimliliginde dunya lideri seviyesinde bir
performans sergilemistir. 2022 yilinda elde edilen yuzde 6,2'lik enerji yogunlugu
azaltimi, kUresel ortalamanin tg katidir. Yenilenebilir enerji kapasitesinin kurulu gugteki
payinin yuzde 56'ya ulagmasi, Turkiye'yi Avrupa‘’da 5. siraya tasimigtir. Ayrica yerli
Uretim kapasitesinde ¢esitli sirketlerin aylik 400 bin adet akilli sayag¢ Uretim hacmi
ve batarya uretiminde son yillarda artan yatirimlar énemli avantajlardir.
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Ancak bu guclt yonlerin dijital bir Gst yapi ile birlestiriimesi noktasinda alti temel
teknoloji alaninda eksiklikler sirmektedir:

- Sebeke yatinmlarinda Cin ile aradaki 88 katlik fark, fiziksel altyapinin dijital
yukd tagimasini zorlastirmaktadir.

- Akill sayag penetrasyonundaki 80 puanlik fark, talep tarafi ydnetimini
engellemektedir.

- STEM mezunlari arasindaki yuzde 9,6'ya varan beyin gégu, dijital ddntstimu
ybnetecek insan kaynagini eritmektedir.

Karsilastirmali analiz, enerjide dijitallesme alanlarinda Turkiye ile kuresel liderler
arasinda genigleyen bir teknoloji agigini ortaya koymaktadir. Cin’in sadece sebeke
altyapistigin yillik 90 milyar dolara yaklasan yatirim élgedi, Turkiye'nin milyar dolarhk
mobilizasyon ¢abalarindan temelde farkli bir stratejik taahhtdi temsil etmektedir.
Bununla birlikte, Turkiye'nin enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji dagitimindaki
basarilari, duzenleyici gergeveler ve yatirrmlar uyumlu hale getirildiginde hizliiyilesme
kapasitesini goéstermektedir.

TUrkiye igin Ug stratejik dncelik ortaya gikmaktadir. Birincisi, akilll sayag dagitiminin zorunlu
zaman gizelgeleriyle hizlandirilmasi, on yil igcinde 60-80 puanlik penetrasyon agigini
kapatabilir. ikincisi, bekleyen YZ yasasinin enerjiye 6zgu htktmlerle yasalastiriimasi,
6zel yatinmi engelleyen duzenleyici boslugu giderecektir. UgUinclsu, ABD'nin GRIP
programina benzer zel bir sebeke dijitallestirme fonunun kurulmasi, AB rekabetgciligine
yaklagsmak igin gereken 10 katlik yatirim artigini tetikleyebilir.
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Sekil 10: Karsilastirmali Analiz
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